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Resumo

Buscando uma vantagem competitiva, as empresas tém dado maior atencdo a
engenharia do conhecimento, visando o uso de técnicas para extrair e representar 0s
conhecimentos ja existentes, porém algumas vezes inexplorados ou explorados de maneira
inadequada. A proposta deste trabalho é apresentar uma estratégia de modelagem do
conhecimento no ambito da programacéo reativa da producao. Essa estratégia de modelagem
visa realizar a aquisi¢cdo tanto do conhecimento tacito quanto do explicito, para representa-los
de uma maneira que obtenha resultados mais proximos da realidade, visando também um tipo
de representacdo que seja de facil compreensdo para a validacdo dos especialistas do dominio.
Com o objetivo de validar o modelo proposto, foi desenvolvido um sistema computacional,
para avaliar o comportamento do sistema perante dados do dominio e verificar se 0s
resultados obtidos por ele estdo compativeis com o desejado. Esse modelo visa auxiliar a
tomada de decisdo dos especialistas perante eventos ndo programados gque possam ocorrer
durante a execucdo da programacdo, possibilitando a tomada de decisdo do especialista, de
uma maneira mais abrangente, pelo fato de considerar o conhecimento de varios especialistas
e também possibilitando a tomada de decisdo pelo operador na falta do especialista da area. A
validacdo desse trabalho se deu em dois momentos, o primeiro sendo a validagdo do sistema
computacional que foi realizado modulo por mddulo, e depois a integracdo deles. O segundo
foi a validacdo do modelo proposto em dois aspectos, o primeiro validado por meio dos casos
de uso levantados tendo como base a fabrica presente no laboratério TEAR, e 0 outro aspecto
foi a facilidade do entendimento dos modelos pelos especialistas, seguindo 0s mesmos
métodos de representacdo utilizados em um projeto existente entre o laboratério TEAR e uma

industria.

Palavras-Chave: Engenharia do Conhecimento, Programacdo Reativa da Producéo,

Conhecimento T&cito, Tomada de Decisdo, Representacdo do Conhecimento.



Abstract

Aiming at improving competitive advantage, organizations in general have
been giving more attention to knowledge engineering, as well as its techniques and methods
to acquire and represent knowledge already in place. This knowledge is sometimes not fully
explored, or not explored properly. This approach is to develop a knowledge modeling
strategy for reactive production scheduling, which focuses on tacit and explicit knowledge
acquisition and representation. The knowledge representation aims at getting results closer to
the organization reality and should also be comprehensible and easy to be validated by
experts. To validate the proposed model, a computational system was developed to evaluate
the model behavior under a specific domain, as well as to verify if the results are satisfactory.
The model supports decision-making when unplanned events occur during the production
process, enabling the possibility of evaluating greater knowledge to make the decision and
also allowing the operator to make the decision without any expert support. The validation
was performed in two steps; the first one, the computational system validation, was carried
out by unit tests on every module, and after that, an integration test was performed. The
second one, the proposed model validation, was verified in two ways. The first one was the
validation using the industry use cases based on industry platform existing in the TEAR
laboratory; the acceptance and understanding of the models by experts were verified using the

same models already validated in a project between an industry and the TEAR laboratory.

Keywords: Knowledge Engineering, Reactive Production Scheduling, Tacit Knowledge,

Decision-making, Knowledge Representation.
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1 Introducao

O cenério industrial que temos hoje é muito disputado pelo elevado numero de
empresas atuando no mesmo mercado, e pelo avancgo das técnicas utilizadas por elas. Com a
ajuda da tecnologia, tem-se um aumento na quantidade de dados coletados, e com esse
avanco, uma melhor analise dos mesmos.

Essa melhor qualidade da informacao sobre o processo de cada empresa gera a
possibilidade de um melhor conhecimento sobre a organizacdo (FUGATE; STANK;
MENTZER, 2009). Porém, nem sempre € utilizado por inteiro pelo simples fato de que
dependendo do tipo do conhecimento, fica dificil extrair e manipulé-lo corretamente.

O conhecimento explicito é bem utilizado por ser um conhecimento de facil
aquisicdo e representacao, porém nem sempre esse conhecimento, por si s6, consegue retratar
0 dominio de maneira correta, necessitando o apoio do conhecimento implicito para
complementa-lo.

O conhecimento implicito muitas vezes é descartado por ser de dificil
aquisicdo e representacdo. Muitos modelos levam em consideracdo apenas a parte explicita do
conhecimento, tornando-se algumas vezes pouco representativos ou eficientes.

Agregando ao modelo o valor do conhecimento implicito, tem-se muito a
ganhar. Um grande exemplo disso é o simples fato de permitir que o conhecimento pertenca a
organizacdo e nao dependa exclusivamente de uma pessoa. I1sso porque quando essa pessoa
sair da empresa levard consigo todo o conhecimento adquirido com a experiéncia durante
anos de trabalho, e para a empresa esse conhecimento ficara perdido.

Outra vantagem é o fato do modelo se aproximar mais do real, ficando mais
semelhante a maneira que é executado no dia-a-dia da industria. Esses procedimentos podem
até, algumas vezes, ser otimizados com a ajuda da analise desses modelos.

Com o avan¢o da tecnologia € possivel criar sistemas para auxiliar esses
processos, como por exemplo, o de manufatura de um produto, otimizando e algumas vezes
até aumentando a gama de variaveis analisadas, tornando o processo mais assertivo.

Agregando a aquisicdo e a representagdo dos conhecimentos individual e
organizacional com os sistemas computacionais, € possivel criar modelos que analisem de
maneira mais eficiente, em termos de qualidade e tempo, as variaveis que séo analisadas pelos
humanos. Também torna possivel a representacdo do conhecimento usado, viabilizando um

refinamento no proprio conhecimento pelo fato de nédo centraliza-lo em uma Unica pessoa.
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Uma érea que se pode aplicar essa agregacdo de técnicas € na programacao
reativa da producdo que, segundo Li e lerapetritou (2008), € a atividade responsavel por
monitorar a execucdo da programacdo previamente planejada, lidando com eventuais
problemas em sua execucéo.

Esses problemas podem ser devidos a eventos ndo esperados, que se néo
tratados podem vir a causar atrasos na execucdo da programacgéo planejada (JANAK et al,
2006) . Esses atrasos trazem como conseqiiéncia 0 ndo cumprimento da entrega dos produtos
nas datas devidas, atrapalhando assim o relacionamento com o cliente.

Essa programacéo reativa da producédo, se bem executada, pode assegurar uma
boa qualidade em um curto periodo de tempo (TANG; WANG, 2008), melhorando a
competitividade dos produtos, caso seja identificada a programacdo reativa que gere melhor
desempenho (SUN; XUE, 2001).

Nesse ambiente de producdo, o grupo de pesquisa do laboratério TEAR,
Laboratdrio de Pesquisa e Inovacdo em Tecnologia e Estratégias de Automacdo, ha alguns
anos vem investigando vérias formas de se obter uma melhor producéo, visando a melhora
dos processos por meio de técnicas de inteligéncia artificial ligadas ao problema inerente do
contexto de producéo.

Em Politano et al. (2000) apresentaram um sistema para solucionar em tempo
real o problema da programacdo da produgdo em um ambiente flexivel de manufatura. Essa
programacdo engloba tanto as operagbes nos produtos quanto as operagdes de transporte,
sendo estas consideradas simultaneamente por um sistema baseado em logica fuzzy.

Morandin et al. (2000) adotaram a estratégia de modelagem de um sistema
automatizado de manufatura por meio da técnica de Redes de Petri. Para superar os problemas
de complexidade, inerentes a essa técnica, quando usada para modelar sistemas de grande
porte, foi adotada uma estratégia modular considerando os recursos compartilhados e o
planejamento de processos alternativos.

Em Carvalho et al. (2002) alegou que o uso da técnica de simulacdo pode ser
usada para encontrar um cendrio bom para o sistema de produgdo na quando ocorre um
problema inesperado. Porém a simulacdo se torna inviavel quando é necessario obter essa
resposta em pouco tempo, pois existe inUmeras possibilidade por ser um problema de natureza
combinatdria. Para solucionar esse problema, foi apresentada uma técnica de reducdo de
cenarios baseada em ldgica fuzzy, diminuindo assim a quantidade de cenarios a serem

simulados.
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Maia et al. (2002) apresentou uma extensdo do PPSS proposto por Kato
(2000). Essa extensdo consiste em analisar automaticamente o estado atual da fébrica e
quando necessario executar a simulacao para determinar a melhor reprogramacao, reportando
as alteracdes ao tomador de decisdo. Com esse auxilio € possivel obter uma reprogramacao
mais efetiva, levando em consideracao os objetivos almejados.

Benicasa, Morandin e Kato (2003) propuseram um sistema fuzzy para realizar o
despacho de veiculos usando uma regra multicritérios que considera a distancia entre o
veiculo auto guiado (AGV) e a estacdo de trabalho, 0 niUmero de nGs no percurso e 0 espago
restante no buffer de saida da estacdo de trabalho. A escolha por essas varidveis se deu apds
um estudo da literatura e de ter verificado que a maior parte dos trabalhos levantados usa a
distancia entre 0 AGV e a estacdo de trabalho e o nimero de espacos do buffer de saida. Ja o
namero de nds foi considerado, pois a modelagem foi dividida em zonas nas quais apenas um
AGV pode entrar de cada vez para evitar conflitos. O trabalho foi validado comparando-se o
seu desempenho com o da regra FIFO, mostrando-se superior para o caso aplicado.

Castro et al. (2004) apresentaram um sistema fuzzy para realizar o
sequenciamento da producdo, sendo que para a criacao da base de regras fuzzy, foi usado um
algoritmo genético. O objetivo desse sistema fuzzy é definir o melhor sequenciamento visando
diminuir o lead time e aumentar a produtividade. Para a validagdo foi proposto um sistema
flexivel de manufatura (FMS), no qual sdo produzidos 1200 pecas, sendo estas divididas em 5
familias distintas. Para esse cenario foi testado o sistema fuzzy com a geracao de regras por
meio do AG e outra criada pelo especialista. O resultado do sistema foi similar, porem a base
de regra gerada pelo AG apresentou menos regras, se mostrando uma base mais enxuta.

Morandin e Kato (2005) propuseram uma abordagem usando uma variacéo de
redes de petri, chamada de Redes de Petri Virtual (VPN), para superar o problema de
modelagem de sistemas automatizados de manufatura. Esse problema se da devido a
complexidade e ao grande numero de elementos, piorando ainda mais quando se avalia 0s
recursos compartilhados. Com a VPN, é possivel comecar a modelagem por partes que
contenham elementos necessarios e com a estratégia modular, é possivel criar ligaces entre
esses modelos realizando a representagéo de todo o sistema.

Para a validacdo desta abordagem, foi proposto um teste em um arranjo fisico
proposto por Morandin et al. (2000), composto de 6 maquinas CNC produzindo diferentes
tipos de produtos, seguindo diferentes roteiros de producdo. Também foi considerado o
sistema de transporte composto por veiculos auto guiados (AGVSs). A proposta se mostrou
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adequada para a representacdo modular de um sistema de manufatura automatizada,
simplificando a analise por meio de modelos mais simples.

Morandin et al. (2006) apresentaram um sistema fuzzy para realizar o despacho
de veiculos em um sistema de manufatura. As regras fuzzy, que sdo responsaveis por
determinar qual veiculo ird atender a tarefa, foram construidas automaticamente por meio de
um algoritmo genético, o qual considera um conjunto de treinamento previamente definido
para criar uma base de regras fuzzy otimizada. A partir dessa otimizagdo da base de regras, 0
sistema se torna mais rapido e acertivo, tendo em vista a necessidade dessa rapida resposta
por se tratar de sistemas reativos de producéo.

Foram realizadas simulacOes para validar o sistema proposto. Para tal
experimento, foi usado um cenario proposto por Morandin et al. (2000). O testes realizados
provaram a maior velocidade na resposta obtida pelo sistema assim como a facilidade do
entendimento das regras por meio dos especialistas.

Morandin et al. (2007) apresentaram uma estratégia de modelagem para o
controle e o intertravamento de um sistema automatico de manufatura (AMS — automated
manufacturing system), usando redes de Petri virtuais (VPN — virtual petri nets) para realizar
a conexdo do nivel estratégico com o nivel de controle. Foi proposto a modelagem do sistema
por meio de 8 estagios, iniciando com a modelagem do arranjo fisico, passando pela defini¢do
dos intertravamentos, veiculos de transporte e produtos, modelagem das maquinas e seus
respectivos buffers, modelagem do fluxo de producéo, ligacdo entre os modulos existentes, até
chegar na etapa de simulacéo.

O modelo foi validado em um cenario proposto pelo autor e simulado com o
auxilio da ferramenta CPN Tools. O resultado obtido demonstrou a possibilidade de ligar os
modelos por meio da VPN para modelar os MAS mais complexos.

Morandin et al. (2008) propuseram um sistema de apoio a decisdo para auxiliar
0 problema de sequenciamento da producdo, especialmente quando ocorrem eventos nédo
esperados. Esse sistema € responsavel por filtrar os cenarios possiveis e com isso diminuir o
tempo de simulagdo para obter qual combinacdo é melhor naquele dado momento. Foi
realizada uma analise de desempenho do sistema comparando a saida do sistema de apoio a
decisdo com os resultados obtidos por meio de simulagéo.

Foram avaliados 4 critérios de desempenho, sendo eles: escolha certa,
ordenacdo do sequenciamento, classificacdo das sequéncia e primeira sequéncia. O resultado
se mostrou satisfatorio e de grande valia ao programador devido a dréstica diminuicdo dos

cenarios a serem avaliados.
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Para criar um modelo do conhecimento que auxilie a programacéo reativa da
producdo, pensou-se em unir, em uma unica modelagem, tanto o conhecimento explicito
quanto o implicito, para com isso, mapear de uma maneira mais proxima do real, como a
programacdo reativa da producdo é realizada pelos especialistas.

Também é importante ressaltar que algumas varidveis ndo sdo analisadas
devido ao grande numero de varidveis existentes, por algumas vezes possuirem alta
complexidade ou até mesmo por ndo serem conhecidas pelos especialistas.

Avaliando esse argumento, para aumentar a assertividade da programacao
reativa julga-se necessario incorporar a0 modelo algumas variaveis que, a principio, 0
especialista do dominio n&o pondere.

O objetivo geral desse trabalho é apresentar uma estratégia de modelagem do
conhecimento no ambito da programacao reativa da producao. Definir padrdes para realizar a
aquisicdo do conhecimento e sua representacao, a fim de criar um modelo que seja capaz de
representar o dominio desejado, atendendo todos os requisitos levantados.

Apds a criacdo desse modelo que representa 0 dominio sugerido, se torna
necessario valida-lo de acordo com o cenério estabelecido. Para isso foi proposto como
objetivo especifico desse trabalho o desenvolvimento de um sistema computacional de acordo
com o modelo criado, seguindo os casos de uso levantados em conjunto com os especialistas.

Para a validacdo do modelo, primeiramente é necessario validar o sistema
computacional. Apos a validacdo do sistema, todos os casos de usos levantados devem ser
testados, avaliando o comportamento do modelo, e verificando se ele atende ou ndo o caso de
uso em questao.

Esse trabalho esta dividido da seguinte forma, no capitulo 2 é apresentada uma
parte da teoria sobre a engenharia do conhecimento, sendo essa divida em dois momentos, no
primeiro é apresentada a teoria basica para o entendimento da engenharia do conhecimento.
No segundo momento sdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao tema, alguns em
dominios diferentes da proposta, porém com pontos importantes a contribuir para esse
trabalho, e outros em dominios correlatos ao da proposta.

No terceiro capitulo é descrita a proposta, apresentando a estratégia de
modelagem utilizada para modelar a programacéo reativa da producdo. Também aborda a
construcdo do sistema computacional baseado no modelo proposto. No capitulo 4, é definido
0 cenario para a aplicacdo do modelo, apresentando caracteristicas desse cenario para que se

possa aplica-lo.
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No quinto capitulo é apresentado o método de validagdo do modelo e do
sistema computacional, sdo definidas diretrizes para realizar a validagdo de maneira que
consiga comprovar a aderéncia do modelo ao dominio.

No sexto e ultimo capitulo é apresentada a conclusdo, apresentando 0s

resultados obtidos, assim como a analise dos resultados e os trabalhos futuros.
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2 Engenharia do conhecimento

2.1 Teoria Basica

Giarratano e Riley (1998) afirmam que filosoficamente existem, a principio,
dois tipos especiais de conhecimento expressos por Aristoteles, Platdo, Descartes, Hume,
Kant, e outros: a priori - que do latim significa "aquilo que precede”, que seria um
conhecimento adquirido por meio do pensamento dedutivo; e a posteriori - "que vem depois”,
que seria 0 conhecimento obtido depois de experiéncias.

O conhecimento pode ser classificado em trés tipos, segundo Giarratano e
Riley (1998): conhecimento procedural, conhecimento declarativo e conhecimento técito.

O conhecimento procedural est relacionado a como fazer alguma coisa, por
exemplo, como amarrar o ténis. Ja o conhecimento declarativo esta relacionado a veracidade
de algum fato, por exemplo, saber que é verdade que quando colocamos a mao no fogo, ird
queimar. O conhecimento tacito, também chamado de conhecimento inconsciente, é aquele
conhecimento que é dificil ser expresso por uma linguagem, por exemplo, conseguimos
mover a mdo, mas ndo conseguimos expressar como fazemos isso.

Ja Kendal e Creen (2007), além de classificar em conhecimentos procedural e
declarativo, acrescentam mais uma classificacdo: meta-conhecimento, que esta relacionado ao
conhecimento sobre o conhecimento. Por exemplo, vocé vé na previsdao do tempo que a
temperatura esta menos cinco graus, entdo sabe que esta frio & fora, logo vocé deduz que
precisa usar um agasalho quando for sair.

Milton (2007), j& apresenta uma classificagdo diferente, dividida em quatro
tipos de conhecimento, sendo eles: procedural, concordando com os autores citados
anteriormente; conceitual, que é o conhecimento relacionado a algo que vocé sabe como
acontece; explicito, esta relacionado as tarefas basicas realizadas pelos especialistas; e técito,
que é relacionado as experiéncias passadas.

A engenharia do conhecimento € um ramo responsavel pela aquisicdo e
representacdo do conhecimento. Citando Chorafas (1990), a engenharia do conhecimento é o
processo de criacdo de construtos de Inteligéncia Artificial (1A).

Ainda baseado em Chorafas (1990), o engenheiro do conhecimento tem que
encontrar meios de capturar, analisar e transformar o conhecimento na forma de regras. Ja

Dokas e Panagiotakopoulos (2006) afirmam que o engenheiro de conhecimento € aquele que
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atua no processo de aquisicdo e representacdo do conhecimento, interagindo com o
especialista do dominio especifico para extrair a informagao necesséria e representando-as da
maneira mais adequada.

As aplicacdes das técnicas de engenharia do conhecimento sdo amplamente
utilizadas em varias areas, sempre adquirindo o conhecimento do dominio e procurando
formas de melhor representa-lo. As fases de aquisicdo e representacdo do conhecimento sdo

feitas em paralelo conforme a necessidade do engenheiro.
2.1.1 Dados, Informacao e Conhecimento.

Existe uma grande diferenca entre os conceitos de dados, informacdo e
conhecimento, sendo essa distincdo de fundamental importancia para a engenharia de

conhecimento (Figura 2.1).

9 Conhecimento
5 &
S o>
o
> Informacéo
<
Dados

Figura 2.1 —Valor agregado pela 6tica da engenharia do conhecimento: Dados, informacao e

conhecimento.

Kendal e Creen (2007) afirmam que n&o existe uma defini¢do universal para
dados, e fazem uma citacdo a Laudon e Laudon (1998) que explicita os dados como sendo um
fluxo de fatos brutos representando eventos, sem ainda serem transformados de maneira que
as pessoas possam usar e entender. Ja Kasabov (1996), explica os dados como podendo ser
simbolos sem um significado.

A informagc&o, segundo Giarratano e Riley (1998), nada mais é do que os dados
processados. Ja Kasabov (1996), afirma que informacdo é qualquer dado estruturado que
contenha um significado.

O conhecimento representa uma ou mais informagdes especializadas
(GIARRATANO; RILEY, 1998). Segundo Kasabov (1996), o conhecimento nada mais € do

que a informacgdo condensada. Ja Hayes (1992) apud Kendal e Creen (2007), afirma que o
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conhecimento é o resultado do entendimento da informagdo. O conhecimento também leva
em consideracao as experiéncias anteriores.

Para facilitar a distincio e o entendimento desses trés itens citados
anteriormente, é dado o seguinte exemplo:

Temos esses numeros 677978726967737769788479. Essa seqliéncia de
nameros sdo dados, pois 0s nimeros nao tém significado nenhum. Estruturando esses dados
em grupos de dois numeros e considerando-os como decimais, teremos os dados
transformados em informacdo (67 79 78 72 69 67 73 77 69 78 84 79). O conhecimento seria o
resultado obtido unindo a informacdo citada anteriormente com o a informacdo de que esses
nameros representam letras na tabela ASCIlI (American Standard Code for Information
Interchange). A partir dessas informacdes, conseguimos traduzir esses numeros da seguinte
forma:

67 79 78 72 69 67 73 77 69 78 84 79

C 0 N H E C | M E N T o)
Essa palavra obtida a partir das informacGes seria 0 conhecimento.

Dados, informacdo e conhecimento ndo sdo coisas estaticas, mas estagios no
processo de uso e transformacéo de dados em conhecimento (KENDAL; CREEN, 2007). Esse
conceito € muito utilizado para tomada de decisfes, de maneira geral as pessoas estdo sempre
transformando dados em conhecimento para tomadas de decisdo no dia-a-dia.

2.1.2 Aquisicao do Conhecimento

Segundo Milton (2007) a aquisicdo do conhecimento esta focada na cria¢do de
um deposito de conhecimento o qual podera ser usado para dar suporte a um produto final que
traz varias aplicacdes e beneficios.

A aquisicdo do conhecimento se da pela colaboracdo entre o especialista da
area e o0 engenheiro do conhecimento. E muito importante essa colaborag&o, pois € por meio
dela que o engenheiro junto com o especialista, vao verbalizar o conhecimento da area para
posteriormente representa-lo.

Existem varias maneiras de se obter esse conhecimento, e geralmente o
engenheiro do conhecimento ndo se apdia em apenas uma delas. Um fator complicador nesse
estdgio é que ndo existe um método pré-definido para cada caso, € necessario que o
engenheiro tenha a percepcdo para escolher os métodos mais adequados.

Nessa etapa, é necessario sempre procurar 0 maior nimero de fontes possiveis

para que se tenha uma cobertura mais completa possivel do conhecimento do dominio, pois
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quanto mais completo for o conhecimento, melhor serd o desempenho do sistema
desenvolvido.

Dentre os métodos de aquisicdo existem 0s que sao de maneira manual e os que
sdo automaticos. Um método automatico conhecido é o Knowledege Discovery Database
(KDD), utilizado para capturar conhecimento de relagdes nas bases de dados.

Dos métodos manuais, 0 conhecimento pode ser extraido de vérias fontes
como, por exemplo: livros, estudos de casos, relatérios técnicos ou até mesmo de humanos.
No caso de humanos, espera-se que eles sejam especialistas no assunto que se deseja obter o
conhecimento.

Essa extragdo a partir dos especialistas pode ser por meio de entrevistas
estruturadas, semi-estruturadas e ndo estruturadas, observacdo do dia-a-dia do especialista,
conversas informais, questionarios, entre outros (Figura 2.2). Existem varios métodos para
conseguir extrair o conhecimento do especialista e cabe ao engenheiro encontrar a melhor
técnica ou a combinacdo delas para executar a tarefa (KENDAL; CREEN, 2007; MILTON,
2007).

Definindo seqliéncia de tépicos

Definindo
Objetivos

Motivar o
Especialista

: w
Discutindo tépicos definidos ' r
Parte 2 af)

Especialista
Engenheiro do
Conhecimento
Revisando a entrevista

Parte 3

Figura 2.2 Processo de entrevista (adaptado de Kendal e Creen, 2007).
Segundo Milton (2007), para cada tipo de conhecimento existe uma técnica
mais adequada para a aquisicdo, sendo a escolha da técnica relacionada ao tipo do

conhecimento, se € tacito ou explicito; se € procedural ou conceitual.
2.1.3 Representagao do Conhecimento

Brachman e Levesque (2004) afirmam que a representagdo do conhecimento é
uma relagéo entre dois dominios, cujo proposito do primeiro € representar o segundo.

Jé& de acordo com Chorafas (1990), a representacdo do conhecimento € a tarefa
de moldar em um computador o conhecimento coletado. Essa tarefa se torna complexa devido

ao fato de ndo existir uma forma muito bem definida de se representar o conhecimento para
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um tipo especifico de problema. Cabe ao engenheiro detectar a melhor forma de
representacéo, pois cada uma delas possui pontos positivos e negativos.

Kendal e Creen (2007) citam que existem dois tipos de conhecimentos a serem
representados, o conhecimento profundo e o conhecimento superficial. Ambos diferenciam-se
pelo modo de ser representado e as tarefas que vao executar.

O conhecimento superficial € mais dependente de uma tarefa, mais fréagil por
ndo ser possivel extrapola-lo para outros problemas, porém é bastante efetivo para um tipo
especifico de tarefa. J& o conhecimento profundo, por um lado é mais complicado de se
representar, por outro, se torna menos dependente de uma tarefa especifica, descreve melhor
as relacOes do sistema e possui um nivel abstrato mais bem definido.

Devido ao fato de ndo ser muito bem definido o modo de representar o
conhecimento para um tipo especifico, o engenheiro do conhecimento deve conhecer varios
métodos para analisd-los de acordo com o dominio e determinar qual a representacdo que
possui mais vantagens para resolver o problema.

A forma de modelagem do conhecimento é que vai determinar a eficiéncia e a

eficacia do sistema para resolver problemas do mundo real (CHORAFAS, 1990).
2.1.3.1 Técnicas de Representagéio

Dentre as formas de representacdo podemos citar técnicas como, frames, redes
semanticas, l6gica proposicional, arvore de decisdo, algoritmo genético, logica fuzzy, dentre
outras.

Cada uma dessas técnicas possui suas particularidades podendo apresentar um
melhor ou pior desempenho para um determinado tipo de problema. A determinacdo de qual é
a técnica mais apropriada depende do conhecimento do engenheiro e muitas vezes sdo

determinadas por meio de testes empiricos.
2.1.3.1.1 Redes Semdnticas

As redes semanticas de acordo com Kasabov (1996) utilizam grafos
direcionados para representar a informacdo contextual. J& Chorafas (1990), afirma que as
redes semanticas ilustram as relagdes por meio de diagramas constituidos de nos e arcos,
sendo que 0s nos representam objetos, acbes ou eventos e 0s arcos a rela¢do entre os nas.

Kendal e Creen (2007) citam as redes semanticas como sendo gréaficos

poderosos e flexiveis para representar o conhecimento. Ainda afirmam que é usada
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comumente como uma ferramenta de comunicacdo entre o engenheiro do conhecimento e o
especialista da area no processo de aquisi¢do do conhecimento.

A vantagem da rede semantica ¢é a facilidade de representar um conhecimento
hierarquico, sendo relativamente simples o entendimento dos graficos. Outro ponto positivo
nesse tipo de representacdo é o fato de poder representar diferentes objetos e as relagdes entre
eles.

Por outro lado, fica dificil estabelecer todas as possiveis inferéncias em uma
determinada rede, os diagramas podem se tornar complexos, a relacdo entre os nds pode se
tornar um problema combinatério dependendo da quantidade de arcos entre 0s nos.

Para facilitar o entendimento de uma rede semantica, € dado um exemplo de
uma aplicacdo (Figura 2.3). Pretende-se representar o conhecimento do mundo real, com as

relacBes de: tem_dono, parte_de, instancia_de, tem_cor, tem_km, estacionado, tem_idade,

é_um.

“Pessoa >

4

ouop  Wa} 'U ap epueISUl

instancia_de

109" Wsa1

\ 4

Azl

Figura 2.3 Representacio de um conhecimento por redes semanticas.

O dominio representado é de uma pessoa com suas caracteristicas e pertences.
Nesse caso, por meio das relacdes, representou-se Maria como sendo uma pessoa de 25 anos
de idade que possui um carro zero, azul estacionado na Rua 7.

O dominio do carro é representando em conjunto, demonstrando que esse carro

é uma instancia de um automaovel que possui rodas, motor e faz parte de uma categoria maior

chamada veiculo.
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2.1.3.1.2 Frames

Frames, de acordo com Kasabov (1996), sdo estruturas nas quais se
representam informac@es estruturadas para situacdes padrdes. J& Kendal e Creen (2007),
afirmam que os frames sdo uma versdo simplificada das redes semanticas, por conter apenas
uma relacéo do tipo "é um/uma”.

Os frames provém métodos de armazenamento do conhecimento por meio de
informacdes especificas de um objeto, sendo elas dados ou rotinas.

Esses frames sdo representados por tabelas na qual a primeira linha contém o
nome do objeto, também chamado de identificador. As seguintes linhas, também chamadas de
slots, contém as caracteristicas desse objeto. Esses slots também podem possuir links para
outros frames.

De acordo com Kendal e Creen (2007), podem existir trés tipos de slots: um
com nome que contém um dado primitivo relacionado a ele, outro que mostra uma relagao "é
um/uma”, e o ultimo contendo um cédigo procedural.

Os frames possuem as vantagens de serem representados em tabelas e com isso
facilitar a leitura e assimilacdo do conteudo, permitem representar herancas diminuindo a
complexidade da representacdo, combinam conhecimento procedural e declarativo em uma
Unica representacao.

Mas também possuem desvantagens como, por exemplo, ndo possuirem
informagdes semanticas e para alguns dominios podem se tornar um problema. (KENDAL;
CREEN, 2007).

tem Motor
tem roda
. cao > Pessoa
tem_km Zero tem peso
tem_cor Azul atributo comem
estacionado Rua 7 atributo respiram
é_um automove| — je—
tem_dono Maria > _
é_uma Pessoa fred
tem_idade 28

Figura 2.4 Exemplo de Frames.
Na Figura 2.4 é representado 0 mesmo dominio apresentado no exemplo das

redes semanticas (Figura 2.3). E apresentada uma classe pessoa com um exemplo instanciado
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Maria possuindo caracteristicas proprias e herdadas da classe superior. Ainda apresenta o

dominio do carro andlogo ao dominio da pessoa.
2.1.3.1.3 Arvores de decisdo

A érvore de decisdo é uma técnica de representacdo de conhecimento. A
facilidade para o entendimento, implementacao e uso a torna uma técnica muito utilizada.

As arvores de decisdo, segundo Kasabov (1996), sdo um caso especial de
grafos orientados. Esses grafos possuem nos e arcos orientados, sendo que todo arco leva a
um ng, e 0s nds que ndo possuem arcos sao chamados de folhas. Ja as arvores possuem um
elemento a mais, chamado de raiz, na qual ndo chega nenhum arco.

A raiz é o nd inicial de uma arvore, toda a tomada de decisdo é iniciada
avaliando primeiramente a raiz, e termina quando se atinge uma folha, sendo essa a decisao
tomada. A decisdo tomada pode ser explicada por meio do caminho escolhido, esse caminho €
a juncdo dos nds visitados desde a raiz, até a folha (GIARRATANO; RILEY, 1998).

Existem varios tipos de arvores, cada uma delas com suas vantagens e
desvantagens. Dentre as mais comuns estdo: Arvores binarias, 1D3, Arvores B, Arvore AVL.

Um ponto muito positivo nessas arvores € a facilidade para transforma-las em regras.

Quebrou uma maquina?

/\

Sim N&o

Possui uma rota
alternativa?

Faltou matéria

prima?
Sim Naéao Sim N&o
" \/ l
Altere a rota Faca a Continue com
de producéo. reprogramacao. a producéao.

Figura 2.5 Exemplo de uma arvore de decisao bindria.
Na Figura 2.5 é apresentado um exemplo de arvore binaria representando

possibilidades de escolha de uma atividade dentro de um dominio especifico.
2.1.3.1.4 Ldgica Proposicional

A ldgica proposicional é formada de proposic¢des, sendo que cada proposicdo
pode ser verdadeira ou falsa (principio do terceiro excluido). Existe também outra lei que
garante que uma proposicdo assuma apenas um valor, que € conhecida como a lei da nao

contradicao.
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Essas proposicdes podem ser classificadas em proposigdes simples (atbmicas)
e compostas. As simples sdo aquelas que s6 contém uma Unica proposi¢do, ja as compostas
podem conter duas ou mais, sendo ligadas por conectivos.

O conectivo é o elemento que une as proposi¢des. Existem varios tipos de
conectivos, por exemplo: ndo (=), e ("), ou ("), se-entdo (—), se e somente se («<). Essa forma
de representacdo ndo leva apenas a sintaxe em consideracdo, mas também a semantica da
proposicdo, podendo atribuir os valores de: verdadeiro (v) ou falso (f) (BRACHMAN;
LEVESQUE, 2004).

De acordo com Giarratano e Riley (1998), a logica proposicional é
simplesmente uma logica formal simbdlica para a manipulacdo de proposicoes.

Uma proposicdo pode ter todos os seus elementos com o valor verdade "v",
caso isso ocorra, essa sentenca passa a ser uma tautologia. Caso contrario, se todos 0s
elementos tiverem o valor verdade "f", ja passa a ser uma contradicdo. Caso ocorra da
sentenga ndo ser nem uma tautologia e nem uma contradic¢do, ela € chamada de contingéncia.

Por meio das proposicdes compostas, ou sentencas, € possivel realizar

inferéncias usando regras explicitadas pela I6gica proposicional.

p: quebrou uma maquina
g: possui rota alternativa
r: fazer reprogramacao

s: alterar rota de producéo

Se quebrou uma maquina e ndo possui rota
alternativa entéo fazer reprogramacéo.

pr~q>r
Pra>s

Se quebrou uma maquina e possui rota
alternativa entéo alterar rota de producgdo.

Figura 2.6 Exemplo de ldgica proposicional.
Para melhor entendimento de como é uma representacdo do conhecimento
utilizando a légica proposicional, é dado um exemplo da representacdo de regras de uma
industria, possibilitando a inferéncia para a tomada de decisdes (Figura 2.6).

2.1.3.1.5 Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos (AG’s) sdo metas-heuristicas embasadas na teoria da
evolucdo das espécies de Darwin. Esse algoritmo privilegia a populacdo mais apta, fazendo
com que ela se prolifere, diminuindo a quantidade de individuos menos aptos (REZENDE,
2003).
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Os AG’s operam por meio de evolucgdes nas quais atualiza a populagdo. Essa
populacdo pode ser caracterizada como possiveis solugdes para o problema (MITCHELL,
1997).

Para a escolha da nova populacdo, 0 AG pode aplicar operacfes de mutacgéo e
cruzamento e apos essas operacdes é realizado um calculo de aptidao para determinar quais 0s
individuos estdo mais aptos a prosseguirem para a nova populacao.

Cada individuo é um cromossomo do sistema. Esse cromossomo deve ser
modelado para o tipo de conhecimento que se deseja representar. Apds essa modelagem,
deve-se determinar como serdo feitas as operagdes de mutacdo e cruzamento.

Essas operacBes sdo realizadas para garantir que novos individuos sejam
criados, mas sem perder as caracteristicas dos individuos anteriores.

A operacdo de cruzamento determina como sera 0 novo individuo, também
chamado de filho, a partir da combinacéo de dois individuos ja existentes, chamados de pais.
Para essa combinagdo geralmente se determina um ponto de corte aleatoriamente no
Cromossomo e troca-se uma das partes entre 0S Cromossomos.

Na operacdo de mutacdo é determinada aleatoriamente uma posicéo e é trocado
0 valor nessa posicao escolhendo outro aleatoriamente. Essa operacdo ocorre em apenas um
cromossomo, diferentemente do cruzamento que é uma operagdo entre dois cromossomos.

Apos as operagles genéticas, € utilizada uma funcéo para avaliar os individuos,
chamada de funcdo de aptiddo ou fitness. Ela utiliza algum critério ja previamente
estabelecido para transformar em nimeros essa aptiddo de cada cromossomo.

Depois de ter o fitness de cada cromossomo, sdo selecionados alguns
cromossomos para a proxima populacdo. Essa selecdo pode ser feita de varias maneiras, sendo
uma delas 0 método da roleta.

O método da roleta estabelece uma fatia da roleta para cada cromossomo, que é
proporcional a sua aptiddo. Quanto melhor for avaliado o cromossomo, maior sera a sua fatia
e conseqlientemente maior a chance de ser escolhido para a proxima populag&o.

E comum utilizar um método de parada para esse algoritmo, pois ele sempre
busca a melhor solucdo por meio de "saltos" em regides de solucdo sendo que nem sempre é
viavel computacionalmente essa busca.

Outro problema caso ndo seja usado um critério de parada, € que no decorrer
das iteragdes a populagdo pode se tornar muito homogénea, isso significa que o AG pode ter

caido em um minimo local e ndo necessariamente essa € uma resposta aceitavel.
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Alguns possiveis critérios de parada sdo: numero de evolucdes, variacdo da
média dos melhores individuos das ultimas geracGes e proximidade do objetivo. Esse Ultimo
s0O € valido para o caso que se conheca 0 objetivo.

A seqguir € apresentado um exemplo da utilizacdo do AG para a representacao
do conhecimento na programacdo da producdo. Essa representagdo determina um
cromossomo (Figura 2.7) como sendo a programacao, e por meio das operagdes genéticas se
obtém uma boa reprogramacdo caso ocorra um evento nao programado, como por exemplo,
uma quebra de maquina (DERIZ, 2007).

indice .
Maquinas

i Mil Miz Mi3 J Mjl MjZ Mj3

Produto 1 Produto 2

Figura 2.7 Exemplo da codificagdo de um cromossomo para a representacao do conhecimento. (adaptado
de Deriz, 2007).

A Figura 2.7 representa um cromossomo contendo informacGes da
programacdo da producdo. Nessa programacdo estdo presentes dois produtos sendo

especificado o produto e seu roteiro de fabricacao.
2.1.3.1.6 Sistemas Fuzzy

Os sistemas fuzzy sdo sistemas computacionais que agregam a teoria de
conjuntos fuzzy, l6gica fuzzy, entre outras. (KLIR; YUAN, 1995).

Os conjuntos fuzzy se diferem dos conjuntos tradicionais apresentados pela
teoria dos conjuntos pelo fato de que na teoria dos conjuntos, um elemento pertence ou nao a
um conjunto. J& nos conjuntos fuzzy, um elemento pertence a um conjunto com certa
porcentagem, podendo pertencer a mais de um conjunto.

Essa porcentagem é conhecida como grau de pertinéncia, e seus valores sdo
sempre no intervalo [0,1] (KASABOV, 1996). Os conjuntos fuzzy sdo modelados por meio
dos valores existentes da variavel e os devidos graus de pertinéncia.

Existem varios tipos de conjuntos, sendo alguns deles, os triangulares e os
trapezoidais. Nao existe um estudo muito especifico para determinar qual € a melhor maneira
de representar o conjunto fuzzy, essa escolha pode ser realizada por meio do empirismo.

A logica fuzzy trata informacgBes incertas usualmente empregadas na

comunicacdo humana. Por essa caracteristica, a légica fuzzy fica bem préxima da nossa
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maneira de pensar. E possivel representar os valores fuzzy por meio de variaveis lingiiisticas.
Essas variaveis que sdo palavras utilizadas no dia-a-dia.

Um exemplo para demonstrar esse tratamento de dados incertos por meio de
variaveis linguisticas é a altura. Dada uma pessoa com uma altura de um metro e setenta,
queremos definir se ela é alta, baixa ou de estatura média.

Se essa pessoa estiver perto de outra de um metro e cinquenta pode ser
considerada uma pessoa alta, mas se estiver perto de uma pessoa de um metro e noventa ja
pode ser considerada “baixa”. Para expressar a altura de um e setenta, podemos falar que é
mais ou menos alta.

Essa caracteristica, altura, pode ser expressa por um conjunto fuzzy (Figura 2.8)
com as variaveis linguisticas alta, média e baixa. E ainda é possivel representar o raciocinio

que é comumente utilizado: muito alta, mais ou menos alta.

Altura

Grau de
Pertinéncia

Valor

B vedio Il Ao

- Baixo
Figura 2.8 Exemplo de conjuntos Fuzzy.

Apo6s a modelagem do conhecimento em conjuntos fuzzy, é possivel fazer
inferéncias por meio das operacdes fuzzy. Utilizam-se as entradas qualitativas como, por
exemplo, “altura é média” e aplica-se um valor fuzzy para essa entrada. E por meio desse
valor que as inferéncias séo utilizadas (KENDAL; CREEN, 2007).

Para a inferéncia fuzzy € comum a utilizacdo de regras fuzzy. Essas regras séo
da forma: se - entdo. A partir da unido dessas regras € possivel obter uma resposta, porém
ainda do tipo fuzzy. Existem técnicas para transformar essa resposta em um valor escalar,

sendo que as mais comuns sao: centro de massas, media dos maximos, entre outras.

2.1.3.1.7 UML 2

A UML (Unified Modeling Language - Linguagem de Modelagem Unificada)

é uma linguagem visual muito utilizada para modelar sistemas computacionais utilizando o
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paradigma de orientacdo a objeto (GUEDES, 2005). Porém, pode-se utilizar a UML para
modelar qualquer tipo de sistema, ndo apenas softwares.

De acordo com Booch et al. (2005), a UML é uma linguagem muito
expressiva, direcionando todas as visdes necessarias para a criacao de um sistema.

Com a UML pode-se definir as caracteristicas do sistema, seus requisitos, o
comportamento, a estrutura ldgica, a dindmica de processos, e as necessidades fisicas dos
equipamentos presentes no sistema (GUEDES, 2005).

A UML é constituida de diagramas que fornecem diferentes visfes do sistema,
cada um deles com uma visdo especifica de uma parte ou de todo o sistema. A seguir sdo
apresentados os diagramas e uma breve descri¢cdo de cada um deles.

Diagrama de Casos de Uso: é o diagrama mais geral da UML, € normalmente

utilizado na fase de levantamento dos requisitos, porém é consultado a todo 0 momento do
processo de modelagem.

Apresenta uma linguagem simples e é de facil compreensao para que todos 0s
envolvidos na criacdo, principalmente os especialistas do conhecimento, entendam o
funcionamento do sistema.

Esse diagrama identifica os atores (usuérios do sistema, mesmo que ele seja um

hardware) e 0s servi¢os que o sistema ira prestar para os atores.

Diagrama de Classes: esse diagrama define a estrutura das classes do sistema.
Neste diagrama é definido como sera o relacionamento das classes assim como seus métodos
e variaveis.

Diagrama de Objetos: esse diagrama € utilizado associado ao diagrama de

classes complementando-o. S&o apresentados, em um determinado momento de execucgéo, 0s
valores armazenados pelos objetos do diagrama de classes.

Diagrama de Estrutura Composta: esse diagrama € usado para modelar as

colaboracbes que s@o um conjunto de entidades que cooperam entre si para executar uma
funcdo especifica. Esse diagrama foi incorporado a partir da UML 2.

Diagrama de Sequéncia: esse diagrama apresenta a ordem temporal das trocas

de mensagens entre 0s objetos envolvidos em um determinado processo. Geralmente €
baseado em um diagrama de caso de uso.

Diagrama de Comunicagdo: conhecido até a UML 1.5 como diagrama de

colaboragdo. Esta diretamente ligado ao diagrama de seqiiéncia, complementando-o.
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Mostra as mesmas comunica¢des do diagrama de seqliéncia, porém com
enfoque diferente, concentrando na ligacdo entre os objetos e as trocas de mensagens entre
eles durante o processo.

Diagrama de Maquina de Estados: conhecido como grafico de estados nas

versOes anteriores da UML, ele acompanha a mudanca de estado de uma classe, de um caso
de uso ou até mesmo de um subsistema ou um sistema completo.

Diagrama de Atividades: esse diagrama era um caso especial do antigo

diagrama de estados, mas tornou-se independente na UML 2. Agora se baseia em redes de
Petri e ndo mais em méaquina de estados (GUEDES, 2005).

Esse diagrama se preocupa em descrever 0s passos para concluir uma atividade
especifica. Enfoca no fluxo de controle e no fluxo de objeto de uma atividade.

Diagrama de Interacdo Geral: esse diagrama também surgiu apenas na UML 2.

Ele fornece uma visdo geral dentro de um sistema, englobando diversos diagramas de
interacdo para demonstrar 0 processo.

Diagrama de Componentes: esse diagrama esta diretamente relacionado com a

linguagem de programacdo escolhida para o desenvolvimento. Determina como serdo
estruturados os mddulos e como eles irdo interagir entre si. Esses modulos podem ser
bibliotecas, formulérios, arquivos, médulos de codigo fonte, médulos executaveis ou banco de
dados.

Diagrama de Implantacdo: determina as topologias, protocolos de

comunicacdo, necessidades de hardware, servidores de estacdo, ou seja, todos os requisitos
fisicos para que seja executado o sistema.

Diagrama de Pacotes: determina os submodulos do sistema e como eles estdo

relacionados.

Diagrama de Tempo: Esse diagrama descreve a mudanga de estado de uma

instancia de classe durante o tempo. Geralmente usado para demonstrar a mudanca no estado
dos objetos em decorréncia de eventos externos.

Esse diagrama foi incorporado a partir da UML 2.
2.1.3.1.8 Redes de Petri

Redes de Petri ordinaria € uma tecnica que se apdia em uma modelagem

matematica e a0 mesmo tempo apresenta uma representacdo grafica.
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Essa técnica € tida como promissora na representacao de sistemas, tais como:
concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, ndo-deterministicos ou estocasticos
(MURATA, 1989).

Na representacdo matematica, € possivel definir uma equacdo de estados,
equacdes algébricas e outros modelos matematicos que descrevem comportamentos de
sistemas. A representacdo grafica d& suporte similar aos fluxogramas, diagramas de blocos,
podendo ser usada pela sua comunicacgéo visual (MURATA, 1989).

As redes de Petri ordinaria sdo grafos orientados compostos por quatro
primitivas: transicdo, lugar, arco e marcagdo. Os lugares sdo representados por circulos, as
transicOes por retangulos ou barras, o arco por uma flecha e a marca por um ponto (Figura
2.9).

Esses elementos da redes de Petri, pela visdo matematica, formam uma tupla

composta de quatro elementos apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Descricdo formal da redes de Petri (adaptado de Murata 1989)

Tupla | PN = (P, T, F, W, Mo).
P Conjunto finito de lugares
T Conjunto finito de transi¢ées
F Conjunto de arcos
Mo Marca Inicial

As transicOes e lugares s@o conectados por meio dos arcos, formando a rede.
Uma transicdo somente tem ligacdo direta com um lugar e nunca com outra transi¢do, o

mesmo acontece com o lugar, s6 possui ligacdo com transicdes e nunca com lugares.

Transicédo Transicado
ativada nao
ativada

Figura 2.9 Exemplo de condicdes para a ativagédo de uma transigao.

A presencga da marca em um lugar indica que existe uma condigédo verdadeira
associada a esse lugar. Se associado a esse lugar ativo estiver uma transicao, ela sera ativada
se e somente se ndo existir nenhum outro lugar que ndo possua marca associada a ela (Figura
2.9).
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Existem extensBes das redes de Petri ordinaria, cada uma delas possui suas
vantagens e desvantagens. A escolha da extensdo mais adequada pode ser realizada pela
analise de alguns aspectos, como por exemplo: o dominio a ser representado, busca por menor
complexidade, entre outros.

Dentre algumas das variantes existentes podemos citar: redes de Petri
temporizada, trata a variante tempo; redes de Petri colorida, acrescenta diferentes tipos de
dados a serem tratados; entre outras.

A modelagem grafica de redes de Petri pode ser interpretada de véarias formas,
possibilitando representar diversas aplicacbes. Murata (1989) apresenta algumas
interpretagdes tipicas de transi¢des e lugares (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 Algumas interpretacdes tipicas de lugares e transicdes (adaptado de Murata, 1989)

Lugares de entrada Transi¢oes Lugares de saida
Pré-condicdes Eventos Pds-condicdes
Dado de entrada Passo computacional Dado de saida
Sinal de entrada Processamento de sinal Sinal de saida
Recursos necessarios Tarefa ou Trabalho Recurso liberado
Condigdes Clausulas na logica Conclusdes
Buffer Processamento Buffer

2.1.3.1.9 Fluxogramas

O fluxograma é uma representacdo grafica seqiiencial de uma atividade,
apresentada de forma detalhada ou resumida, no qual se descreve as operagdes envolvidas
nessa atividade.

Algumas das vantagens da representacdo por fluxograma sdo: o facil
entendimento e leitura, a fécil identificacdo de pontos cruciais na atividade representada, a
representacdo flexivel, e o fato de permitir um maior grau de analise.

O fluxograma é composto de elementos gréaficos, sendo que cada um contém
um significado proprio. Sdo apresentados na Figura 2.10 alguns exemplos desses elementos e

seus respectivos significados.



representar diversas atividades, como por exemplo, a demonstrada na Figura 2.11.
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Figura 2.10 Exemplos de elementos do fluxograma com seus significados
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Figura 2.11. Exemplo de uma atividade representada por um fluxograma.
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Com o apoio desses elementos, conectados por arcos direcionados é possivel

Essa atividade apresentada na Figura 2.11 por meio de um fluxograma

representa uma rotina de atividade de verificagdo de problemas em maquinas. Caso seja

detectado algum problema, € necessario tomar alguma medida, nesse caso procurar pela causa

raiz.
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2.2 Trabalhos de Pesquisa

Diversos trabalhos apontam o uso do conhecimento como uma vantagem
competitiva para as organizacbes (ALAVI; LEIDNER, 2001; STEFANOVITZ; NAGANO,
2006; WOLFF; LEFEBVRE; RENAUD, 2006; GRUNDSPENKIS, 2007; MORENO et al,
2007). Uma dessas vantagens estd relacionada ao apoio a decisdo, aumentando assim a
qualidade da produgao e conseqiientemente dos produtos finais (O’KANE, 2000).

Serdo apresentados nesta secdo, alguns trabalhos de pesquisa relacionados a
engenharia do conhecimento. Essa secdo sera dividida em duas subsec@es principais, sendo
elas: pesquisas em diferentes dominios e pesquisas em dominios correlatos.

A subsecdo de pesquisa em diferentes dominios ainda ¢é dividida em trabalhos
que enfocam diferentes caracteristicas do conhecimento como: reuso, conhecimento
individual, conhecimento organizacional e representacdo do conhecimento.

Essas divisbes sdo apresentadas na Figura 2.12, sendo representadas pela
técnica de representagdo do conhecimento chamada de “mapas do conhecimento”. Segundo
Yang (2007), o mapa de conhecimento € uma Otima técnica para apresentar de maneira
grafica o conhecimento explicito e tacito, possibilitando a descoberta de novos conhecimentos

por meio da representacéo.
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. Knowledge reuse in manufacturability
Reuso do conhecimento -
analysis - 2008

Pesquisas em
diferentes
dominios

ICT - Supported knowledge representation
for development of routines in industry -
2007

Conhecimento Individual vs

Organizational Agent based approach for organization and

personal knowledge modelling: knowledge
management perspective - 2007

Knowledge based decision making on higher
level strategic concerns: system dynamics
approach - 2004

Representacéo do
conhecimento The OAR model _for knowledge
representation - 2007
A knowledge representation tool based on
concept algebra - 2006
Trabalhos On conceptual glgebra represe_ntatlon - 2006
. Representation and reasonig of fuzzy
de pesquisa temporal knowledge - 2006
A manufacturing model to enable knowledge
maintance in decision support systems -
2005
Recot: na expert system for the reduction of
environmental cost in the textile industry -

2004

Knowledge based manufacturing system
(KBMS) - 2007

Maps of dispersions for machinig
processes - 2006

Pesquisas em Knowledge based improvement:
simulation and artificial intelligence for
identifying and improving human decision
making in na operations system - 2005

dominios
correlatos

Automated vehicles work planning in

flexible manufacturing systems - 2006

Reactive scheduling in a dynamic and
stochastic FMS environment - 2003

Knowledge-based predictive and reactive
scheduling in industrial environments -
2000

A knowledge-based system reactive
scheduling decision-making in FMS - 2000

Figura 2.12 Mapa do conhecimento representando a estrutura de apresentacéo dos trabalhos de pesquisa.

2.2.1 Pesquisa em Diferentes Dominios

Na literatura sdo apresentadas algumas preocupacOes referentes ao
conhecimento, focando algumas de suas caracteristicas, classificacdes, representacdes, entre
outras.

Um ponto que os autores Cochrane et al (2008) levam em consideracdo e
afirmam ser de extrema importancia é a preocupacdo com o reuso do conhecimento. Eles
apresentam diretrizes de modelagem para melhorar o reuso do conhecimento no

desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo no ambito da manufatura.
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Sdo estabelecidos trés principios a serem seguidos para garantir o reuso do
conhecimento. O primeiro deles € separar conhecimento de informacdo, o segundo é
classificar e separar o conhecimento em hierarquias distintas, uma sendo relacionada ao
conhecimento sobre o produto e outra sobre o processo de manufatura, e o terceiro € criar e
aplicar diferentes niveis de estratégias de manufatura.

E apresentada uma plataforma experimental chamada MAP (Manufacturability
Analysis Platform) para testar e avaliar os principios propostos. A plataforma apresenta uma
arquitetura em camadas para separar informacdo de conhecimento, sendo a informacao
armazenada em bancos de dados e o conhecimento expresso pela modelagem orientada a
objeto.

Foi utilizada na manufatura de camara de combustdo de um motor a jato. O
modelo criado foi representado por meio de orientacdo a objeto seguindo alguns padrdes da
UML. O reuso foi aplicado na localizacdo de regras e restri¢cfes entre as camadas da estratégia
de manufatura e na representacdo do produto.

Alguns autores também vém dando destaque ao conhecimento individual e ao
organizacional, destacando a importancia de cada um deles e da necessidade de obter os dois
para realizar uma modelagem mais pertinente.

Alegando que a aprendizagem organizacional é importante para a
produtividade da empresa, os autores Hjelmervik e Wang (2007) demonstram como um
sistema de gestdo do conhecimento bem desenvolvido e bem implantado pode apoiar a
realizacdo das rotinas de operacdo nas industrias de manufatura, ao contrario da maioria das
tecnologias de informagdo e comunicacdo, que ndo oferece suporte para o aprendizado
organizacional.

Foram realizadas entrevistas de maneira exaustiva com 0s empregados
relacionados a operacdo para estabelecer de que forma um sistema de gestdo do conhecimento
agregaria valor ao aprendizado organizacional. Foi dado mais liberdade as equipes de cada
setor e implantado um sistema de melhores praticas, no qual ficam relatadas as praticas
executadas que geraram bons resultados as equipes.

Foi desenvolvido um sistema de gestdo do conhecimento para compartilhar
entre as diferentes equipes de diferentes plantas essas melhores préticas, transformando o
conhecimento individual em conhecimento organizacional e possibilitando o refinamento
desse conhecimento.

O autor Grundspenkis (2007) afirma existir uma lacuna entre a engenharia de

conhecimento e a inteligéncia artificial. Para diminuir essa lacuna, ele propde uma solucéo
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baseada em agentes inteligentes e que suportam o conhecimento organizacional e o
individual.

Sé&o descritos dois modelos. O primeiro € a soma da modelagem do trabalho em
questdo, com a modelagem do conhecimento para o desenvolvimento de uma memdria
inteligente da empresa. O segundo é a descricdo de comunidades de agentes e objetos, e
consequentemente a descricdo de um modelo conceitual do conhecimento individual baseado
em agentes.

Definiu-se um processo de aquisicdo, formalizacéo, representacdo e aplicacédo
do conhecimento, tendo como modelo central do esquema o mddulo de memdria inteligente
da empresa. Esse modelo esta disposto em 7 camadas, sendo elas: base de conhecimento,
aquisicdo do conhecimento, formalizacdo do conhecimento, representacdo do conhecimento,
processamento do conhecimento, aplicacdo do conhecimento e uso do conhecimento.

O modelo conceitual baseado em agentes foi descrito por trés diferentes tipos
de agentes, sendo um responsavel pela comunicacdo com o motor de inferéncia, outro entre 0s
agentes e um terceiro para buscar, filtrar e gerar o fluxo de trabalho.

Yim et al (2004), foca sua pesquisa no desenvolvimento de um método de
tomada de decisdo baseado em conhecimento no dominio de gestdo de negécios. Os
problemas presentes nesse dominio, segundo o autor, sdo caracterizados por serem
complexos, dindmicos, influenciados por fatores de conhecimento tacito, desestruturados e
com repostas em longo prazo.

Esse método deve ser capaz de estruturar os conhecimentos individuais de
forma que fiquem integrados, permitindo assim realizar o auxilio & tomada de decisdo. A
metodologia utilizada foi a dindmica de sistemas, pois ela é capaz de representar esse cenario
de maneira realistica e refletir corretamente o dominio, além de representar tanto o
conhecimento explicito quanto o implicito.

O foco néo estd na tomada de decisdo em si, mas sim no conhecimento atrelado
a ela. Para determinar esse conhecimento, o processo foi dividido em cinco fases: definicdo
do problema, conceitualizacdo do problema, formulagcdo do modelo do conhecimento, teste e
apoio a decisao, e aplicagéo.

A metodologia foi validada aplicando em uma empresa de telefonia para
auxiliar a tomada de deciséo e recuperar a fatia perdida do mercado. Para a aquisi¢cdo do
conhecimento foram realizadas entrevistas estruturadas com os gerentes e supervisores, para a
conceitualizacdo e formalizagdo, foi usado diagrama de loop casual, apresentando os

elementos, a interacdo e a influéncia entre eles.
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A validacdo foi realizada parcialmente comparando-se os dados histéricos de
novos consumidores dos ultimos 7 meses, e simulando-os por aproximadamente 4 anos. A
outra parte da validacdo da metodologia foi realizada comparando-a com outras abordagens
aplicadas em diversos ambientes de tomada de decisao.

Outro ponto importante na area de engenharia do conhecimento sdo as técnicas
de representacdo do conhecimento. Na literatura sdo apresentadas varias técnicas para
representar o conhecimento, tanto o implicito quanto o explicito.

Segundo Wang (2006), é possivel representar e manipular o conhecimento por
meio de uma teoria formal prépria para manipulagdo de conceitos abstratos, conhecida por
algebra conceitual.

A éalgebra conceitual se baseia na relacdo entre atributos e objetos, definindo
teoremas e operacdes para sua manipulacdo. Por meio de objetos, atributos, e suas relages, é
possivel representar tanto o conhecimento tacito quanto o explicito e manipulé-los.

Wang (2007) formaliza o modelo OAR (Object-Attribute-Relation), para
descrever 0os mecanismos da memdria de longo prazo, que é a memoria responsavel por
armazenar as experiéncias, habilidades, fatos e conhecimento pertencentes a um humano.

Tian e Wang (2007) também se baseiam na algebra conceitual e no modelo
OAR, para apresentar uma ferramenta de visualizagdo para facilitar a representacdo do
conhecimento.

Essa ferramenta de visualizacdo se baseia na modelagem de objetos, cada um
deles possui atributos que descrevem caracteristicas do objeto. E possivel estabelecer relacdes
entre objetos, entre atributos, e entre objetos e atributos.

Apos essa definicdo do modelo OAR, pela éalgebra conceitual, é possivel
manipular os objetos por meio de 9 operacdes, sendo elas: heranca, extensdo, tailoring,
substituicdo, composicdo, decomposicdo, generalizacdo / agregacdo, especificacdo e
instanciacao.

Essa ferramenta de visualizagdo, segundo os autores, se mostra uma boa
ferramenta para a representacao do conhecimento.

Manaf e Beikzadeh (2006) propdem um modelo para a representacdo e
raciocinio do conhecimento temporal fuzzy. Esse modelo representa o conhecimento de
maneira quantitativa e qualitativa, por meio de fungdes de pertinéncia fuzzy baseadas em
intervalos.

Eles partiram do pressuposto de que o conhecimento, levando em conta a

questdo temporal, € cheio de incertezas e imprecisfes. Para lidar com esse tipo de problema,
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foi criado um modelo para processar o conhecimento temporal fuzzy, baseado na teoria dos
conjuntos fuzzy e na algebra de intervalos de Allen.

A algebra de intervalos de Allen permite criar intervalos e estabelecer algumas
relacBes entre eles, somando um total de 13 possiveis relacBes. Porém essa representacdo ndo
trata a questdo da incerteza, por isso 0s autores propuseram inserir a teoria da logica fuzzy.

Com a insercdo da logica fuzzy, é possivel atribuir varidveis linguisticas a esses
intervalos e realizar inferéncias oferecidas pela ldgica, agregando assim uma maior
representatividade.

Para a aplicacdo desse modelo foi apresentado um algoritmo. Primeiramente é
necessario transformar o cenario do problema em uma representacdo das relagdes temporais,
seguindo a algebra temporal de Allen. Cada né representa o intervalo para uma agdo existente
e 0S arcos entre 0s nos representam a relacdo temporal entre eles.

Depois de definir as funcbes de pertinéncia fuzzy para toda incerteza e
imprecisdo existente no cenario, é necessario estabelecer a relacdo entre as agdes e as funcdes
de pertinéncia. Uma vez estabelecidas as relacGes, deve-se realizar inferéncias e checar
consisténcias. Também é possivel realizar a poda da rede para retirar as inconsisténcias.

Essa representacdo, segundo os autores, tem a vantagem de ser uma
modelagem simples e de pratica programacdo. Outro ponto vantajoso é que pode representar
0s conhecimentos técitos e explicitos.

Guerra e Young (2005) definem um modelo de informacéo e conhecimento de
instalacBes de manufatura. Esse modelo permite 0 armazenamento, acesso e gerenciamento
tanto da informacao quanto do conhecimento relativos ao dominio proposto.

O objetivo é dar subsidios as decisGes de planejamento por meio da analise,
tanto do conhecimento do processo quanto dos produtos. Também é almejada a captura de
novos conhecimentos por meio do ciclo de vida de manutencdo do conhecimento e do uso de
diferentes tipos de representacéo.

Para a manutencdo do conhecimento, sdo apresentadas trés preocupacfes: a
habilidade para lidar com varios tipos de conhecimentos, a descoberta de valiosos e novos
conhecimentos, e a elaboracdo de um método que permita realizar a manutencdo do
conhecimento. Para a modelagem os autores utilizaram os métodos da orientacdo a objeto e
desenvolveram um sistema de apoio a decisdo baseado em conhecimento. Eles dividiram, a
principio, em duas modelagens macro: modelagem do produto e modelo de manufatura.

A modelagem de manufatura engloba os elementos de processo, recursos e

estratégias de manufatura. A estrutura apresentada permite o armazenamento das informacoes
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e conhecimentos sobre a usinagem dentro de um modelo de conhecimento e informacdo de
instalacbes de manufatura (MFIKM - Manufacturing Facility Information and Knowledge
Model).

O MFIKM foi modelado por meio de diagramas de classes, e nesse caso, a
manutencdo se d& pela alteragcdo ou inclusdo de algum atributo no diagrama. A partir desse
diagrama foi construido um software para auxiliar essa manutencao e realizar a validagéo.

Metaxiotis (2004) apresenta um sistema especialista baseado em conhecimento
para auxiliar as pequenas e médias industrias téxteis da Europa visando um processo com
menos poluicdo e conseqiientemente com menos gastos. O processo escolhido para atuar foi o
de coloracdo do fio por entender que existem varios fatores que impactam em seu resultado
final.

Foram propostas quatro etapas para a criacdo do sistema especialista, a
primeira delas é a descricao formal dos fatores chaves que afetam o processo de coloragdo. A
segunda foi descrever modelos para a representacdo da informacdo relevante. A terceira foi
definir modelos para a representacdo do conhecimento. A quarta e Gltima etapa foi realizar a
integracdo dos modelos em um sistema de informacdo unificada que apodie as tomadas de
decisdes.

A aquisicdo do conhecimento e da informagdo foi realizada por meio de
entrevistas estruturadas com os operarios e engenheiros da fabrica. Foram identificadas e
implantadas as melhores préaticas visando uma producdo limpa, ou seja, diminuindo a
poluicdo e o impacto ambiental.

O conhecimento foi modelado por meio de regras “se-entdo”, caracterizando as
regras de producdo. O sistema especialista auxilia a aplicacdo das melhores praticas no

processo. Para a validacéo, a proposta foi implantada em uma empresa grega do setor téxtil.
2.2.2 Pesquisas em Dominios Correlatos

Existem alguns trabalhos na literatura que dé&o o enfoque da engenharia do
conhecimento préximo ao dominio da programacéo reativa da producdo. Apresentam uma
preocupacdo com a programacéo no controle da producao.

Halei e Wang (2007) apresentam um novo meétodo no qual as tarefas de
engenharia ndo sdo usadas para tomadas de decisfes e sim para criar roteiros baseadas em
conhecimento. Esses roteiros permitem uma maior flexibilidade e dinamismo ao processo de

manufatura e simplifica o processo de tomada de decis&o.
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Os autores alertam para a importancia de capturar todos os dados existentes na
empresa, para ndo correr o risco de perder algum conhecimento.

Por meio dos roteiros é criada uma rede de arvores de producdo de produtos
para modelar o conhecimento sobre os produtos.

Foi desenvolvido um sistema de manufatura baseado em conhecimento com o
intuito de aumentar a produtividade e diminuir custos com o processo. Esse sistema é capaz
de auxiliar a tomada de deciséo caso algum roteiro de producéo esteja blogueado, ele percorre
o0s roteiros buscando alternativas que melhor se adégiiem aguele determinado momento e
visando produzir no tempo devido.

E apresentado um modelo de programacdo dindmica, que apresenta possiveis
solugdes no momento em que forem necessarias, tornando menor o tempo de producéo.

Wolff, Lefebvre e Renaud (2006) sugerem um modelo de dispersdes no
processo de torneamento, ndo apenas levando em consideracdo as especificacdes geométricas
da posicédo ou orientagdo, mas também a experiéncia dos atores no processo.

A representacdo escolhida para a modelagem do conhecimento foi a técnica de
mapas de conhecimento, por incluir tanto o conhecimento explicito quanto o tacito, ambos
muito importantes para se obter um modelo. Segundo os autores, esses dois tipos de
conhecimento requerem métodos adicionais e efetivos, para isso apresentaram uma
abordagem genérica para a capitalizacdo do conhecimento.

Essa capitalizacdo do conhecimento foi dividida em trés fases: localizar e
extrair o conhecimento, modela-lo, e utiliza-lo. A primeira fase consiste em localizar e extrair
0 conhecimento técito sobre o produto e sobre o processo de acordo com o ponto de vista dos
tomadores de decisoes.

A segunda fase consiste em modelar o conhecimento, sempre visando o reuso,
e depois valida-lo com os especialistas. A terceira fase consiste em usar o conhecimento ja
modelado, sempre pensando em uma estrutura para reutiliza-lo.

Para a modelagem do conhecimento explicito e do tacito por meio dos mapas
de conhecimento, os autores apresentam trés etapas. A primeira delas foca em determinar a
equacéo de regressao obtida por um exemplo de um projeto de experimentos. A segunda em
pesquisar a aplicacdo nas areas dos especialistas do conhecimento. E a terceira visa produzir
regras de producéo levando em consideragéo todas as areas apresentadas na etapa anterior.

Aplicando essa abordagem genérica da capitalizacdo do conhecimento, 0s

autores obtiveram um resultado significante na otimizagdo dos processos.
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Os autores Muszynski, Banaszak e Tomczuk-Pirdg (2006), apresentam um
problema relacionado a determinagdo de rotas dos veiculos auto guiados (AGV — Automated
Guided Vehicle), livre de eventuais problemas em um cenario com recursos compartilhados.

A abordagem proposta € baseada na representacdo do conhecimento do tipo de
regras para as funcgdes e especificagdes da estrutura do subsistema de transporte. Para essa
representacdo os autores usaram redes de Petri e método da I6gica algébrica.

Foi construido um modelo do problema de satisfacdo das restricdes (CSP —
Constrains Satisfaction Problem) para representar o sistema de concorréncia de processo
ciclico (SCCP - System of Concurrent Cyclic Process) baseado em conhecimento, pelo fato
do CSP estar mais proximo do dominio do problema representado.

O objetivo dessa proposta é representar o sistema por meio do CSP de forma a
evitar os conflitos.

Robinson et al (2005) apresenta uma metodologia baseada na simulagéo
interativa visual (VIS — Visual Interactive Simulation) e na inteligéncia artificial (1A), que
visa identificar e aperfeicoar a tomada de decisdo humana nos sistemas de operacéo.

A metodologia, conhecida por aperfeicoamento baseado em conhecimento
(KBI — Knowledge-Based Improvement), extrai o conhecimento do tomador de decisdo por
meio do VIS e aplica métodos da IA para representar as tomadas de decisGes. Relacionando o
VIS com a IA ¢ possivel prever o desempenho das operagdes sob a Otica de diferentes
estratégias de decisdes tomadas.

O processo da metodologia KBI consiste em cinco estagios: entendimento do
processo de tomada de decisdo; aquisicdo dos dados; definicdo das estratégias das tomadas de
decisdes pelos usuarios; definicdo das conseqiiéncias das estratégias escolhidas; busca por
melhorias.

Para o primeiro estagio, é necessario identificar as variaveis e opgdes de
decisdes, os atributos das decisdes e o nivel desses atributos. As tomadas de decisdes séo
representadas por dois vetores, sendo o primeiro correspondente a variavel de deciséo e o
segundo aos atributos das decisoes.

Para o segundo estagio, “aquisicdo dos dados™, foi usado o VIS para facilitar
essa aquisicdo e armazenamento nos vetores criados anteriormente. No terceiro estagio,
“definicdo das estratégias das decisdes tomadas”, sdo determinadas para cada tomador de
decisdo, as estratégias escolhidas por eles. Para cada tomador de decisdo foi criada uma
arvore de decisdo ID3 para representar suas estratégias tomadas.
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No proximo estégio, “defini¢do das conseqliéncias das estratégias escolhidas”,
0 KBI ¢ utilizado para comparar o desempenho de cada tomador de decisdo, assim a melhor
estratégia pode ser identificada, lembrando que ela é a melhor dentre as que foram
apresentadas.

No ultimo passo, “busca por melhorias”, é usada a capacidade das arvores de
decisbes de representar todos os passos das escolhas (por meio do backtracking). As
estratégias individuais sdo analisadas por todos os tomadores de decisdes, buscando um
aprimoramento das estratégias.

Essa metodologia foi testada e aplicada a uma linha de montagem da
companhia Ford. Foram investigadas as decisdes tomadas quando ocorriam eventos néo
planejados, nesse caso apenas quebra de maquinas.

Jinsong et al (2005) tratam a producéo de produto orientada a configuracdo e a
gestdo do conhecimento para empresas manufatureiras que adotam a politica de producéo sob
encomenda (MTO — Make To Order). E proposto um processo de modelagem genérica para a
configuracdo do produto, representando as familias de produtos com suas especificacGes e
variacoes.

Os autores afirmam que os gerenciadores de dados do produto (PDM — Product
Data Management) ndo ddo suporte efetivo a configuragdo dos produtos por serem limitados
em relacdo a representacdo do conhecimento. Diante disso eles focaram em uma modelagem
de produto orientados a configuracéo e gestdo do conhecimento.

Também apresentam uma organizacdo e gestdo do conhecimento do produto
por meio de um componente de conhecimento (KCOM — Knowledge COMponent) no qual
estdo incluidas as regras de configuracdes e restrigdes.

Para a organizacdo do conhecimento do produto, foram propostos trés
modelos: um modelo de montagem, que apresenta as relagdes entre as pecas para produzir o
produto e foi representado por meio de uma arvore de hierarquias; o outro € um modelo
funcional do produto, que foca em uma abstracdo e categoriza¢do dos produtos em funcao de
suas caracteristicas; o terceiro ¢ o modelo de configuracdo do produto representado por um
metamodelo que apresenta a configuragao entre as entidades e suas relagdes.

Sabuncuoglu e Kizilisik (2003) estudaram os problemas pertinentes a
programacédo reativa em sistemas de manufatura estocasticos e dindmicos. A partir desses
estudos, foi desenvolvido um sistema de programacéo baseado em simulagéo para sistemas
flexiveis de manufatura. Esse sistema leva em consideracdo vérias politicas reativas de

programacéo propostas pelos proprios autores.
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O sistema de programagao proposto é composto por trés médulos principais:
programador, modelo de simulacdo e controlador. O modulo do programador é responsavel
por realizar as decisOes relativas a programacéo, levando em consideracdo o status atual do
sistema. O modulo de simulacdo é responsavel por simular as tomadas de decisdo do modulo
programador e invoca esse modulo cada vez que € necesséria uma tomada de decisdo. O
terceiro modulo, controlador, é responsavel por aplicar as regras de programacdo de acordo
com as condi¢bes do ambiente ao longo do tempo.

Para representar o conhecimento sobre a programacao reativa da producéo, foi
escolhida a técnica de arvores de decisGes e aplicado a heuristica busca em feixe (Beam
search) para buscar pela melhor solucdo. As regras reativas de producgéo foram divididas em
duas categorias: quando realizar a programacao; e como realizar a programacao. Cada uma
dessas categorias contém varias regras de programacao.

Foi realizado um teste por meio de simulacdo em uma fabrica contendo seis
maquinas cada uma delas com buffer de entrada. Também foram considerados veiculos auto-
guiados, estacdes de carga e descarga. O desempenho do algoritmo levou em consideracao:
capacidade de buffer, flexibilidade da sequéncia, flexibilidade da rota, fator de atrasos,
variantes do tempo de processo e nivel de maquina quebrada.

Varios testes foram realizados, alterando as politicas reativas de programacao
com o intuito de avaliar a eficiéncia de cada uma delas. O algoritmo apresentou-se flexivel
suficiente para contornar os problemas ocorridos em tempo real.

Henning e Cerda (2000) apresentam um framework baseado em conhecimento,
utilizando tecnologia de orientagdo a objeto para construir sistemas de programacéo visando
resolver problemas reais. S&o apresentados 0s aspectos relevantes da arquitetura do
framework que pode ser usado tanto para programacao reativa quanto a preditiva.

Os autores apresentam duas aplicagOes industriais que utilizam o framework
proposto. As trés aplicagbes utilizam um sistema de suporte a programacdo (SSS —
Scheduling Support System) similar. A arquitetura € a mesma e a metodologia de solugédo de
problema é bem semelhante.

Sédo apresentados seis principios que o SSS deve seguir: elevar a capacidade de
solugdo de problemas sem substituir o especialista; capturar os modelos complexos dos
produtos; representar claramente os modelos dos recursos, incluindo a estrutura complexa das
redes de processamento e das politicas de operacdo associadas a elas; capturar o
conhecimento da solugéo do problema, permitindo a flexibilidade do reuso e adaptacéo de
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algoritmos de programacéo; combinar diferentes componentes baseados em conhecimento; e
por fim, prever a funcdo de programacdo como uma atividade de gestdo do conhecimento.

A arquitetura em camadas proposta representa o dominio real por meio da
modelagem orientada a objeto. Essa modelagem baseia-se em dois exemplos reais para o uso
dos dados, utilizando a UML para modela-los.

Sdo estabelecidos modelos genéricos distintos para os produtos, recursos,
programacdo e pedidos. Em outra camada é descrito um conceito de solucéo de problema, um
para programacdo preditiva e outra para a reativa. Para a programacdo reativa Sao
considerados eventos inesperados como quebra de maquina, falta de matéria prima, falta de
operador e inconsisténcias de reprogramacao.

Os resultados obtidos nos exemplos citados foram significativos em termos de
reducdo de tempo para realizar a programacdo, identificacdo de gargalos na linha de
producdo, e descoberta de uso de politicas de producdo erradas.

O’Kane (2000) propde uma abordagem para a analise da programacao reativa
da producéo em um sistema flexivel de manufatura (FMS — Flexible Manufacturing Systems).
O sistema desenvolvido de acordo com a abordagem proposta é baseado na tomada de decisao
automatizada inteligente por meio da descoberta de conhecimento dos dados do status do
FMS, visando a aprendizagem por experiéncias passadas.

O primeiro estagio da pesquisa consiste no desenvolvimento de um ambiente
de tomada de decisdo relacionando a simulacdo com a IA, no qual o elemento inteligente é um
sistema especialista baseado em PROLOG capaz de analisar os dados das condi¢cdes de um
FMS, e capaz de oferecer automaticamente conselhos aos usuarios.

Esse primeiro estigio foi desenvolvido com o objetivo de extrair dados de
maneira automatica de um ambiente FMS e realizar inferéncias para auxiliar a tomada de
deciséo.

A partir de varias simulagdes, foi criada uma base de conhecimento com as
informacdes extraidas do primeiro estagio. De posse dessa base, 0 autor, por meio de regras
no sistema especialista, possibilitou o aprendizado de novas regras de produgéo.

Com base nas regras ja aprendidas e nas inferéncias realizadas, o sistema é
capaz de realizar a programacdo reativa da producdo e armazenar as novas tomadas de

decisdo em uma base para que se tenha o aprendizado.
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3 Proposta

A proposta deste trabalho estad focada na modelagem do conhecimento,
contemplando a aquisicdo e a representacdo do conhecimento, explicito e implicito, da tarefa
de programacdo reativa da producdo. O intuito dessa modelagem é auxiliar a tomada de
decisdo do especialista, sendo ele o engenheiro ou o operador, permitindo certa autonomia

para executar a programacao reativa da producao.
3.1 O Modelo Proposto

Para a criacdo do modelo que auxilie a tomada de decisdo, primeiramente foi
necessario realizar a aquisicdo do conhecimento. Essa atividade foi realizada seguindo as
diretrizes de um projeto existente entre o laboratdrio TEAR e uma industria, sendo adaptadas
ao cenario proposto nesse trabalho.

Primeiramente foram detectados alguns dados essenciais para 0 modelo, e para
realizar a aquisicdo deles foram utilizadas tabelas, as quais foram preenchidas pelos
especialistas do dominio. E importante ressaltar que durante a aquisicdo das informacdes,
também foi realizada a validacdo das mesmas, passando pelo crivo dos especialistas ap6s
serem estruturadas.

A medida que a aquisicdo do conhecimento foi progredindo, realizaram-se
também as atividades de representacdo. Essas atividades consistem em modelar o0s
conhecimentos levantados na aquisicdo de uma maneira que seja facil para o especialista do
dominio entender, e consequentemente validar, e que ao mesmo tempo tenha aderéncia ao
objetivo desejado.

Foram levantados os roteiros de fabricacdo de todos os produtos por meio de
tabelas de aquisicdo e representados por redes de Petri, visando & facilidade que a
representacdo grafica traz na hora da validagcdo com o especialista. Um exemplo dessa tabela
de aquisicdo é apresentado na Tabela 3.1, e a representacdo correspondente dessa tabela em
redes de Petri € ilustrada na Figura 3.1.
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Tabela 3.1 Exemplo de uma tabela de aquisi¢cdo do conhecimento sobre o roteiro de fabrica¢do do produto

P1.
Familia| Produto Roteiro
A P1 1
Processo Recurso
Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Al Alimentacdo / Matéria Prima A
A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3 Descarga
A4 Maquina 11 / Operador
5 A5 Maquina 12 / Operador

A tabela de aquisicdo do conhecimento foi desenvolvida para realizar a
aquisicdo do conhecimento de como é produzido um produto especifico. Nessa tabela existem
campos para a identificacdo do produto; identificacdo da familia a qual esse produto pertence;
identificacdo do roteiro de fabricagdo, pois existem produtos que possuem roteiros
alternativos; os processos pelos quais esse produto passa; € 0S recursos necessarios para
produzir o produto, ligados a processos especificos.

A modelagem em redes de Petri, exemplo apresentado na Figura 3.1, € uma
representacdo grafica do conhecimento contido na tabela. Ele representa o fluxo de producgéo
do produto, mostrando desde a entrada da matéria prima até o produto finalizado, indicando o

momento em que 0s recursos sao utilizados.
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Peca Esteira de
Esteira  Maquinal Triangular  Alimentacao (") Materia Prima A - Palete

Peca Al
Quadrada

Esteira de deca A2
Descarga Magquina 3 Retangular
O O @ (DE2
A3
Maquina 11 Operador . E3
A4
Maquina 12
O @)
A5
()r1
Figura 3.1 Exemplo de modelagem do conhecimento sobre o roteiro de fabricagdo do produto P1 em redes
de Petri.

As ocorréncias existentes no dominio foram identificadas e levantadas por
meio de tabelas para a aquisi¢do do conhecimento, sendo apresentado um exemplo na Tabela
3.2. Essas tabelas foram traduzidas em casos de uso (Tabela 3.3) e para facilitar a validagéo
da modelagem do conhecimento sobre a ocorréncia com o especialista, foram criados

fluxogramas (Figura 3.2) baseados nesses casos de uso.

Tabela 3.2 Tabela contendo o conhecimento sobre a ocorréncia quebra de maguina.

Familia| Ocorréncia Produto Alternativas Condicionantes
Verificar a existéncia de Se houver roteiros
A P1/P2/P3/P4/P5/P6 roteiros alternativos alternativos disponiveis.
Quebra de
B Maquina P7/P8/P9/P10/P1L/P12 Excluir produ:co da Se ndo ho_uver E)utro roteiro
programacéo disponivel.
C P13/P14/P15/P16/P17/P18

Essa tabela da aquisi¢cdo do conhecimento sobre as ocorréncias € composta de
cinco campos, sendo eles: Familia e Produto, para identificar em quais familias e em quais

produtos ha o relato dessas ocorréncias; o campo Ocorréncia especifica a ocorréncia tratada
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pela tabela; o campo Alternativas relata quais alternativas sdo tomadas em decorréncia do
problema; e o campo Condicionantes, que serve para informar quais sdo as condi¢Oes
necessarias para realizar a alternativa em quest&o.

Apos a devida validagdo da tabela de ocorréncias, foram criados casos de uso
para formalizar toda a informacdo contida em cada tabela. Foi criado um caso de uso para
cada ocorréncia identificada, o exemplo do caso de uso da ocorréncia quebra de maquina

(Tabela 3.2) € apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Caso de Uso da Ocorréncia Quebra de Maquina.

Especificacdo do .
NUmero: 1
Caso de Uso
Nome do Caso de Uso Ocorréncia quebra de maquina

Ocorre quando uma ou mais maquinas, utilizadas na producdo de um produto que

Descri¢do ou Resumo . x SV .
esteja presente na programacdo atual, se torna indisponivel.

Ator Participante Engenheiro de Programacdo
Ator Operador Operador
Pré-Condicédo Indisponibilidade de uma ou mais maquinas utilizadas na programacdo atual

1 - Identificagdo da quebra da maquina.
2 — Indicar quais maquinas estdo indisponiveis.
3 — Buscar roteiros de producéo para identificagdo dos roteiros que usam essas
maquinas.
4 — Avaliar quais produtos serédo afetados pelos roteiros indisponiveis.
5 — Identificar quais produtos presentes na programagcao foram afetados.
6 — Para os produtos identificados no passo anterior, procurar por roteiros
alternativos disponiveis, caso haja.
7 — Se houver roteiro alternativo disponivel, alterar o roteiro.
8 — Se ndo houver roteiro alternativo disponivel, retird-lo da programagéo.

Curso Normal

Curso Alternativo X
Evento Disparador Existéncia de maquina quebrada
Requisitos Funcionais Maquinas, Operador.
Requisitos Nao Funcionais X
Data 16/03/2009
Versdo 1.0.0

Essa tabela de caso de uso é uma descri¢do formal de como é feito o tratamento
da ocorréncia de maquina quebrada. Ela é composta por doze campos todos eles para
descrever cada caso de uso. O primeiro campo identifica qual o caso de uso € tratado na
tabela, o segundo é uma breve descricdo ou um resumo do tratamento da ocorréncia.

Os campos trés e quatro sao responsaveis por identificar os atores presentes. O
quinto campo, Pré-Condigdo, identifica as necessidades para ocorrer esse evento. O sexto,
Curso Normal, descreve passo a passo as acdes necessarias para executar o tratamento da
ocorréncia em questdo. O sétimo campo, Curso Alternativo, descreve uma alternativa ao fluxo
normal do tratamento da ocorréncia.

O oitavo campo, Evento Disparador, é a identificacdo daquilo que dispara esse

tipo de ocorréncia. Os campos nove e dez relatam os requisitos funcionais e ndo funcionais
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presentes nessa ocorréncia. Por Ultimo, os campos onze e doze servem de controle para a

modelagem do caso de uso.

Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Quebra de Maquina

INiCIO

Problemas com = Producgéo
PR NaoO———»
quebra de maquina? Normal

Sim

Identificar quais
maquinas
apresentaram
problemas

Identificar Roteiros
que usam as
maquinas
indisponiveis e
indisponibiliza-los

Identificar Produtos,
presentes na
programagao, que
possuem os roteiros
indisponiveis

Ha roteiros Remover o
alternativos Nao—»| produto da
disponiveis? programacao

Alterar o 5
roteiro do INICIO

produto.

Figura 3.2 Fluxograma da Ocorréncia quebra de maquina.

Apos a formalizacdo com o caso de uso, para a devida validagdo com o0s
especialistas do dominio, foram criados fluxogramas descrevendo de maneira grafica o fluxo
normal do caso de uso. Foi escolhido o fluxograma por ser de facil compreensdo e ja
conhecido pelos especialistas da area.

Na Figura 3.2 é apresentado o fluxograma referente ao caso de uso da
“ocorréncia quebra de maquina” correspondente a Tabela 3.2. Sdo descritos todos 0s passos

gue normalmente o engenheiro de producgédo executa quando esta diante desse problema.
3.2 Funcionalidades

Apos a etapa de modelagem do conhecimento levantado, é possivel visar 0s
aspectos funcionais do sistema. Podemos pensar na estrutura atendendo duas funcionalidades

macro, sendo elas: configuragdo do sistema e uso do sistema.
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A funcionalidade macro de configuragdo do sistema deve garantir que seja
possivel inserir todos os dados de entrada necessarios para que o modelo funcione
corretamente. Esses dados de configuracdo de entrada caracterizam o ambiente no qual o
modelo ira realizar as inferéncias.

Podemos dividir essa funcionalidade macro em algumas tarefas especificas,

sendo elas:
o Inclusdo da programacéo planejada;
o Inclusdo da lista de produtos preferenciais;
. Inclusdo, excluséo e alteracdo de produtos.

A inclusdo da programacdo planejada é uma tarefa que deve ser executada pelo
engenheiro de programacéo, definindo-se a programacé&o inicial que o modelo ter4 como base
para a realizacdo da programacdo reativa da producao.

A lista de produtos preferenciais sdo aqueles produtos que, no caso do
impedimento da producdo de algum produto programado a priori, sdo candidatos a serem
produzidos pelo fato de que ha um grande fluxo de pedidos do produto.

A inclusdo desses produtos deve ser realizada pelo engenheiro de producéo,
pois pela experiéncia, ele é capaz de identificar os produtos que logo terdo a necessidade de
serem produzidos.

O sistema deverd permitir que o engenheiro adicione produtos que a principio
ndo estdo relacionados na base de dados, garantindo a possibilidade de criacdo e producéo de
novos produtos. Também visando uma maior flexibilidade do sistema, serd possivel alterar
caracteristicas dos produtos ja cadastrados, sendo essas caracteristicas: roteiros de fabricacéo,
margem de contribuicdo e nivel de estoque.

A outra funcionalidade macro esta relacionada ao uso do sistema que pode ser
realizada tanto pelo engenheiro de producéo quanto pelo operador. Essa funcionalidade macro
é utilizada quando o usuario necessita de um apoio a decisdo, para o0 caso da necessidade de
interferir na programacgao planejada, adicionando ou removendo produtos.

Essa interferéncia se da pelas ocorréncias ja mapeadas e modeladas na etapa de
aquisicdo e representacdo do conhecimento, sendo cada uma delas tratada por uma fungéo
especifica. Essa funcdo avalia os dados de entrada necessarios e como resultado desse

tratamento, realiza a programacéo reativa da producao.
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Sendo cinco tipos de ocorréncias levantadas, foram criadas cinco fungoes:
funcéo de excluséo por roteiro, fungdo excluséo/inclusdo dura, fungéo de excluséo direta,
funcdo de inclusao direta e fungéo falta de operador.

Para detalhar o fluxo da funcionalidade macro do uso do sistema, esta
apresentado na Figura 3.3, o fluxograma da funcionalidade macro, destacando as cinco

funcOes de tratamento das ocorréncias.

Informagdes do
Operador

Definir médulo
para solucdo

Funcéo Funcdo de Funcéo de Funcéo de Funcéo de
Falta de Incluséo Excluséo / Excluséo Exclus&o por
Operador Direta Inclusdo Dura Direta roteiro

Méddulo Fuzzy
para priorizar a
programacao

Médulo para limitar
a producao em
funcdo da
capacidade de
produgéo

Programacéo

Figura 3.3 Funcionalidade macro do uso do sistema.

Inicialmente o operador ou o engenheiro entrard com os dados necessarios para

alimentar o sistema indicando qual foi o problema ocorrido.
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Ap0s essa informacdo, é verificada qual é a funcao responsavel pelo tratamento
daquele tipo de ocorréncia. Depois de identificada a funcéo responsavel, as devidas operactes
sdo realizadas para determinar quais produtos saem e/ou quais entram na programacao
podendo passar ou ndo por um calculo fuzzy e por um calculo para limitar a producdo em
funcédo da capacidade.

Detalhando mais cada uma das fungdes, temos a funcéo de excluséo por roteiro
que é responsavel por tratar a ocorréncia de quebra de maquina. Quando ocorre a
indisponibilidade de alguma maquina, mapeiam-se 0s roteiros nos quais essa maquina esta
presente com o intuito de desconsidera-los. Sdo verificados todos os produtos presentes na
programacao atual, para identificar quais deles utilizam os roteiros indisponiveis.

A medida que vdo sendo encontrados, é verificado se o produto possui algum
roteiro alternativo disponivel; em caso afirmativo, troca-se o roteiro pelo alternativo, caso
contrério, esse produto € retirado da programacéo, conforme apresentado na Figura 3.2.

A fungdo de inclusdo/exclusdo dura garante a robustez do modelo, permitindo
gue o usudrio adicione ou retire produtos de maneira forcada. Essa funcdo foi desenvolvida
caso 0 usuario perceba algum evento ndo mapeado anteriormente, e possa, ainda assim, alterar

a programagcéo reativa apresentada pelo modelo, conforme apresentado na Figura 3.4.

Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia: Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Exclusdao Dura Inclusdo Dura

INiCIO INiCIO

Deseja alterar a = Producéo
N&o——|

Deseja alterar a Nio Produgédo
programagéo? Normal

programacéao? Normal

Sim Sim

Listar Produtos da

- Listar todos os produtos
programagao

j Deseja Adicionar Selecionar os produtos
Des;]sﬁg;ng;er Sim—___,| Selecionar produtos PdeUtOSf\ Sim——»| desejados
pfogramagéo” a serem removidos programagéao?
Sim l
Néo Nao Definir roteiro para a
producéo do produto
FIM Remover produtos Definir quantidade a ser
da programacéo produzida

Adicionar
produtos a
programacao
FIM

Figura 3.4 Fluxograma do tratamento da ocorréncia de inclusdo/excluséo de produtos.
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A funcéo de excluséo direta trata os problemas de falta de local para estocagem
e de falta de matéria prima. Para a falta de local de estocagem, primeiramente é verificado
produto a produto presente na programacao e o seu respectivo local de estocagem, caso esteja

cheio, esse produto € retirado da programacéo, conforme apresentado na Figura 3.5.

Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Falta de Local de Estocagem

INiClO

Falta de local para™, < Producéo
Nao———>|
estocagem? Normal

Sim

l

Identificar produtos que
estdo presentes na
programacao.

Avaliar quantidade de cada
um a ser produzida.

v
Avaliar 0 espaco em
estoque disponivel para
casa produto

v
Avaliar o espaco em
estoque disponivel para
casa produto

l

Selecionar o primeiro
produto da programacéo

4 espaco em estoqu

s . = Remover o produto
suficiente para produzir o Nao——»|

Selecionar o

produtV da programagé&o
Sim
préximo produto

L Ha
Sim outros produtos ha >«
Wama@éo?
N&o

a

FIM

Figura 3.5 Fluxograma do modulo tratamento da ocorréncia de falta de local para estocagem.
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J&4 para a falta de matéria prima, verificam-se quais produtos dentro da
programacdo utilizam a matéria prima que estd em falta, em seguida esses produtos s&o
retirados da programacéo, conforme ilustrado na Figura 3.6.

A funcdo de inclusdo direta € responsavel por adicionar produtos a
programacdo caso haja a necessidade de eliminar alguma matéria prima do buffer.
Primeiramente verifica-se a lista de inclusdo, ja proposta pelo programador, e avalia se é
possivel produzir algum produto que esteja presente nessa lista com a matéria prima em
questao.

Apo6s a escolha dos produtos presentes na lista de inclusdo, é necessario
verificar a quantidade que se pode produzir, devido ao numero limitado do estoque do
produto. Caso ndo esgote a matéria prima, € necessario avaliar quais produtos ndo estdo na

lista de incluséo e que utilizam a matéria prima em quest&o.

Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Falta de Matéria Prima

INiCIO

Producéo

Nao—»
Normal

Sim

'

Identificar quais
matérias primas
estdo em falta.

I

Identificar os
produtos que
utilizam a matéria
prima em falta.

4 na programagao Remover o
algum dos produtos Sim——» produto da
listados? programacao

FIM <

Figura 3.6 Fluxograma do tratamento da ocorréncia de falta de matéria prima.
Apbs identificar esses produtos, € escolhido aquele que tem a maior margem de
contribuicdo e que tenha espaco em estoque. Adotam-se essas avaliagdes até que se esgote a

matéria prima ou até que ndo tenha mais produtos que atendam essas exigéncias.
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Caso acabem as opcOes de produtos, segundo as condigdes citadas
anteriormente, e ainda tenha matéria prima no buffer de entrada, simplesmente adota-se a
estratégia de produzir o de maior margem de contribui¢cdo, mesmo que ndo tenha espaco em
estoque, até que acabe com toda a matéria prima presente no buffer.

Todo esse procedimento é representado pelo fluxograma apresentado na Figura
3.7.



Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Esvaziar Buffer de Matéria Prima
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Figura 3.7 Fluxograma do tratamento da ocorréncia de esvaziar buffer de matéria prima.

» Produzir o produto

FIM

62



63

A funcéo falta de operador é tratada de maneira diferente por ndo incluir nem
excluir produtos a programacao normal, apenas realocar a capacidade de producao em funcéo
dos operadores disponiveis, conforme apresentado na Figura 3.8.

Primeiramente, avaliam-se quantos operadores estdo disponiveis. Aloca-se um
operador para cada produto até que se esgotem os operadores. Essa alocacdo é realizada
obedecendo a ordem da programacdo. Parte-se do pressuposto de que a ordem da

programacdo ja obedece a ordenacéo da prioridade.

Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Falta de Operador

INiCIO

Producéo
Normal

Faltou operador? N&o—— >

Sim

l

Desalocar todos os
operadores de seus
respectivos
produtos

l

Identificar quantos
operadores estédo
disponiveis

H& Operadores
disponiveis?

Sim

l

Buscar pelo produto
de maior prioridade
que ainda nédo tenha =
os produtos que néo
operador alocado
tenham um operador
i alocado

Eliminar da
programacéao todos

Retirar esse
operador como
disponivel

Alocar o operador a
esse produto

FIM

Figura 3.8 Fluxograma do tratamento da ocorréncia de falta de operador.

No modelo proposto, criou-se um modulo fuzzy para realizar o calculo da nova
prioridade. Esse célculo € necessario apds a inclusdo de novos produtos na programacéo, para
definir a prioridade com que esses produtos deverdo ser produzidos.

A nova prioridade é calculada ponderando as variaveis: “nivel de estoque”,

“data de entrega”, “margem de contribuicao do produto” e “prioridade inicial”. Essas
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variaveis foram levantadas em conjunto com o especialista considerando as variaveis de
maior impacto na hora de definir a programacao.

Ap0s entrevistas ndo estruturadas, verificou-se que o especialista na hora da
programacdo pondera o nivel de estoque de cada produto e a carteira de pedidos, avaliando
quais produtos tém que ser entregues primeiro. Durante a entrevista, identificou-se que a
margem de contribuicdo ajudaria na programacao caso também fosse levada em conta.

Para a modelagem fuzzy, utilizou-se o sistema fuzzy apresentado (Figura 3.9),
sendo determinadas quatro variaveis de entrada, que sdo “nivel de estoque”, “data devida”,
P

“prioridade inicial” e “margem de contribuicdo do produto”; uma variavel de saida: “nova

prioridade”; uma base de regras; e para a maquina de inferéncia utilizou-se Mamdani.

Sistema Fuzzy
Banco de
Regras
A
|=esscscccccs- " = T— = |=esscscccccs- "
' ' . Conversao ; Maquina de ; Conversao ] . '
:‘---E-n-t[zid-a"“. " | Escalar/Fuzzy Inferéncia Fuzzy/Escalar -_____S_a_'?é_‘____:

Figura 3.9 Sistema do médulo fuzzy — (adaptado de REZENDE, 2003).
As funcbes que representam o0s conjuntos fuzzy das variaveis, bem como seus
dominios, foram determinadas de maneira empirica.
A variavel "nivel de estoque” ¢ dividida em trés conjuntos fuzzy triangulares,
tendo as seguintes varidveis lingiisticas: “alto”, “médio”, “baixo”. O conjunto “baixo*
pertence ao intervalo de 0 a 50 pecas; o conjunto “médio” ao intervalo de 25 a 75 pegas; € 0

conjunto “alto” ao intervalo de 50 a 100 pegas (Figura 3.10).

Nivel de Estoque

1 R
0,8 RN i
/ Alto
0,6 . .
0,4 = a2 .'// seeeee Médo
0,2 / £ 5 Baixo
0 .. A

0 25 50 75 100

Figura 3.10 Conjuntos da variavel de entrada ""nivel de estoque"".

A variavel “data devida” ¢ dividida em trés conjuntos fuzzy triangulares, tendo

29 ¢

como variaveis lingiiisticas: “préxima”, “média” e “distante”. O conjunto “préxima” pertence
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ao intervalo de 0 a 5 dias; o conjunto “média” ao intervalo de 2 a 7 dias; e 0 conjunto

“distante” ao intervalo de 5 a 10 dias (Figura 3.11).

0,8
0,6
0,4
0,2

Data Devida

Distante

seeeee Média

Préoxima

A variavel “prioridade inicia

Figura 3.11 Conjuntos da variavel de entrada "'data devida'.

I”

9 ¢

também ¢ dividida em trés conjuntos fuzzy

triangulares, tendo como variaveis lingiiisticas: “alta”, “média” e “baixa”. O conjunto “baixa”

pertence ao intervalo de 0 a 5; o conjunto “média” de 2 a 7; € o conjunto “alta” ao intervalo
de 5a 10 (Figura 3.12)

0,8
0,6
0,4
0,2

Prioridade Inicial

— Baixa

seeeee Média

\ Alta

0 2 5 7 10

Figura 3.12 Conjuntos da variavel de entrada ""Prioridade Inicial".

A variavel “margem de contribuicdo do produto” também ¢é dividida em trés

conjuntos fuzzy triangulares, tendo como variaveis lingiiisticas: “alta”, “média” e “baixa”. O

2

conjunto “baixa” pertence ao intervalo de 0 a 5; o conjunto “média” ao intervalode 2 a 7; e 0

conjunto “alta” ao intervalo de 5 a 10 (Figura 3.13).

0,8
0,6
0,4
0,2

Margem de Contribuicao

Alta

sessses Média

-... ..o /
/ Baixa
L .

Figura 3.13 Conjuntos da variavel de entrada ""'margem de contribuicdo™.
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A variavel de saida, “nova prioridade” foi dividida em trés conjuntos fuzzy

triangulares, tendo como variaveis lingiiisticas: “baixa

2 ¢

>

média” e “alta”. O conjunto “baixa”

pertence ao intervalo de 0 a 5; o conjunto “média” ao intervalo de 2 a 7; e o conjunto “alta”

ao intervalo de 5 a 10 (Figura 3.14).

Nova Prioridade

0,8 :

Alta

0,6 : ~

seeeee Média

0,4 o ",
0,2 /

0

Baixa

Figura 3.14 Conjuntos da varidvel de saida ""'margem de contribuic&o".

Para a base de regras, também determinada empiricamente, utilizaram-se todas

as combinacgdes possiveis entre as variaveis de entrada, pois ndo era o objetivo a otimizagdo

da base de regras. Essa base de regas € apresentada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Base de regras.

Variaveis de entrada Variaveis de
saida
N° “Prioridade “Nivel de “Data “Margem de “Nova
Inicial” estoque” Devida” | contribui¢do” | prioridade”
1° Alta Alto Distante Alta Baixa
2° Alta Alto Distante Média Baixa
30 Alta Alto Distante Baixa Baixa
40 Alta Alto Média Alta Baixa
50 Alta Alto Média Média Baixa
6° Alta Alto Média Baixa Baixa
7° Alta Alto Préximo Alta Baixa
8° Alta Alto Préximo Média Baixa
9o Alta Alto Préximo Baixa Baixa
10° Alta Médio Distante Alta Baixa
11° Alta Médio Distante Média Baixa
12° Alta Médio Distante Baixa Baixa
13° Alta Médio Média Alta Média
140 Alta Médio Média Média Média
15° Alta Médio Média Baixa Média
16° Alta Médio Préximo Alta Alta
17° Alta Médio Préximo Média Média
18° Alta Médio Préximo Baixa Baixa
19° Alta Baixo Distante Alta Média
200 Alta Baixo Distante Média Média
21° Alta Baixo Distante Baixa Baixa
220 Alta Baixo Média Alta Alta
23° Alta Baixo Média Média Média
240 Alta Baixo Média Baixa Baixa
25° Alta Baixo Préximo Alta Alta
26° Alta Baixo Préximo Média Alta




27° Alta Baixo Préximo Baixa Média
28° Média Alto Distante Alta Baixa
290 Média Alto Distante Média Baixa
30° Média Alto Distante Baixa Baixa
31° Média Alto Média Alta Baixa
32° Média Alto Média Média Baixa
33° Média Alto Média Baixa Baixa
34° Média Alto Préximo Alta Baixa
35° Média Alto Préximo Média Baixa
36° Média Alto Préximo Baixa Baixa
37° Média Médio Distante Alta Baixa
38° Média Médio Distante Média Baixa
39° Média Médio Distante Baixa Baixa
40° Média Médio Média Alta Média
41° Média Médio Média Média Média
42° Média Médio Média Baixa Média
43° Média Médio Proximo Alta Alta

4490 Média Médio Préximo Média Média
45° Média Médio Proximo Baixa Média
46° Média Baixo Distante Alta Média
47° Média Baixo Distante Média Média
48° Média Baixo Distante Baixa Baixa
490 Média Baixo Média Alta Alta

50° Média Baixo Média Média Média
51° Média Baixo Média Baixa Baixa
520 Média Baixo Préximo Alta Alta

53° Média Baixo Proximo Média Alta

540 Média Baixo Proximo Baixa Média
550 Baixa Alto Distante Alta Baixa
56° Baixa Alto Distante Média Baixa
57° Baixa Alto Distante Baixa Baixa
58° Baixa Alto Média Alta Baixa
590 Baixa Alto Média Média Baixa
60° Baixa Alto Média Baixa Baixa
61° Baixa Alto Proximo Alta Baixa
62° Baixa Alto Proximo Média Baixa
63° Baixa Alto Proximo Baixa Baixa
64° Baixa Médio Distante Alta Baixa
65° Baixa Médio Distante Média Baixa
66° Baixa Médio Distante Baixa Baixa
67° Baixa Médio Média Alta Média
68° Baixa Médio Média Média Média
69° Baixa Médio Média Baixa Média
70° Baixa Médio Préximo Alta Alta

71° Baixa Médio Proximo Média Média
72° Baixa Médio Préximo Baixa Baixa
73° Baixa Baixo Distante Alta Média
740 Baixa Baixo Distante Média Média
75° Baixa Baixo Distante Baixa Baixa
76° Baixa Baixo Média Alta Alta

77° Baixa Baixo Média Média Média
78° Baixa Baixo Média Baixa Baixa
79° Baixa Baixo Proximo Alta Alta

80° Baixa Baixo Préximo Média Alta

81° Baixa Baixo Préximo Baixa Média

67
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A funcéo para limitar a producdo em funcdo de sua capacidade, é responsavel
por determinar quantos produtos que estdo na programacdo serdo produzidos. Essa
necessidade se da devido ao fato de que durante a execu¢do do modelo, é possivel adicionar
novos produtos a programacao ou faltar operadores para a execucao de todos.

Os produtos, ap6s serem re-classificados pelo modulo fuzzy, sdo ordenados de
acordo com sua nova prioridade. Ap0s esse passo, determinam-se quantos produtos poderdo
ser produzidos de acordo com a capacidade de producéo.

Também ocorre essa limitacdo da producdo de acordo com sua capacidade no
caso da falta de operador, porém essa ndo passa pelo médulo fuzzy.

O célculo para a capacidade de producdo leva em conta 0 nimero de operarios
disponiveis e a quantidade de matéria prima. Apds determinar os produtos que poderdo ser

produzidos, € apresentada ao usuario a nova programacao determinada pelo modelo.
3.3 Arquitetura do Sistema

Ap0s a identificacdo das funcionalidades, pensou-se na estrutura para o sistema
que iré apoiar o especialista na hora da tomada de decisdo. Para a representacdo da estrutura,

optou-se por utilizar diagrama de blocos (Figura 3.15) em conjunto com fluxogramas.

Arquitetura do Sistema

Aplicacédo

Interfaces com :> Modelo Proposto
0 Usuario

Repositorio de Dados

Banco de Dados

Figura 3.15 Arquitetura do Sistema.
Toda a manipulacdo do sistema de apoio a decisdo sera realizada por

intermédio das interfaces com o usuério, que enviardo e receberdo os dados para 0 modelo
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proposto e para 0 banco de dados no caso da manutencdo dos dados (insercdo, atualizagéo e
remocao).

O modelo proposto se comunica com a base de dados para a obtencdo e
alteracdo dos dados necessarios para definir a nova programacédo, assim como se comunica
com as interfaces do usuario para a obtencdo de dados necessérios para a execugdo do
modelo.

O bloco da base de dados e onde estdo armazenados todos os dados sobre o

dominio, sendo alguns deles:

. Lista da programacéo da producdo;

o Lista de inclusdo dos possiveis produtos;
o Margem de contribui¢do dos produtos;

o Data de entrega de cada pedido;

. Carteira de pedidos;

. Nivel de estoque de cada produto;

. Roteiros de producéo.

Essa arquitetura (Figura 3.15) atende as duas funcionalidades macro, sendo a
primeira a de configuracdo do sistema, e a segunda o fluxo de execucdo do modelo. Para
detalhar essas duas regides optou-se pelo fluxograma por ser uma técnica de representacao
que atende as necessidades, e por ser de facil entendimento.

Para detalhar a primeira parte, foi desenvolvido um fluxograma que representa
a interacdo do programador com o banco de dados e do fluxo de dados entre o sistema

corporativo e a base de dados (Figura 3.16).

Informagoes do
Corporativo Infarmagdes do Programador

Base de Dados

Figura 3.16 Fluxograma da manutencéo dos dados.
Para detalhar o funcionamento da segunda regido, foi construido um
fluxograma descrevendo a execugdo do modelo e apresentando os modulos existentes para
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tratar as ocorréncias e as demais informagdes necessérias para a execu¢do do modelo proposto
(Figura 3.3).

3.4 Formas de validagao

Cada uma dessas representacbes de conhecimento foi validada com os
especialistas do dominio, para que a construcdo do modelo represente da maneira mais fiel
possivel o dominio representado, e que atenda aos objetivos desejados.

Para a validagédo do modelo proposto, foi criado um sistema computacional de
acordo com o modelo proposto. Esse método de validagdo utilizard os casos de uso levantados
anteriormente, se o sistema computacional criado atender de maneira correta todos os casos
de uso, significa que ele esta de acordo com o planejado.

Porém antes dessa validagdo do modelo proposto sera necessario realizar outra
validacdo, a do cddigo. Para tal tarefa, serdo realizadas duas validagdes: a primeira sera o teste
unitario de cada modulo, para verificar se ele executa a operacao desejada de maneira correta;
a segunda sera o teste de integracdo, para verificar se os mddulos estdo interligados de
maneira correta.

Apds essas validacdes € possivel analisar se 0 modelo proposto estd cumprindo

com seus objetivos de maneira correta.
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4 Aplicagao do Modelo

Apos a especificacdo do modelo, foi proposto um cenario de aplicacdo para a
criagdo de um sistema computacional que auxilie a tomada de decisdo, com o objetivo

principal de validar o modelo proposto.
4.1 Cenario de aplicagao

O cenério proposto para a aplicacdo consiste em um modelo de fabrica que é
composta por duas partes: uma parte real e a outra virtual, conforme apresentado na Figura
4.1.

Arranjo Fisico Fabrica

Parte Virtual Estoque

Buffer de Esteira de

EntradaEsteira de Descarg r{ M11 H M12 }—»‘ M13 (]
Alimentacgéo Parte Real /
M1 M2 » M3 M21 M22 M23 ¥
o [—ofw2 o[ s ] {2 —s[uas]
\ﬁ{ M31 | »{ M32 |——» M33 |

Esteira de
Transporte

Figura 4.1 Arranjo fisico da fabrica.

A parte real, presente no laboratério TEAR, € composta por uma linha
contendo trés maquinas, sendo elas: M1, M2, M3. Ja a parte virtual € composta por nove
maquinas divididas em trés linhas de producdo. A primeira linha contém as maquinas M11,
M12, M13; a segunda linha contém as maquinas M21, M22, M23; e a terceira linha contém as
maquinas M31, M32, M33.

Além das maquinas, foi proposto um buffer de entrada para armazenar a
matéria prima e um local de estocagem para 0s produtos. Outros componentes ja existentes na
linha fisica do TEAR sdo: uma esteira de alimentagdo para a entrada da matéria prima no
processo, uma esteira para transporte do produto pelas maquinas e uma esteira de descarga no
final da parte fisica e inicio da parte simulada. Esse cendrio esta apresentado na Figura 4.1.

Essa fabrica € capaz de produzir um total de 18 produtos divididos em trés
familias de produtos diferentes, sendo elas: A, B, C. Cada familia possui seis produtos, sendo
que cada um deles segue um roteiro de fabricagcdo proprio, podendo ou ndo ter um roteiro
alternativo (Tabela 4.1).



Tabela 4.1 Roteiros de Fabricacéo

FAMILIA PRODUTO

ROTEIRO

P1
P2
P3
P4
P5

P6

P7

P8

P9
P10
P11

P12

P13
P14
P15
P16
P17

P18

M1,M2,M3,M11,M12
M1,M2,M3,M12,M13
M1,M2,M3,M11,M13
M1,M2,M3,M11,M12, M13
M1,M2,M3,M11
M1,M2,M3,M12
M1,M2,M3,M13
M1,M2,M3,M21,M22,M23
M1,M2,M3,M21,M22
M1,M2,M3,M21,M23
M1,M2,M3,M22,M23
M1,M2,M3,M21
M1,M2,M3,M22
M1,M2,M3,M23
M1,M2,M3,M31,M32,M33
M1,M2,M3,M31,M32
M1,M2,M3,M31,M33
M1,M2,M3,M32,M33
M1,M2,M3,M31
M1,M2,M3,M32
M1,M2,M3,M33
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Cada um desses produtos, descritos na Tabela 4.1, passa obrigatoriamente

pelas trés maquinas da parte real para depois passar pela parte virtual. Nas maquinas da parte

virtual, os produtos ndo passam obrigatoriamente por todas elas e respeitam a definicdo de

que todos os produtos pertencentes a uma mesma familia passam especificamente por uma

unica linha de producdo da parte virtual.

4.2 Aquisicao e Representa¢ao dos Roteiros de Fabricacao

Ap0s essa caracterizacdo do cenario, foi submetida aos especialistas uma tabela
com o intuito de realizar a aquisicdo do conhecimento sobre os roteiros de fabricagcdo. Essa

tabela consiste em um campo para identificar o produto, outro para a identificacdo da familia

a qual o produto pertence, outro para a identificacdo do roteiro, outro para 0S processos

pertencentes a esse produto e outro para os recursos pertencentes a cada processo (Tabela

4.2).

Tabela 4.2 Tabela de aquisicdo do conhecimento sobre roteiros de fabricacéo

Familia Produto Roteiro
Identificacdo | Identificacdo .
da familia do produto N do roteiro
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Processo Recurso
1 N° do processo Recurso 1/ Recurso 2/ ... / Recurso N
N N° do processo Recurso 1/ Recurso 2/ ... / Recurso N

Foi criada uma tabela para cada roteiro de producéo, sendo que um produto
possui de um a dois roteiros. Essa tabela apresenta todos os passos de producdo desde a
entrada da matéria prima até o produto final, conforme apresentado como exemplo na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 Tabela de aquisi¢io do roteiro de fabricagdo do produto P1.

Familia| Produto Roteiro
A P1 1
Processo Recurso

Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de

! Al Alimentacéo / Matéria Prima A
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
A4 Maquina 11 / Operador
A5 Maquina 12 / Operador

Apbs o preenchimento da tabela pelos especialistas, 0 conhecimento sobre o
roteiro de fabricacdo de cada produto foi representado utilizando redes de Petri. Observando
que, os produtos que possuem mais de um roteiro, foram representados com apenas um Unico
modelo em redes de Petri. Um exemplo dessa modelagem do conhecimento é apresentado na
Figura 4.2.

Na linha principal, iniciada com o circulo “Matéria Prima A — Palete” estdo
todos 0s processos representados pelos quais a matéria prima passara até que se tenha o
produto final representado pelo lugar “P1”. Essas etapas no meio dos processos estdao
representadas pelos lugares nomeados de “E” seguidos por um niimero que representa a ordem
com que o produto segue no processo.

Os recursos (lugares a esquerda da linha principal) estdo ligados (arcos) a
processos (transi¢des) criando uma dependéncia. Nessa representacdo nao esta levando em
consideragdo a ordem com que 0s recursos serdo consumidos, apenas apontando em qual

processo ele esta ligado.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular  Alimentacao . Materia Prima A - Palete

Peca Al
Quadrada
o
Esteira de A2
Descarga Magquina 3
O O Be
A3
Maquina 11 Operador . E3 (Final Parte Fisica)
A4
Maquina 12
Q (e
A5

. P1 (Final Parte Simulada)
Figura 4.2 Representac¢do do roteiro de fabricacdo do produto P1.
Assim como foi apresentada a aquisi¢cdo e modelagem do roteiro de fabricacao

do produto P1, existem para todos os 18 produtos produzidos pela fabrica. Essas tabelas e

modelagens estdo apresentadas no apéndice A.
4.3 Sistema Computacional

Foi desenvolvido um sistema computacional com objetivo principal de servir
como meio de validacdo do modelo proposto. Esse software consiste de uma interface de
comunicagdo para o engenheiro e outra diferente para o operador, um maddulo responsavel

pela programacéo reativa e uma base de dados, conforme ilustrado na Figura 4.3.
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Interface do Programador 4—1 l—» Interface do Operador

Moédulo de
Programacao
Reativa

Figura 4.3 Arquitetura do Sistema Computacional.

A interface do operador € o meio de troca de informacdes do software com o
usuario operador, na qual sdo informadas as ocorréncias e alguns dados necessarios para
realizar a programacdo reativa, apds esse processo é apresentada a nova programagao para o
operador.

A interface do programador, assim como a interface do operador, € um meio de
comunicagdo com o software. Além disso, possui comunicacdo com a base de dados na qual é
possivel fazer inser¢cdo e manutencdo dos dados existentes, como por exemplo, adicionar
novos produtos, com seus respectivos roteiros de producdo ou até mesmo incluir uma nova
programacao.

A base de dados é onde ficam armazenados todos os dados relativos as
caracteristicas da fabrica e dos produtos, como por exemplo, produtos existentes, recursos
utilizados, lista de programacéo, entre outros.

O mdédulo de programacédo reativa € onde sdo realizados os calculos para
determinar a nova programacao que sera apresentada para o usuario. Esse mddulo é dividido

em modulos menores como apresentado na Figura 4.4.
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Entradas
Médulo de
Programacgao Reativa

* A

Médulo Mddulo . , ]
Exclus&o | | Incluséo/ MOdu'? Médulo MOdULO
~ || Exclusdo || | Falta de Inclusio

por Exclusao Direta Operador :
Roteiro Dura p Direta
Médulo
Fuzzy

\ J

Modulo Limitador
Capacidade de Producéo

Saidas

Figura 4.4 Arquitetura do mddulo de programagcéo reativa.

Os modulos de tratamento das ocorréncias foram divididos em cinco
submodulos: exclusdo por roteiro, inclusdo direta, exclusdo direta, inclusdo / exclusdo dura e
falta de operador. Possui também um submddulo fuzzy responsavel por atribuir as novas
prioridades e um limitador de capacidade de producao.

Esses médulos foram desenvolvidos utilizando a ferramenta MATLAB®. Essa
ferramenta foi escolhida para apoiar a confiabilidade da modelagem fuzzy e ao mesmo tempo
permitir uma facil manipulacdo das matrizes de dados extraidas do banco de dados.

Para a modelagem do banco de dados utilizou-se a ferramenta ACCESS® pela
facil compreensao e por entender que ela atende as necessidades do sistema computacional. Ja
para a parte de interfaces, foi utilizada a ferramenta de desenvolvimento Visual Studio®, pela
facilidade da criacéo de interfaces bem como a facil comunicacdo com o banco de dados e por
se tratar de uma ferramenta bem completa que atenda a todas as necessidades levantadas.

A base de dados é o meio de comunicacdo entre a parte desenvolvida pelo
Visual Studio® com a parte desenvolvida em MATLAB®. A (nica comunicagdo que ha entre
a parte do Visual Studio® com a parte do MATLAB® se faz no inicio do programa quando o
usuario realizar a programagao reativa da produgéo (Figura 4.5).
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Visual
Studio

MATLAB

1 ]

Banco de
dados

Figura 4.5 Comunicacéo entre as ferramentas de desenvolvimento.

A base de dados foi modelada contendo um total de nove tabelas relacionadas

entre si para atender as necessidades funcionais do sistema conforme apresentada na Figura
4.6.

Recurso
PK |recursolD
recurso - ProgramacaoProduto
operdaor Rotere PK,FK1,FK2 dutolD
- , , produto
00K Prima Bl ok ey e e PKFK3 programacaolD
FKL | familialD ’ brocduto™ PK.FK2 foteirolD
quantidade obs PK dataDevida
obs
- A gtdProgramada
RoteiroProcessoRecurso prioridade
dura
inclusao
ordem Processo exclusao
FK3 roteirolD PK |processolD alteracao
FK1,FK3 | produtolD P
h 4 FK2 processolD processo
Familia FK4 recursolD obs
— obs
PK | familialD
familia -
estoqueMP
obs h 4 vy
Produto
PK rodutolD Listalnclusao
PK,FK1,FK2 | produtolD
produto PK,FK2 roteirolD A 4
estoqueProduto — Programacao
capMaxProd prioridade
i i programacaolD
capMinMP quantidade PK | programacaolD
margemContribuicao obs .
FK1 |familialD gatalmcm
obs ataFim
tamanhoProg
obs

Figura 4.6 Modelo entidade relacionamento contemplando a base de dados desenvolvida.

Para armazenar informacg0es referentes aos produtos levantados, foram criadas
as tabelas “Produto”, “Processo”, “Recurso”, “Roteiro” e “Familia”, e uma tabela, para
relacionar essas informagdes, chamada de “RoteiroProcessoRecurso”.

Para o armazenamento da lista de produtos preferenciais pra a inser¢éo foi

criada a tabela “Listalnclusao” e para armazenar a programagéo, foram criadas duas tabelas,
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uma contendo a identificacdo da programagao, “Programacao”, e outra contendo os produtos
contidos na programagao, “ProgramacaoProduto”.

Para o0 uso do sistema computacional criado, se torna necessaria a intera¢do do
usuario, que pode ser tanto o operador quanto o programador, sendo que cada um deles
possuem uma interface de interacdo prépria com o software.

Os papéis do programador além de ser um simples usuario do sistema, capaz de
realizar a programacdo reativa da producdo, também sdo responsaveis pela configuracdo do
sistema. Essas configuracfes podem ser entre adicionar, remover e alterar: produtos, familias,
recursos, processos, roteiros de fabricacdo; incluir lista de produtos preferenciais; adicionar
uma programacao.

Essas informagdes sdo salvas direto na base de dados, sendo utilizadas para

realizar a programacao reativa (Figura 4.7).

Sistema de Programacao Reativa da Producao

Opgdes  Ocorréncias | Configuragdo | Programagdo

| Cadastrar Produtos

I Lista de Inclusdo Familias

Recursos
Processos

Roteiros de Producdo

Figura 4.7 Interface de configuracédo do programador.
O outro papel do usuario programador é de realizar a programagéo reativa que
assim como o usuério operador, existe uma interface especifica para tal operacdo. Nessa
interface os usuarios, tanto o operador quanto o programador, indicam o evento ocorrido que

causou a necessidade de realizar a programagdo reativa (Figura 4.8).
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Sistema de Programacdo Reativa da Producao - [Ocorrencias] |Z||E|rz|

o) Opecfes  Ocorréncias  Configuracdo  Programacdo el 4

Opgdes: de Dconéncia

Dusbra de Maaqui E swaziar Buffer de Matéria Falta de Local para
U= @3 AT Prima E stocagem
Incluzdo Dura
Falta de Matéria Prima Falta de Dperador
Excluzdo Dura

Figura 4.8 Interface do Operador e Programador com o sistema.

Ha& sete diferentes opcles, sendo cada uma delas especificas para tratar cada
ocorréncia levantada na etapa de modelagem do conhecimento. Dentre as opcOes de
ocorréncia estdo: “Quebra de maquina”, “Esvaziar Buffer de Matéria Prima”, “Falta de Local
para Estocagem”, “Falta de Matéria Prima”, “Falta de Operador”, “Inclusdo Dura” e
“Exclusdo Dura”.

Apos a identificacdo da ocorréncia, o sistema verifica o cenario atual por meio
de perguntas pré-determinadas e analisando a base de dados. Com essas perguntas
respondidas pelo préprio usuario, mais os dados presentes na base, o sistema computacional

determina a lista da nova programacao e a apresenta como saida (Figura 4.9).

Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Programacao da Producao] |Z||E|[g|

o- Opgfies Ocorréncias  Corfiguragdo  Programagdo - 8 x

Informagties da Programacao Yigente

Data de Inicio Data de Fim Tamanho obs

Produtas na Programag3o
Produta Roteira atp Prioridade Obs

Figura 4.9 Saida apresentada pelo sistema.

Essa saida é apenas uma sugestdo para o usuario, sendo que ele ainda tem a

opcao de alterar essa sugestdo realizando um novo calculo por meio de alguma ocorréncia ou
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até mesmo acrescentar ou remover um produto da programacdo por meio da inclusdo ou

exclusdo dura.
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5 Validacao

A validacdo desse trabalho foi dividida em duas etapas, a primeira trata a
validacao do sistema computacional em termos de implementacdo e da logica estrutural dos
maodulos. A segunda parte € a validacdo do modelo como um todo, contemplando a logica de
tratamento das ocorréncias levantadas por meio dos casos de uso.

Para a validacdo do sistema computacional, foi testado cada mddulo de
maneira individual para saber se cada um deles atinge o objetivo previsto. Apds essa analise
de maneira individual, foi testada a integracdo dos mddulos até que o sistema computacional
seja testado como um todo.

Essa integracdo dos modulos é determinada de acordo com a funcionalidade
gue essa integracdo trata. A Figura 5.1 representa por meio de mapas do conhecimento 0s

maodulos e suas estruturas para tratar as funcionalidades.
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Figura 5.1 Mapa do conhecimento representando as funcionalidades e os médulos que as comp&em.
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5.1 Validacao da Implementacao e da Logica Estrutural dos

Maddulos

Dentro da validacdo do sistema computacional, podemos dividir em duas
partes, a primeira sendo a interface criada pela linguagem Visual Basic .NET; a segunda € a
parte logica do sistema que foi implementada utilizando a ferramenta MATLAB.

Para a validacdo dos modulos responsaveis pela parte l6gica do sistema, foram
utilizados testes unitarios para verificar se cada modulo executa sua fungdo de maneira
correta. Para a realizagdo desses testes, primeiramente foram determinados os dados de
entrada e os dados de saida corretos para cada um dos modulos.

Esse mapeamento dos dados de entrada e de saida desejados possibilita a
analise do funcionamento correto do médulo, avaliando se com os dados de entrada, os dados
de saida obtidos sdo iguais aos desejado.

Para essa anélise foi desenvolvido um mddulo testador também utilizando a
ferramenta MATLAB. Cada mddulo criado possui um modulo testador correspondente e o
mapeamento dos dados de entrada e dados desejados de saida.

Esse testador realiza uma chamada ao mddulo a ser testado passando de
maneira automatica os dados de entrada ja mapeados. Os dados de saida obtidos pelo médulo
testado sdo comparados com a saida desejada gerando um relatério sobre a execucéo do teste.

Esse relatorio apresenta as informacdes sobre os dados de entrada e de saida
desejados ja mapeados; os dados de saida obtidos; a quantidade de dados de entrada, de saida,
e de saida desejados; a quantidade de acertos comparando os dados de saida obtidos com os

desejados, conforme apresentado na Figura 5.2.
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o o o o

* Testar Modulo: AvaliarRoteiros *
b ol ol ol el ol ol ol ol ol ol o

o o ol ol

* Teste n* 1 #
FTEAAETTNTATINNS

|Entrada| |=saidal| |saida desejada|

[ 0 1 1 1 [
[ - 2 [
I3 L3 1 3 [
[ T R T 4 [
s 1 5 1| 5 [
[ & 11 8 11 & [
[ 7 [
[ I R R 8 [
T = | [
| o 1 10 10 |
| i1 1 11 11 |
| iz 11 1z | 1z |
| 13 11 13 ] | 13 |
| 14 | | 14 | | 14 |
| 15 | | 15 | | 15 |
| 16 | | 18 | | 16 |
| 170 17 17 |
| 18 | | 18 | | 18 |

HN® de dados de entrada: 18

HN® de dados de saida: 18

* de dados de saida desejada: 18
Comparagdes certas: 18/18

Figura 5.2 Relatério sobre o teste do médulo AvaliarRoteiros.

Ap0s testar todos os modulos de maneira individual, se torna necessario testar
a integracao entre eles. Essa integracdo dos médulos é realizada de acordo com as ocorréncias
levantadas anteriormente.

Cada ocorréncia possui 0 seu conjunto de mddulos para soluciona-las, o teste
de integracdo é realizado para cada conjunto de médulos que representam uma ocorréncia,
totalizando seis grupos de médulos.

Cada grupo de mddulos possui sua propria légica e como consequiéncia disso
sua propria organizacdo estrutural. Sendo sempre um modulo principal responsavel por
coordenar as chamadas aos outros médulos secundarios, também ha casos de que modulos
secundarios realizam chamadas a outros mddulos, sendo estes chamados de modulos
terciarios. O modulo principal ndo faz nenhuma conex&o com a base de dados, para isso

utilizam-se os modulos secundarios ou terciarios.
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Figura 5.3 Diagrama de sequiéncia entre os modulos pertencentes a ocorréncia quebra de maquina.
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O diagrama de sequéncia ilustrado na Figura 5.3 representa a integracdo dos
maodulos responsaveis por realizar a logica de tratamento da ocorréncia “quebra de maquina”.
Sendo o médulo principal representado pelo bloco com linha normal, os com a linha tracejada
0s modulos secundérios e 0os com a linha pontilhada os terciarios.

Para ilustrar a integracdo entre os médulos de cada uma das ocorréncias, foram
gerados diagramas de seqliencia para cada uma delas. As ocorréncias podem eventualmente
utilizar-se dos mesmos maédulos, permitindo assim um reuso dos modulos para o tratamento
de cada uma delas.

Para a validacdo da integracdo entre os médulos, foram mapeados os dados de
entrada necessarios e 0s dados desejados de saida para cada uma das ocorréncias,
possibilitando assim uma analise do funcionamento I6gico da integracdo dos modulos.

Apds esse mapeamento, foi desenvolvido um mddulo testador para cada uma
das ocorréncias existentes, permitindo um teste automatico da integracdo dos modulos e a
criacdo de um relatorio avaliando se as saidas obtidas estdo de acordo ou ndo com as saidas

desejadas ja mapeadas (Figura 5.4).

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

* Testar Funcionalidade: Falta de Materia Prima *
e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

o e o o ol o o ol o

* Teste n°® 1 *
Eo o o o o o

Dados de entrada:
E o o o o o o

Estogue de entrada Programag&o de entrada
1 1 400 1’ 1 5 5
2 2 u} 2 2 5 8
3 3 u] 4 4 ) 8
6 6 5 5
12 12: 5 7
Dados de Saida:
L o o o o o o o
Jaida Obtida Jaida Desejada
1 1 5 5 1 1 5 5
2 2 5 8 2 2 s a8
4 4 5 8 4 4 5 g8
6 6 5 5 6 6 5 5

Estatisticas
testes corretos: 1/1

Figura 5.4 Relatério sobre o teste de integracdo dos modulos pertencentes a ocorréncia quebra de

maquina.
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5.2 Validacao da logica de tratamento das ocorréncias

A partir de cinco ocorréncias levantadas na parte de modelagem do
conhecimento, foram gerados cinco casos de uso sendo um para cada ocorréncia. Esses cinco
casos de uso estdo contemplando as ocorréncias: “Quebra de maquina”, “Falta de matéria
prima”, “Falta de local para estocagem”, “Esvaziar buffer de matéria prima” ¢ “Falta de
operador”.

H& também dois casos de uso levantados a partir de funcionalidades
adicionadas ao modelo, sendo elas: “Inclusdo dura” e “Exclusdo dura”, garantindo assim
robustez ao modelo, permitindo lidar com novos problemas que possam acontecer e ndo
foram mapeados anteriormente.

Para cada caso de uso foi grado um fluxograma para servir de guia nos testes

do tratamento da ocorréncia.
5.2.1 Teste de validagao do tratamento da ocorréncia: Quebra de Maquina

O primeiro teste de validacdo ao qual o modelo foi submetido utilizou o caso
de uso referente ao tratamento da ocorréncia “Quebra de maquina”. O teste foi realizado com

a configuracdo apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Programacdo inicial para a validacdo do tratamento da ocorréncia: Quebra de maquina.
Programacao Inicial

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P4 4 5 4
P6 116 5 3
P12 12 5 2

Para o teste foram escolhidos dois produtos que possuem roteiros alternativos,
sendo eles: P6 que possui 0s roteiros 6 e 116; P12 que possui 0s roteiros 12 e 112. Cada um
desses roteiros € distinto, sendo apresentados em detalhes os roteiros de todos os produtos
(Tabela 5.2)



Tabela 5.2 Tabela de roteiros de fabricagdo dos produtos testados na validacao do tratamento da

ocorréncia: Quebra de maquina.

ro Maquinas

M1, M2, M3, M11, M12

M1, M2, M3, M11, M13

M1, M2, M3, M11, M12, M13

M1, M2, M3, M12

M1, M2, M3, M13

M1, M2, M3, M22

Produto | Rotei
P1 1
P2 2
P4 4
6
P 116
12
P12 112

M1, M2, M3, M23
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Apols determinado o cenario a ser testado é apresentado na Figura 5.5 o

fluxograma a ser seguido para a realizacdo do teste.

Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:

Quebra de Maquina

INICIO

Problemas com
quebra de maquina?

Sim

Identificar quais
maquinas
apresentaram
problemas

Identificar Roteiros
que usam as
maquinas
indisponiveis e
indisponibiliza-los

Identificar Produtos,
presentes na
programagéo, que
possuem os roteiros
indisponiveis

Haroteiros

isponivy

Sim

Alterar o
roteiro do

Figura 5.5 Fluxograma do tratamento da ocorréncia: Quebra de maquina.

alternativos Nao——— produto da

Produgéo

Nado——»|
Normal

Remover o

programagéo

produto.

O primeiro passo € identificar quais maquinas que estdo presentes na

programacédo estdo indisponiveis. Nesse caso determinou-se que as maquinas M13 e M22

estardo bloqueadas, refletindo no roteiro 2 do produto P2, roteiro 4 do produto P4, roteiro 116

do produto P6 e no roteiro 12 do produto P12.
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A partir dessa informacdo, é possivel avaliar os produtos presentes na
programacéo e identificar que os produtos P2, P4, P6 e P12 foram afetados por conta dos
roteiros que utilizam as maquinas bloqueadas.

Para os produtos identificados anteriormente, é necessario avaliar se ha roteiros
alternativos e no caso de ter, se eles estdo disponiveis. Os produtos P2 e P4 ndo possuem
roteiros alternativos; o produto P6 possui um roteiro alternativo que € o roteiro 16; o produto
P12 também possui um roteiro alternativo que € o roteiro 112.

Depois de ter os possiveis roteiros alternativos devidamente identificados, é
necessario avaliar se 0s mesmos encontram-se disponiveis. Para o roteiro 16 do produto P6,
foi verificado o uso das maquinas: M1, M2, M3, M12; e para o0 roteiro 112 do produto P12,
foi verificado o uso das maquinas: M1, M2, M3, M23.

Avaliou-se que nenhum dos possiveis roteiros alternativos apresentados
utilizam as maquinas bloqueadas, possibilitando o uso desses para a produ¢do dos produtos P6
e P12.

Ap0s essas avaliacOes, é necessario alterar os roteiros 116 e 12 por 16 e 112
respectivamente, pertencentes aos produtos P6 e P12. No caso dos produtos P2 e P4 que nao
possui roteiros alternativos, serdo removidos da programacéo.

No final do teste, obteve-se a programacdo reativa da producdo conforme

apresentado na Tabela 5.3

Tabela 5.3 Programacéo reativa da produc¢do para a validacéo do tratamento da ocorréncia: Quebra de

maqguina.
Programacéo Reativa da Producgdo
Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P6 6 5 3
P12 112 5 2

Aplicando 0 mesmo cenario ao sistema computacional, deverd obter o0s
mesmaos resultados. Foi adicionada ao sistema computacional a mesma lista de programacao,

apresentada anteriormente, conforme apresentado na Figura 5.6.
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Sistema de Programacao Reativa da Produgdo - [Programacdo da Producdo] |Z||§|[z|

o=l Opeles  Ocorréncias  Configuracdo  Programacdo - 8 X

Informagdes da Programagdo Yigente

D ata de Inicio D ata de Fim Tamanho obs

Produtos na Programagao
Produta Fateino aTto Prioridade Obs

Figura 5.6 Programacdo inserida no sistema computacional.
Depois de inseridos os dados sobre a programacdo € necessario optar pela

ocorréncia desejada, nesse caso de teste € a ocorréncia: “Quebra de Maquina” (Figura 5.7).

Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Ocorrencias] |Z| |§| E|

o' Opgles  Ocorréncias  Configuracdo  Programacdo - 8 X

Opgdes de Ocoréncia

Quebra de Maaui E zvaziar Buffer de Matéra Falta de Local para
uebra de Maguina Prima Estocagem
Incluzdo Dura
Falta de kd atéria Prima Falta de Operadar
Excluzdo Dura

Figura 5.7 Escolha da opg¢éo ""Quebra de Maquina™.

Apds a escolha da opcao “Quebra de Maquina”, sdo listados todos os recursos
que estdo sendo utilizados na programacao corrente. Neste ponto é necessario escolher quais
0s recursos que serdo bloqueados, no caso desse teste, sdo 0s recursos M13 e M22 (Figura
5.8).
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Sistema de Programacao Reativa da Producao

Opgdes  Ocorréncias  Configuragdo  Programagdo

Ocorrencia Quebra de Maquina

Selecione o Recurso que Apresenta Falha

Fecurso Bloquear?
MPA
MFE
M1
MP2
MP3
M1
M2
M3

X

NI E0 0 000000o0o

[

Cancelar

H
=

Figura 5.8 Escolha para bloquear os recursos M13 e M22.
Apos serem bloqueados os recursos, a operacdo é executada determinando
quais produtos serdo excluidos e quais terdo alteracdo de roteiros. A saida obtida é
apresentada na Figura 5.9.

Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Programacao da Produgao]

o5 Opefes  Ocorréncias CorfiguracSc Programacdo - T X

Informagdes da Programagdo Yigente

D ata de Inicio D ata de Fim Tamanho obs

Produta Rateio aTo Prioridade Obs

Figura 5.9 Lista da Programacao Reativa da Producéo obtida ap6s o tratamento da ocorréncia.

Comparando a saida obtida pelo sistema computacional com a saida obtida
pelo caso de teste, é possivel avaliar que se obteve a mesma lista de programacao reativa,

confirmando o sucesso nesse teste do tratamento da ocorréncia “Quebra de Maquina™.
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5.2.2 Teste de validacao do tratamento da ocorréncia: Falta de Matéria Prima

O segundo teste de validacdo ao qual o modelo foi submetido utilizou o
fluxograma referente ao tratamento ocorréncia “Falta de matéria prima”. O teste foi realizado

com a configuracao apresentada na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Programacéo inicial para a validacdo do tratamento da ocorréncia: Falta de matéria prima.
Programacéo Inicial

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P7 7 5 4
P8 8 5 3
P13 13 5 2
P14 14 5 1

Para o teste foram escolhidos dois produtos de cada familia, sendo que cada
familia utiliza uma matéria prima especifica para a producdo, sendo elas:
o Familia A:
o Produto —P1,;
o Produto - P2;
o Familia B:
o Produto - P7,;
o Produto — P8;
o Familia C:
o Produto — P13;
o Produto — P14.

Para a producdo dos produtos da familia A, utiliza-se a matéria prima A (MPA);
para os produtos da familia B, a matéria prima B (MPB); e para os produtos da familia C, a
matéria prima C (MPC).

Apds determinado esse cendrio, no fluxograma da Figura 5.10 é apresentado o
fluxograma do tratamento da ocorréncia “Falta de matéria prima” que serd seguido para a

execucdo desse teste.
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Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Falta de Matéria Prima

INiCIO

alta de matéria>, . Producao
) N&o—»
prima? Normal

Sim
\

Identificar quais
matérias primas
estdo em falta.

I

Identificar os
produtos que
utilizam a matéria
prima em falta.

4 na programagéao Remover o
algum dos produtos Sim——» produto da
listados? programacao

FIM
Figura 5.10 Fluxograma do tratamento da ocorréncia: Falta de matéria prima.

O primeiro passo € identificar quais tipos de matéria prima estdo em falta. Para
esse teste determinou-se que a matéria prima que estd em falta € a MPA. A partir dessa
informacao, é possivel identificar todos os produtos que utilizam essa matéria prima em sua
producao.

Com a informacédo dos produtos presentes na lista de programacéo, € possivel
identificar quais deles estdo listados na relacdo de produtos que utilizam o tipo de materia
prima em falta, neste caso identificaram-se os produtos P1 e P2.

Depois de identificados os produtos, sdo removidos da programacdo atual,

gerando a nova programacao com os produtos que restaram na lista, conforme apresentado na
Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Programagcéo reativa da producéo para a validacéo do tratamento da ocorréncia: Falta de
matéria prima.

Programacédo Reativa da Producéo

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P7 7 5 4
P8 8 5 3
P13 13 5 2
P14 14 5 1

Configurando o sistema computacional com o0 mesmo cenario estabelecido no

caso de teste, devem-se obter os mesmos resultados validando assim o modelo para esse

fluxograma.

Foi adicionada a mesma lista de programacéo inicial definida no caso de teste,

conforme apresentado na Figura 5.11.

Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Programacao da Producao] |Z||E|fg|

o- ©Opcles  Ocorréncias  Configuracdo  Programacdo - 2 X
Informacdes da Programagao Yigente

Data de Inicio [ata de Fim Tamanho obz
Produtoz na Programagao

Produto Foteiro Frioridade

P
Fa
P13
P14

7
g8
13
14

b _—_-

M m Mmoo om M

= M =T

Figura 5.11 Programagcdo inicial inserida no sistema computacional.

Depois de inseridos os dados sobre a programacdo da producdo € necessario

optar pela ocorréncia desejada, nesse caso de teste € a ocorréncia: “Falta de Matéria Prima”

(Figura 5.12).
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Sistema de Programacdo Reativa da Producdo - [Ocorrencias]

o~ Opcfes  Orcorréncias  Configuracdo  Programacdo - 8 X

Opges de Ocoréncia

Quebra de Maaqui Ezvaziar Buffer de Matéra Falta de Local para
CIEEIRE) (13 A Prima E stocagem
Incluzdo Dura
Falta de k atéria Prima Falta de Operadar
Euclusdo Dura

Figura 5.12 Escolha da opgdo "'Falta de Matéria Prima'.
Ap0s a escolha da opgao “Falta de Matéria Prima”, sdo listados todos os tipos
de matéria prima que estdo sendo utilizados pela programacdo corrente. Neste ponto é
necessario escolher quais os tipos estdo em falta, nesse caso optou-se somente pela matéria
prima do tipo A (MPA) (Figura 5.13).

Sistema de Programacao Reativa da Producéo

Opgéies  Ocorréncias  Configuracdo  Programagdo

Ocorréncia Falta de Matéria Prima

Selecione a Matéria Prima

Materia Prima Falta?

Cancelar

Figura 5.13 Escolha para indicar a falta da matria prima MPA.
Depois de selecionado o tipo de matéria prima que estd em falta, o sistema
realiza o devido tratamento e apresenta a programacao reativa da producdo gerada, conforme

apresentado na Figura 5.14.
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Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Programacao da Producao] E”E|E|

o Opefes  CcorrEncias  Configurag8o  Programacdo o= s

Informag@es da Programagdo Wigente

Data de Inicio Drata de Fim Tamanho obs

-

Produtos na Programagao

Produta Raoteira aTD Prioridade
-
Pa g ] 3
P13 13 5 2
P14 14 5 1

Figura 5.14 Lista da Programacao Reativa da Producéo obtida ap6s o tratamento da ocorréncia.
Comparando a saida obtida pelo sistema computacional com a saida obtida
pelo caso de teste, é possivel avaliar que se obteve a mesma lista de programacdo reativa,

confirmando o sucesso nesse teste do tratamento da ocorréncia “Falta de matéria Prima”.

5.2.3 Teste de validacao do tratamento da ocorréncia: Falta de Local para
Estocagem
O terceiro teste de validacdo ao qual o modelo foi submetido utilizou o

fluxograma referente a ocorréncia “Falta de local para estocagem”. O teste foi realizado com

a configuracdo apresentada na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Programacdo inicial para a validagdo do tratamento da ocorréncia: Falta de local para

estocagem.
Programacéo Inicial
Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P3 3 15 4
P4 4 5 3

Adotando que a priori que todos os produtos relacionados na lista de
programacéo inicial tenham um espaco total para a estocagem de dez produtos e que em todos
ja tenham cinco produtos estocados, restando apenas espago para armazenar mais cinco
produtos de cada tipo.

Apds determinado esse cenario, no fluxograma da Figura 5.15 é apresentado o
caso de uso do tratamento da ocorréncia “Falta de matéria prima” que sera seguido para a

execucgdo desse teste.



Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Falta de Local de Estocagem
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estdo presentes na
programacao.
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FIM
Figura 5.15 Fluxograma do tratamento da ocorréncia: Falta de estocagem.

O primeiro passo ¢é listar todos os produtos presentes na programagéo, nesse
caso temos 0s seguintes produtos: P1, P2, P3 e P4. Depois de identificados, & necessario
avaliar a quantidade a ser produzida de cada um deles, nesse caso temos para 0s produtos P1,

P2 e P4, a quantidade de cinco produtos a serem produzidos; e para o produto P3 a quantidade
de 15 produtos.
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A seguir é necessario avaliar o espaco em estoque de cada produto, como
adotado anteriormente, cada produto possui 0 espago em estoque para 0 armazenamento de
mais cinco produtos.

Apds essas avaliacdes sdo identificados os produtos que estdo presentes na lista
de programacédo e que ndo possuem local para estocagem, e conseqiientemente retirado da
lista de programacdo. Nesse caso foi identificado e retirado da programacgdo o produto P3,

conforme apresentando na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Programacéo reativa da producdo para a validacéo do tratamento da ocorréncia: Falta de
local para estoque.

Programacédo Reativa da Producéo

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P4 4 5 3

Configurando o sistema computacional com o0 mesmo cenario estabelecido no
caso de teste, devem-se obter os mesmos resultados validando assim o modelo para esse
fluxograma.

Foi adicionada a mesma lista de programacéo inicial definida no caso de teste,

conforme apresentado na Figura 5.16.

Sistema de Programacao Reativa da Producao, - [Programacao da Producao] Z El[zl

o) Opcies  Ocorréncias Configuracdo Programacdo - T X

Infarmagdes da Programacdn Wigente

[ata de Inicio [Data de Fim T amanho obs

> 25/3/200915:07 | 1/4/2009 15:07 |10 _

Produtos na Programagio

Produta Rateira QTD Pricridade
I N R A
P2 2 ] ]
P3 3 15 4
P4 4 ] 3

Figura 5.16 Programacao inicial inserida no sistema computacional.
Depois de inseridos os dados iniciais, é necessario optar pela ocorréncia

desejada, nesse caso de teste ¢ a ocorréncia: “Falta de Local para Estocagem” (Figura 5.17).
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Aplicacao Mestrado

Opgdes  Ocorréncias  Configuracdo  Programacdo  Relatérios
Ocorrencias

Opgiie: de Ocoréncia

Eswvaziar Buffer de Maténa Falta de Local para

Guebra de Maquina Prima Estocagem

[ Inclusdo Dura

Exclus3o Dura

Falta de Maténia Prima Falta de Operadaor [

Figura 5.17 Escolha da opc¢éo ""Falta de Local para Estocagem™.

Ap0s a escolha da opgdo “Falta de Local para Estocagem”, sdo listados todos
0s produtos que estdo sendo utilizados pela programacdo corrente. Neste ponto é necessario
escolher qual o produto que esta sem espaco em estoque, nesse caso optou-se somente pelo
produto P3 (Figura 5.18).

Sistema de Programacao Reativa da Producédo

Oppdes  Qcorréncias Configuragdo  Programagdo

-
Ocorréncia Falta de Local para Estocagem

Selecione o Produto que estd sem Local para Estocagem

Produto Marcar Praduta?

Cancelar

Figura 5.18 Escolha do produto que estd sem local para estocagem.
Depois de selecionado o produto que esta sem local para estocagem, o sistema
realiza o devido tratamento e apresenta a programacao reativa da producdo gerada, conforme
apresentado na Figura 5.19.
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Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Programacdo da Producao] |Z||E|[z|

ol Opcies  Ocorréncias Configuracdo  Programacdo - B X

|nformages da Programagao Vigente

[rata de Inicio [rata de Fim Tamanho obs

254372009 15:07  |[1/4/200915:07 |10 _

-

Produtoz na Programagao

Fraduto Rateiro Frioridade
b ———-
5
P4 4 5 3

Figura 5.19 Lista da Programacao Reativa da Producéo obtida ap6s o tratamento da ocorréncia.
Comparando a saida obtida pelo sistema computacional com a saida obtida
pelo caso de teste, € possivel avaliar que se obteve a mesma lista de programacéo reativa,
confirmando o sucesso nesse teste do tratamento da ocorréncia “Falta de local para

estocagem”.
5.2.4 Teste de validacao do tratamento da ocorréncia: Falta de Operador

O quarto teste de validacdo ao qual o modelo foi submetido utilizou o
fluxograma referente a ocorréncia “Falta de operador”. O teste foi realizado com a

configuracdo apresentada na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Programacéo inicial para a validacdo do tratamento da ocorréncia: Falta de operador.
Programacao Inicial

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P3 3 15 4
P4 4 5 3
P5 5 5 3

Adotando que a priori todos o0s produtos necessitam para a sua produgdo de um
unico operador, e que tenha sempre cinco operadores por turno, sendo que esta programacéo
devera ser cumprida em um dnico turno.

Apds determinado esse cenario, no fluxograma da Figura 5.20 € apresentado o
caso de uso do tratamento da ocorréncia “Falta de operador” que serd seguido para a

execucdo desse teste.
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Figura 5.20 Fluxograma do tratamento da ocorréncia: Falta de operador.
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O primeiro passo é definir todos os operadores, que haviam sido alocados aos

respectivos produtos planejados na programacdo inicial, como disponiveis. Depois €

necessario verificar a quantidade de operadores. Nesse caso suponhamos que foi planejado ter

cinco operadores disponiveis, porem houve uma auséncia, ficando assim com apenas quatro

operadores disponiveis.

O proximo passo é alocar cada operador disponivel para os produtos de maior

prioridade presentes na lista de programacdo, sendo que esta lista de programacéo inicial ja

estd ordenada pela maior prioridade, sendo nesse caso 0s produtos: P1, com a prioridade 7;

P2, com a prioridade 5; P3, com a prioridade 4; P4, com a prioridade 3; e P5 com a prioridade

3.



102

Ap0s alocar todos os operadores aos produtos de maior prioridade, é necessario
remover da programacdo os produtos que ficaram sem operador, nesse caso foi apenas o

produto P5 e a programacdo reativa ficou conforme a Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Programacéo reativa da produc¢do para a validacéo do tratamento da ocorréncia: Falta de

Operador.
Programacéo Reativa da Produgdo
Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P3 3 15 4
P4 4 5 3

Configurando o sistema computacional com o0 mesmo cenario estabelecido no
caso de teste, devem-se obter os mesmos resultados validando assim o modelo para esse
fluxograma.

Foi adicionada a mesma lista de programacéo inicial definida no caso de teste,

conforme apresentado na Figura 5.21.

Sistema de Programacao Reativa da Producéo - [Programacao da Producao] =B E|

o Opcies  Ocorréncias  Configuracdoe  Programacdo - 8 X

Informagdes: da Programagao Yigente

Data de Inicio Data de Fim Tamanho obs

Frodutos na Programago

Produta Raoteira QTD Priaridade
I I R

P2 2 5 5

P 3 5 4

P5 5 5 3

P4 4 5 3

Figura 5.21 Programacao inicial inserida no sistema computacional.
Depois de inseridos os dados iniciais, & necessario optar pela ocorréncia

desejada, nesse caso de teste ¢ a ocorréncia: “Falta de Operador” (Figura 5.22).
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Sistema de Programacdo Reativa da Producdo - [Ocorrencias]

o-l OpcSes  Ocorréncias  Configuracdo  Pragramacdo - 8 X

Opges de Ocoréncia

Quebra de Maaqui Ezvaziar Buffer de Matéra Falta de Local para
CIEEIRE) (13 A Prima E stocagem
Incluzdo Dura
Falta de k atéria Prima Falta de Operadar
Euclusdo Dura

Figura 5.22 Escolha da opgéo "'Falta de Operador"".
Apos a escolha da opcao “Falta de Operador”, € necessario informar ao sistema
quantos operadores estdo disponiveis, nesse caso optou-se por quatro operadores disponiveis
(Figura 5.23).

Sistema de Programacao Reativa da Producao

Opgiies  Ccorréncias  Configuragdo  Programagdo

Ocorréncia Falta Operador

Quantidade de Dperadores Presentes

R

Cancelar

Figura 5.23 Escolhas de quantos operadores estdo disponiveis.
Depois de inserido a quantidade de operadores disponivel, o sistema realiza o
devido tratamento e apresenta a programacdo reativa da producdo gerada, conforme

apresentado na Figura 5.24.
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Sistema de Programacao Reativa da Produgao - [Programacao da Produgao] E”E|g|

o-' Opglies  Ocorréncias  Configurag8o  Programacdo - 8 x

Informagdes da Programagdo Wigente

Data de Inicio Data de Fim Tamanho obs

26/3/200915.07 |1/4/2009 15.07 _

e 1

Produtoz na Programacdo

Produta Roteira Q7D Frioridade
N R R

P2 2 5 5

P3 3 5 4

P4 4 5 3

Figura 5.24 Lista da Programacao Reativa da Producéo obtida ap6s o tratamento da ocorréncia.

Comparando a saida obtida pelo sistema computacional com a saida obtida
pelo caso de teste, é possivel avaliar que se obteve a mesma lista de programacao reativa,

confirmando o sucesso nesse teste do tratamento da ocorréncia “Falta de Operador”.

5.2.5 Teste de validacao do tratamento da ocorréncia: Esvaziar Matéria Prima

do Buffer

O quinto teste de validacdo ao qual o modelo foi submetido utilizou o
fluxograma referente a ocorréncia “Esvaziar Buffer de Matéria Prima”. O teste foi realizado

com a configuracao apresentada na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 Programacéo inicial para a validacéo do tratamento da ocorréncia: Esvaziar Buffer de
matéria prima.
Programacao Inicial

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P4 4 5 4
P6 6 5 3
P12 12 5 5

E necesséario também estabelecer a quantidade de matéria prima consumida
para produzir uma unidade do produto, para esse teste foi definido o seguinte:
o Quantidade matéria prima consumida para produzir uma unidade de
produto:
o Familia A:
= P1, P2, P3, P4, P5, P6 — 10 unidades;
o Familia B:
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= P7 P8, P9, P10, P11, P12 — 20 unidades;
o Familia C:
= P13, P14, P15, P16, P17, P18 — 30 unidades.

Também foi estabelecida a quantidade de matéria prima no buffer de entrada,

da forma apresentada na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 Quantidade e tipo de matéria prima presente no buffer de entrada
Buffer de entrada

MPA | MPB | MPC
400 100 0

Também é necessario saber a quantidade de espaco em estoque para armazenar
os produtos produzidos, pois pode haver o caso de produzir mais produtos além dos que estdo
relacionados na programacdo inicial. Para esse caso foi considerado que todos os produtos
possuem 0 espaco para armazenar mais cinco unidades de produtos, exceto o produto P3 que
apresenta o estoque cheio e o produto P5 que possui 0 estoque vazio.

Outro ponto a ser definido € a lista de inclusdo dos produtos preferenciais, essa
lista indica produtos que o programador deseja produzir caso haja a necessidade. Essa lista foi
definida da forma apresentada na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 Lista de produtos Preferenciais para a validacao do tratamento da ocorréncia: Esvaziar
Buffer de matéria prima.

Lista de produtos preferenciais

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P2 2 5 7
P5 5 5 10
P15 15 5 9
P17 17 5 6

Definindo a margem de contribuicdo de cada produto, pois podera vir a ser um

critério de escolha de qual produto sera produzido, temos o seguinte (Tabela 5.13):



Tabela 5.13 Tabela de Margem de contribui¢do dos produtos.

Familia Produto Margem de contribuicdo

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

R$ 1,00
R$ 2,00
R$ 3,00
R$ 4,00
R$ 5,00
R$ 6,00
R$ 7,00
R$ 8,00
R$ 9,00
R$ 10,00
R$ 11,00
R$ 12,00
R$ 13,00
R$ 14,00
R$ 15,00
R$ 16,00
R$ 17,00
R$ 18,00
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Apds determinado esse cendrio, é apresentado no fluxograma da Figura 5.25 o

caso de uso do tratamento da ocorréncia “Esvaziar Buffer de Matéria Prima” que sera seguido

para a execucado desse teste.
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Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Esvaziar Buffer de Matéria Prima

INiCIO

ecessidade de
esvaziar buffer de  Nao——»
matéria prima?

Producéao
Normal

Sim

Identificar quantidade de matéria prima gasta ‘
com os produtos listados na programacao

‘ Identificar matéria prima presente no ‘
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‘ Consultar a Lista de incluséo Direta‘

Ha
produtos na lista de
incluséo que utiliza a
matéria prima?

Sim Local em estoque Sim

arao prod/to’?/
A

Néo

Produzir o produto

Sim
Ha&

mais produtos na ) Ainda ha matéria
. ; = Sim ) S
lista de incluséo prima no buffer?
direta? \
Néo Nao

)
Procurar possiveis
produtos

A
Identificar o de maior
margem de contribuigdo
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Local em estoque Sim—» Produzir o produto
ara o produto?

Néo

Remover produto

N&do A lista esta vazia? .
dalista

Sim

Ainda ha matéria =
N&o

prima no buffy’?
Sim
L ,

Identificar dentre todos os produtos
o de maior margem de contribuicéo

» Produzir o produto FIM

Figura 5.25 Fluxograma do tratamento da ocorréncia ""Esvaziar Buffer de entrada’".
O primeiro passo € definir a quantidade de matéria prima gasta para produzir

0s produtos presentes na programacao. Para tal atividade é necessario verificar a quantidade
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que sera produzida de cada produto e quanto de matéria prima é consumido para produzir um
produto.

Para esse caso, temos presentes na programacdo os produtos: P1, P2, P4, P6,
P12, sendo produzidas cinco unidades de cada um deles. Para os produtos P1, P2, P4 e P6 que
pertencem a familia A, sdo gastos 10 unidades de matéria prima para produzir uma unidade de
produto. Para produzir cinco unidades de cada um dos quatro produtos serdo necessarias 200
unidades de matéria prima do tipo A (MPA).

Para o produto P12, que pertence a familia B, sdo gastos 20 unidades de
matéria prima para produzir uma unidade de produto. Nesse caso, para produzir cinco
unidades sdo necessarias 100 unidades de matéria prima do tipo B (MPB).

Subtraindo as matérias primas gastas com a producdo dos produtos presentes
na lista de programacdo, o buffer de entrada que continha a matéria prima MPB esta vazio,
pois sO tinha 100 unidades. O buffer que continha a MPA, ainda apresenta 200 unidades de
matéria prima, pois s6 foram gastas 200 sendo que inicialmente continham 400 unidades.

Com a producédo desses produtos, o estado do estoque foi alterado, sendo que
0s produtos P1, P2, P3, P4, P6 e P12 apresentam o estoque cheio e 0os demais ainda possuem
espaco para armazenar mais cinco unidades e o produto P5 continua com o estoque vazio.

Para esvaziar o buffer de entrada ainda é necessario consumir 200 unidades de
matéria prima MPA, para isso primeiramente é necessario verificar quais produtos estdo na
lista produtos preferenciais, e se tem algum que utilize a matéria prima MPA em sua producao.

A lista levantada contém os produtos P2, P5, P15 e P17, sendo que apenas 0S
produtos P2 e P5 utilizam a matéria prima MPA em sua producdo. Depois de elegidos os
possiveis produtos a serem produzidos, é necessario avaliar o espaco em estoque de cada um
deles. Nesse caso, 0 produto P2 ndo possui local de estocagem e o produto P5 possui 0
estoque vazio.

Tendo em vista 0 espaco em estoque dos produtos candidatos, apenas o
produto P5 podera ser produzido. Produzindo as cinco unidades descritas na lista de produtos
preferenciais, e levando em conta que gaste 10 unidades de MPA para produzir um produto
P5, sdo gastas mais 50 unidades de MPA, restando ainda no buffer mais 150 unidades.

Nesse ponto o produto P5 é adicionado a lista de programacao, deixando-a na

configuracdo apresentada na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 Lista de programacao intermediaria para a validagao do tratamento da ocorréncia: Esvaziar
Buffer de matéria prima.

Programacdo intermediaria

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P4 4 5 4
P6 6 5 3
P12 12 5 5
P5 5 5 10

Ainda ha 150 unidades de matéria prima MPA no buffer de entrada, e ndo ha
mais nenhum produto da lista de produtos preferenciais que possam ser produzidos, nesse
caso é necessario identificar o produto que possui a maior margem de contribuicdo e que
possa ser produzido com a matéria prima presente no buffer.

Para esse caso, 0 produto que apresenta a maior margem de contribuicdo e é
produzido por essa matéria prima é o produto P6, porém o estoque desse produto esta cheio,
impossibilitando a sua producao nessa etapa.

O proximo produto com a maior margem de contribuicdo e que utilize a MPA é
0 P5. Avaliando o estoque do produto, observa-se que é possivel produzir cinco unidades de
P5, levando em conta que cada unidade necessite de 10 MPA, para produzir 0s cinco séo
consumidos 50 MPA.

Subtraindo essa quantidade de matéria prima utilizada do total presente no
buffer de entrada, ainda restam 100 unidades de matéria prima a ser consumida.

O estado do estoque dos produtos fica da seguinte maneira: todos os produtos
da “familia A” apresentam estoque cheio; os produtos da familia B apresentam estoque de
cinco unidades, exceto o produto P12 que apresenta estoque cheio; e os produtos da familia C
que apresentam espago para armazenar mais cinco produtos.

A lista de programacao é alterada novamente acrescentando as cinco unidades

do produto P5 a serem produzidas, ficando da conforme apresentado na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 Lista de programacao intermedidria para a validacao do tratamento da ocorréncia: Esvaziar

Buffer de matéria prima.

Programacdo intermediaria

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P4 4 5 4
P6 6 5 3
P12 12 5 5
P5 5 10 10

Como ainda ha matéria prima no buffer e ndo tem mais produtos a ser

produzido com espaco em estoque, 0 proximo passo € verificar qual dos produtos possui a

maior margem de contribuicdo e produzi-lo até esgotar a matéria prima presente no buffer.

Nesse caso sera produzido o produto P6, pois € o de maior margem de

contribuicdo sendo que para esgotar as 100 unidades de MPA, é necessario produzir 10

unidades do produto, gerando a lista de programacéo apresentada na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 Lista de programacao intermedidria para a validagéo do tratamento da ocorréncia: Esvaziar

Buffer de matéria prima.

Programacdo intermediaria

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P4 4 5 4
P6 6 15 3
P12 12 5 5
P5 5 10 10

O préximo passo é submeter essa nova lista de programacdo gerada ao médulo

fuzzy, que ira reclassifica-los de acordo com sua prioridade, quantidade em estoque, data

devida e margem de contribuig&o, atribuindo uma nova prioridade para cada um dos produtos.

Nesse caso, as novas prioridades ficaram conforme a Tabela 5.17.

Tabela 5.17 Lista de programacao intermediaria apos calculo fuzzy para a validacédo do tratamento da
ocorréncia: Esvaziar Buffer de matéria prima.

Programacdo intermediéria

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 0,55
P2 2 5 0,55
P4 4 5 1,11
P6 6 15 2,22
P12 12 5 3,33
P5 5 10 2,77
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Apos a atribuicdo das novas prioridades em fungdo das varidveis estabelecidas,

a lista ainda passa por um médulo de limitacdo da producdo em funcdo da sua capacidade.

Esse mddulo ira alocar os operadores disponiveis para os produtos de maiores prioridades, e

garantir com que 0s que entraram na lista para acabar com a matéria prima sejam produzidos.

Para esse caso, determinamos cinco operadores disponiveis, considerando que

queremos esvaziar o buffer que contém a matéria prima MPA, e temos seis produtos na lista

de programacdo, teremos que alocar os operadores primeiramente para os produtos que

utilizam a MPA e que tenham maior prioridade, para depois alocar para 0s outros produtos.

Sé&o alocados os operadores para a producdo dos produtos na seguinte ordem:

P6, P5, P4, P2 e P1. O produto P12, que utiliza a matéria prima MPB, teve que ser excluido da

programacao final por ndo ter operadores disponiveis para sua producéo.

A lista gerada é apresentada na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 Lista de programacao intermediaria apos aloca¢do dos operadores para a validacao do
tratamento da ocorréncia: Esvaziar Buffer de matéria prima.

Programacdo intermediaria

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 0,55
P2 2 5 0,55
P4 4 5 1,11
P6 6 15 2,22
P5 5 10 2,77

Configurando o sistema computacional com o mesmo cenario estabelecido no

caso de teste, devem-se obter os mesmos resultados validando assim o modelo para esse

fluxograma.

Foi adicionada a mesma lista de programacéo inicial definida no caso de teste,

conforme apresentado na Figura 5.26.
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Sistema de Programacado Reativa da Producao - [Programacao da Producao]

oo Opelies  Ocorrdncias Corfiguracdo  Programacdo - 8 X

Informagdes da Programag3o Vigente
Data de Inicio Data de Fim Tamanho obs

25/3/200915:07 |1/4/2009 15:07 |10

Produtos na Programag3o
Produto Roteiro QTD Prioridade
» R 1 5 7 |
P2 2 5 5
P12 12 5 5
P4 4 5 4
] 6 15 3

Figura 5.26 Programacao inicial inserida no sistema computacional.

Apds a insercdo da lista de programacao inicial, foi inserida no sistema a lista

de produtos preferenciais, conforme apresentado na Figura 5.27.

Sistema de Programacao Reativa da Producao, - [Lista de Inclusdo]

o Opgfes  Ocorréncias  Configuragdo  Programag8o o =R
Produtos fora da Lista Produtos Lista de Incluzdo
Estoque | Produto M. Cantrib. E staque Rateira Priaridade Obs
15
g s o | |
Eg CaptasProd
g s 2 E : ?
P10 Caphint{P P17 17 15 17 B
P
F12
F13 Margem Contrib.
e
F16
F18 . .
Observagdes Preencher oz Campos e Incluir Produta
# Remover Produto na Lista
Priotidade Fioteira
| | [ o

‘ Incluir Produto na Lista ‘

Figura 5.27 Definicéo da lista de produtos preferenciais.

Foi estabelecida a margem de contribuicdo e a quantidade armazenada em
estoque para cada um dos produtos, conforme ilustrado na Figura 5.28.



Sistema de Programacao Reativa da Producao, - [Lista de Inclusdo]

o-! Opgfes  OcorrBncias  Configuracdo  Programacdo - 5 X

Produtos Cadastrados

Produto E stoque CapMax CapMintdP Elﬁntnbuigﬁo Familia Obs

» E—
P2 5 10 *
P3 10 *

"
:
h
h

10 10
P4 5 1a 10
F5 1} 1a 10

EEEEEEEE

Cadastrar Produta

QBS

Familia

Home Produto l:l

Estoque Produta

Cap Max Prod

Cap Min Matéria Prima l:l
Margem Cortibuigls ||

Figura 5.28 Defini¢do do “nivel de estoque” e “margem de contribuicio” de cada produto.
Também foi definida a quantidade de matéria prima presente nos buffers de

entrada, conforme apresentado na Figura 5.29.

Sistema de Programacdo Reativa da Produgao, - [Cadastrar Recurso] |:||E|rg|

o-l Opgfies  Ccorréncias  Configuracdo Programacdo - 2 X

Recursos Cadastrados

Recurso Operadar Materia Prima Familia Quantidade Obs A~
- = | o
MPE O
MPC O
MP1 ¥ O
MP2 O O
MP3 L] O
b1 M M

Cadastrar Recurso

MNome Recurso | | &S

Quantidads | |

[] Operador [ Matéria prima l Limpar ['ados do Formulario ]

[ Salvar ] [ Aualizar ] [ Deletar ]

Figura 5.29 Definicdo da quantidade de matéria prima nos buffers de entrada.
E a quantidade de operadores disponiveis também foi inserida no sistema,

conforme ilustrado na Figura 5.30.
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Sistema de Programacao Reativa da Produgao - [Cadastrar Recurso]

o) Opefies  Ocorréncias  Configuragdo  Programacdo [ty

Fecursos Cadastrados
Fecurso Operador Materia Prima Familia Quantidade Obs

M32
M33

Esteira
Estali

a
a
a
a
EstDes 0

®OOooo

Operador

Cadastrar Recurso

Nome Recurso l:l e
Quartidade ||

[] Operador [ Matéria prima l

Limpar Dados do Formularia l

[ Salvar ] [ Atualizar ] [ Deletar ]

Figura 5.30 Defini¢do da quantidade de operadores disponiveis.
Apos ter configurado o cenério a ser testado, o proximo passo é estabelecer

qual tratamento de ocorréncia ¢ desejado, nesse caso é: “Esvaziar Buffer de Matéria Prima”

(Figura 5.31).

Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Ocorrencias] |Z| |E| E|

o' Opgles  Ocorréncias  Configuracdo  Programacdo - 8 X

Opgdes de Ocoréncia

E zvaziar Buffer de Matéra Falta de Local para

Quebra de Maguina Prima Estocagem

Incluzdo Dura

Falta de atéria Prima Falta de Operador

Excluzdo Dura

Figura 5.31 Escolha do tratamento da ocorréncia: Esvaziar buffer de matéria prima.

7

ApoOs o tratamento da ocorréncia é apresentada a programacdo reativa da

produgéo, conforme ilustrada na Figura 5.32.



115

Sistema de Programacdo Reativa da Producao - [Programacao da Producao] |._||E|r5__(|

o= Opoles  Ocorréncias Configuracdo  Programacdo - 8 X

Informagdes: da Programacdo Yigente

[rata de Inicio [ata de Fim Tamanho obs

25/3/2009 1507 | 1/4/2009 1507 |10 _

1

Produtoz na Programagao

Froduto Foteirno Frioridade
; —m
] 27778
P4 4 4] 22222
P2 2 5 1.1
1 1 ] .5556

Figura 5.32 Programacio reativa da producio, apos tratamento da ocorréncia: “Esvaziar buffer de

entrada”.
Comparando a saida obtida pelo sistema computacional com a saida obtida
pelo caso de teste, € possivel avaliar que se obteve a mesma lista de programacéo reativa,
confirmando o sucesso nesse teste do tratamento da funcionalidade ‘“Esvaziar buffer de

entrada”.
5.2.6 Teste de validag¢ao da funcionalidade: Exclusdao Dura

O sexto teste de validacdo ao qual o modelo foi submetido utilizou o
fluxograma referente a “Exclusdo Dura”. O teste foi realizado com a configuracdo apresentada
na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 Programacao inicial para a validacdo do tratamento da ocorréncia: Excluséo dura.
Programacdo Inicial

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P7 7 5 4
P13 13 5 3
P14 14 5 5

Apds determinada a lista de programacao inicial, é apresentada no fluxograma
da Figura 5.33 o caso de uso do tratamento da ocorréncia “Exclusdo Dura” que serad seguido

para a execucdo desse teste.
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Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Exclusao Dura

INiCIO

Deseja alterar a . Producéao
X N&o———»
programagéo? Normal

Sim
|

Listar Produtos da
programacgao

Deseja Remover
produtos da
programagéo?

Selecionar produtos
a serem removidos

Sim
Néo
Remover produtos
FIM da programagéo

Figura 5.33 Fluxograma da funcionalidade: ""Exclusdo Dura"".

Caso o usuario decida excluir algum produto sugerido na programacdo ou
inserido na programacdo inicial, primeiramente ele precisa visualizar os produtos presentes na
programacao e definir qual ou quais deles seréo removidos.

Para esse teste, iremos alterar a programacao inicial removendo os produtos P7
e P13. Para tal tarefa, simplesmente remove-se os produtos desejados da programacéo,
apresentando a nova programacdo ao usudrio. Essa programacgdo ficara de acordo com a
Tabela 5.20.

Tabela 5.20 Programacao reativa para a validacdo do tratamento da ocorréncia: Exclusdo dura.
Programacédo Reativa

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P14 14 5 5

Aplicando esse caso de teste no sistema computacional, é inserida no sistema a

mesma programacao inicial apresentada anteriormente, conforme apresentado na Figura 5.34.
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Sistema de Programacao Reativa da Producdo - [Programacao da Producao] |Z||E|rg|

o-) Opedes  Ocorréncias  Configuracdo  Programacdo o =S

Informagdes da Programacdo Vigente

Data de Inicio Data de Fim Tamanho obs

O 5oo00a 1507 [1420091507 [0 x|

Frodutos na Programagio

Praduta Rateiro Prioridade
g ——_
P14 5 5
F2 2 5 5
P7 7 5 4
F13 13 5 3

Figura 5.34 Programagcdo inicial inserida no sistema computacional.
Apds a insercdo da programacdo inicial, é necessario optar pela ocorréncia

desejada, nesse caso: “Exclusdo Dura” (Figura 5.35).

Sistema de Programacdo Reativa da Producao - [Ocorrencias] |._||E|g|

o~ Opcfes  Orcorréncias  Configuracdo  Programacdo - 8 X

Opges de Ocoréncia

Quebra de Maaqui Ezvaziar Buffer de Matéra Falta de Local para
CIEEIRE) (13 A Prima E stocagem
Incluzdo Dura

Falta de k atéria Prima Falta de Operadar
Euclusdo Dura

Figura 5.35 Escolha da ocorréncia: ""Exclusdo Dura".

ApOs a escolha da ocorréncia “Exclusdao Dura”, todos os produtos presentes na
programacéo corrente sdo listados. Nessa listagem, devem-se selecionar os produtos que

deseja excluir da programacéo (Figura 5.36).
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Sistema de Programacao Reativa da Producao

Opgdes  Ocorréncias  Configuragdo  Programagdo

Exclusao Dura

Selecione o Produto que serd Excluido

Produto Excluir Produto’?
F1
F14
F2
F7

Cancelar

Figura 5.36 Selecdo dos produtos a serem removidos da programagao.
ApoOs essa selecdo dos produtos, o sistema realizard as devidas tarefas

apresentando ao usuario a nova programacao, nesse caso, conforme ilustrada na Figura 5.37.

B=1ES
SRRSO

Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Programacao da Producao]

o Opglies  Ocorréncias  Configuragdo  Programagdo

|nformagtes da Programagao Yigente
[ ata de Inicio [ata de Fim T amanho ohz

Produtos na Programag3o
Produta R oteiro QTD Prriciri
>
F14 14 5 ]
F2 2 5 ]

Figura 5.37 Apresentacéo da programacéo reativa da producéo.
Comparando a saida obtida pelo sistema computacional com a saida obtida
pelo caso de teste, é possivel avaliar que se obteve a mesma lista de programacao reativa,

confirmando o sucesso nesse teste do tratamento da funcionalidade “Exclusdo Dura”.
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5.2.7 Teste de validagao da funcionalidade: Inclusdao Dura

O sétimo e ultimo teste de validacao ao qual o modelo foi submetido utilizou o

\

fluxograma referente a “Inclusdo Dura”. O teste foi realizado com a configuracdo apresentada
na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 Programacao inicial para a validacao do tratamento da ocorréncia: Inclusdo dura.
Programacéo Inicial

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 8
P2 2 5 5
P13 13 5 2

Apds determinada a lista de programacao inicial, é apresentada no fluxograma
da Figura 5.38 o caso de uso do tratamento da ocorréncia “Inclusdo Dura” que serd seguido

para a execucao desse teste.

Fluxograma do Tratamento da Ocorréncia:
Inclusao Dura

INICIO

Deseja alterar a = Producao
x Na&o——»
programacéo? Normal

Slm

Listar todos os produtos

Deseja Adicionar
produtos a Sim———»
programacgao?

Selecionar os produtos
desejados

l

Definir roteiro para a
produgéo do produto

)

Definir quantidade a ser
produzida

Adicionar
produtos a
programacao

FIM

Figura 5.38 Fluxograma da funcionalidade: ""Inclusdo Dura".
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Caso o usuério decida incluir algum produto na programacdo reativa ou na
programacao inicial, primeiramente ele precisa visualizar todos os produtos e definir qual ou
quais deles serdo incluidos, informando roteiro e a quantidade a ser produzida de cada um.

Para esse teste, iremos alterar a programacéo inicial adicionando o produto P6
com roteiro 6 e com a quantidade a ser produzida de 5 unidades. Para tal tarefa,
simplesmente adiciona-se 0 produto desejado na programacdo, apresentando a nova

programacao ao usudrio, conforme apresentado na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 Programacao reativa para a validacao do tratamento da ocorréncia: Inclusao dura.
Programacéo Reativa

Produto | Roteiro Quantidade Prioridade
Programada
P1 1 5 7
P2 2 5 5
P6 6 5 10
P13 13 5 5

Aplicando esse caso de teste no sistema computacional, € inserida no sistema a

mesma programacao inicial apresentada anteriormente, conforme ilustrado na Figura 5.39.

Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Programacao da Produgao] |Z||'E|[z|

ol COppies  Ocorréncias Configuracdo Programacdo - 5 X

Infarmagdes da Programacdo Vigente

[rata de Inicio [rata de Fim Tamanho obz

25/3/200915:07 | 1/4/200915:07 |10 _

N

Produtos na Programagao

Produto Roteiro Prioridade
> ____
A
P13 13 a 2

Figura 5.39 Programaco inicial inserida no sistema computacional.

Ap0s a insercdo da programacao inicial, é necessario optar pela ocorréncia

desejada, nesse caso: “Inclusdo Dura” (Figura 5.40).
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Sistema de Programacdo Reativa da Producao - [Ocorrencias]

o~ Opcfes  Orcorréncias  Configuracdo  Programacdo - 8 X

Opges de Ocoréncia

Quebra de Maaqui Ezvaziar Buffer de Matéra Falta de Local para
CIEEIRE) (13 A Prima E stocagem
Incluzdo Dura
Falta de k atéria Prima Falta de Operadar
Euclusdo Dura

Figura 5.40 Escolha da ocorréncia: "Inclusdo Dura™.
Ap6s a escolha da ocorréncia “Inclusdo Dura”, todos os produtos sao listados.
Dessa listagem, devem-se selecionar os produtos que deseja incluir da programacéo
informando seu roteiro e sua quantidade a ser produzida.
Para esse teste, sera inserido o produto P6, com o roteiro 6 e 5 unidades a

serem produzidas (Figura 5.41).

Sistema de Programacao Reativa da Producéo

Opgles  Ocorréncias  Configuragdo  Programagdo

Incluir Produto de Forma Dura

Selecione o Produto

Froduto
P3

P4 GTD Pragramada

-
Proicace
i

P8
Pg Obzervagies

F10
P11
F12
P14
F15

Cancelar

Figura 5.41 Insercéo do produto P6.
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Ap0s a execucdo da funcionalidade, a programacdo reativa é apresentada para
0 usuario conforme ilustrado na Figura 5.42.

Sistema de Programacao Reativa da Producao - [Programacao da Produgao]

ol Oppfes  Ocorréncias Configuracdo Programacdo - B X

|nformagdes da Programagao Vigente

[rata de Inicio [rata de Fim Tamanho obz

Produtos na Programagao

Froduto Roteiro Frioridade
» ——
4]
F2 2 4] 4]
F13 13 4] 2

Figura 5.42 Apresentacéo da programagcao reativa da producéo.

Comparando a saida obtida pelo sistema computacional com a saida obtida
pelo caso de teste, é possivel avaliar que se obteve a mesma lista de programacéo reativa,
confirmando o sucesso nesse ultimo teste da funcionalidade “Inclusdo Dura”.

ApOs 0 sucesso em todos os testes de validagcdo, comecando pela validagdo
unitéria dos maédulos; passando pela validacdo da integracdo entre os modulos; pela validacdo
da interface em conjunto com o usuario; depois pelas validacbes de funcionalidades de
configuracdo do modelo e de sua l6gica de tratamento das ocorréncias; observou-se que 0

modelo cumpre com o seu objetivo, atingindo o resultado esperado.
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6 Conclusao

No intuito de definir uma estratégia de modelagem para a programacéao reativa
da producdo, contemplando os aspectos da engenharia do conhecimento, esse trabalho
apresentou algumas técnicas para a modelagem tanto do conhecimento implicito quanto o
explicito, ambos importantes para a representacdo do modelo em relagdo ao dominio real.

Esse modelo foi direcionado para tratar problemas ndo planejados que possam
vir a ocorrer durante a execucdo da programacdo. O conhecimento sobre esses problemas
foram mapeados por meio de casos de uso e modelados em fluxogramas para representar o
fluxo do tratamento do problema.

Também foram levantados os roteiros de fabricacdo com a ajuda de tabelas de
aquisicdo do conhecimento, sendo esses roteiros modelados usando redes de Petri. A partir do
estudo sobre o dominio em conjunto com os conhecimentos adquiridos e modelados, foi
proposto um modelo das funcionalidades para representar o dominio desejado.

Esse modelo de funcionalidades agrega funcbes para o tratamento das
ocorréncias levantadas: uma modelagem fuzzy para definir novas prioridades em funcéo de
algumas variaveis pertencentes aos produtos e uma modelagem para limitar a producédo em
funcdo de sua capacidade.

A partir do modelo de funcionalidade, foi proposta uma arquitetura para a
construcdo de um sistema computacional que contemple a tratativa de todos os problemas
previamente identificados. Por meio desse sistema foi realizada a validagéo da proposta.

A validacdo foi realizada primeiramente sobre duas Oticas: validacdo do
sistema e validacdo do modelo. A primeira, validacdo do sistema, foi realizada em duas
etapas, validacdo dos mddulos individualmente por meio de testes unitarios, e validacdo da
integracdo dos modulos para verificar a comunicagao entre eles.

Sob a dtica de validacdo do modelo, apds ter validado o sistema
computacional, foram utilizados os casos de uso para verificar a consisténcia do modelo
proposto. Foram percorridos todos os casos de uso e verificado se 0 modelo tem 0 mesmo

comportamento do planejado.
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6.1 Analise dos Resultados

Para a anélise dos resultados, pode-se pensar em dois pontos: a aderéncia do
modelo a realidade do dominio desejado, e o entendimento e aprovacao das modelagens pelos
envolvidos no dominio.

Para a verificagdo da aderéncia foram realizados os testes de validagdo no
software confirmando o sucesso de acordo com o objetivo especifico inicialmente
estabelecido. Também foi verificado por meio da validagdo do modelo, o quanto ele se
aproxima da realidade do dominio desejado, assegurando que o modelo cumpre com as
funcionalidades previamente estabelecidas no objetivo geral.

O outro ponto, o entendimento e a aprovacdo das modelagens pelos
envolvidos, foram verificados por meio do uso das mesmas técnicas de aquisicdo e
representacdo do conhecimento usadas no projeto existente do laboratério TEAR e uma
industria.

Para essa verificagdo, foi envolvida uma grande quantidade de pessoas de
varias areas avaliando a facilidade com que os modelos foram entendidos, obtendo-se uma

grande aceitacdo das técnicas utilizadas para a modelagem.
6.2 Trabalhos Futuros

Com base nesse trabalho, diversas extensdes podem ser desenvolvidas, entre as
quais se encontram descritas a seguir:

Aplicacdo de modelagem fuzzy em outros pontos que possam ter avaliacGes
qualitativas envolvidas, como por exemplo, na limitacdo da producdo em funcdo de sua
capacidade. Também é possivel avaliar outras varidveis para determinar a nova prioridade do
produto, como por exemplo, makespan.

Desenvolvimento de um sistema baseado em algoritmo genético para otimizar
a resposta obtida pelo modelo em funcéo de algum objetivo. Essa otimiza¢do pode ser, como
por exemplo, melhorar o makespan da resposta obtida.

Incorporar sistemas de transporte ao dominio e criar um modelo para tratar
possiveis ocorréncias que esse novo elemento possa trazer, assim como aplicar algumas
heuristicas para resolugdo dos conflitos.

Utilizar outras técnicas de representacdo e verificar a eficiéncia entre elas pelo
ponto de vista do grau de representacdo, e também pelo impacto causado na compreensédo dos

modelos de representacdo por parte dos especialistas.
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Ampliar os estudos de caso avaliando situagfes em que exista em espectro
maior ou diferente do numero de ocorréncias que possam acontecer, impedindo a execucao da
programacéo e tornando o resultado do modelo mais préximo do real.

Criacdo de uma base de conhecimento e heuristicas apropriadas, permitindo

assim o aprendizado com experiéncias passadas.
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8 Apéndice A — Aquisicao e Representacao dos Roteiros de
Fabricacao

Para cada produto foi criada uma tabela apresentando todos os passos para a
producdo de cada um deles. Essa tabela contém todos os elementos necessarios para
determinar o roteiro de fabricacéo.

Foram preenchidas 18 tabelas, correspondentes aos 18 produtos existentes,
listando os processos atrelados aos produtos e 0s recursos atrelados aos processos.

Serdo apresentadas as tabelas dividindo os produtos de acordo com sua familia
(A, B ou C). Os produtos da familia A, que consiste dos produtos P1 ao P6, sendo que o

produto P6 apresenta dois roteiros de fabricacdo distintos, sdo apresentados a segulir.

Tabela 8.1 Tabela de aquisi¢ao do roteiro de fabricagdo do produto P1.

Familia| Produto Roteiro
A P1 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima A
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Pe¢a Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Magquina 11 / Operador
5 A5 Maquina 12 / Operador

Tabela 8.2 Tabela de aquisicéo do roteiro de fabricacdo do produto P2.

Familia| Produto Roteiro
A P2 1
Processo Recurso

Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de

! Al Alimentacao / Matéria Prima A
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
Ad Maquina 12 / Operador

5 A5 Maquina 13 / Operador




Tabela 8.3 Tabela de aquisi¢ao do roteiro de fabricacdo do produto P3.

Familia| Produto Roteiro
A P3 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima A
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Pega Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Maquina 11 / Operador
5 A5 Maquina 13 / Operador

Tabela 8.4 Tabela de aquisi¢ao do roteiro de fabricacdo do produto P4.

Familia| Produto Roteiro
A P4 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima A
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Pe¢a Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Maquina 11 / Operador
5 A5 Maquina 12 / Operador
6 A6 Maquina 13 / Operador

Tabela 8.5 Tabela de aquisi¢do do roteiro de fabricacdo do produto P5.

Familia| Produto Roteiro
A P5 1
Processo Recurso
1 AL Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacdo / Matéria Prima A
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Maquina 11 / Operador
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Tabela 8.6 Tabela de aquisi¢ao do roteiro de fabricacio do produto P6 roteiro 1.

Familia| Produto Roteiro
A P6 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima A
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Pega Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 A4 Maquina 12 / Operador

Tabela 8.7 Tabela de aquisicéo do roteiro de fabricacdo do produto P6 roteiro 2.

Familia | Produto Roteiro
A P6 2
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima A
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 A4 Maquina 13 / Operador
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Os produtos da familia B, que consiste do produto P7 ao P12, sendo que o

produto P12 apresenta dois roteiros de fabricacdo distintos, é apresentado a seguir.

Tabela 8.8 Tabela de aquisicio do roteiro de fabricacdo do produto P7.

Familia | Produto Roteiro
B P7 1
Processo Recurso
1 AL Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima B
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Magquina 21 / Operador
5 A5 Maquina 22 / Operador




Tabela 8.9 Tabela de aquisi¢ao do roteiro de fabricacdo do produto P8.

Familia | Produto Roteiro
B P8 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima B
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Pega Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Maquina 22 / Operador
5 A5 Maquina 23 / Operador

Tabela 8.10 Tabela de aquisicéo do roteiro de fabricacdo do produto P9.

Familia | Produto Roteiro
B P9 1
Processo Recurso
1 Al Esteira/ Mé}quina 1~/ Peca Tri_angu_lar / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima B
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
3 A3 Esteira / Maquina 3 / Pe¢a Retangular / Esteira de
Descarga
4 A4 Maquina 21 / Operador
5 A5 Maquina 23 / Operador

Tabela 8.11 Tabela de aquisicdo do roteiro de fabricaco do produto P10.

Familia | Produto Roteiro
B P10 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima B
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Maquina 21 / Operador
5 A5 Maquina 22 / Operador
6 A6 Maquina 23 / Operador
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Tabela 8.12 Tabela de aquisicéo do roteiro de fabricacio do produto P11.

Familia | Produto Roteiro
B P11 1
Processo Recurso

Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de

! Al Alimentacéo / Matéria Prima B
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Pega Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 A4 Maquina 21 / Operador

Tabela 8.13 Tabela de aquisicao do roteiro de fabricacdo do produto P12 roteiro 1.

Familia | Produto Roteiro
B P12 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima B
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Pe¢a Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Maquina 22 / Operador

Tabela 8.14 Tabela de aquisi¢éo do roteiro de fabricacdo do produto P12 roteiro 2.

Familia | Produto Roteiro
B P12 2
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima B
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Maquina 23 / Operador

Os produtos da familia C, que consiste do produto P13 ao P18, sendo que o

produto P18 apresenta dois roteiros de fabricagédo distintos, € apresentado a seguir.



Tabela 8.15 Tabela de aquisicéo do roteiro de fabricacio do produto P13.

Familia | Produto Roteiro
C P13 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima C
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Pega Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 A4 Maquina 31 / Operador
5 A5 Maquina 32 / Operador

Tabela 8.16 Tabela de aquisicéo do roteiro de fabricacio do produto P14.

Familia | Produto Roteiro
C P14 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Mé_\quina 1~/ Peca Tri_angqlar / Esteira de
Alimentacdo / Matéria Prima C
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Pe¢a Quadrada
3 A3 Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
Descarga
4 Ad Maquina 32 / Operador
5 A5 Maquina 33 / Operador

Tabela 8.17 Tabela de aquisicdo do roteiro de fabricacio do produto P15.

Familia | Produto Roteiro
C P15 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima C
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 A4 Magquina 31 / Operador
5 A5 Maquina 33 / Operador
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Tabela 8.18 Tabela de aquisicéo do roteiro de fabricacio do produto P16.

Familia | Produto Roteiro
C P16 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Pega Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima C
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 A4 Maquina 31 / Operador
5 A5 Maquina 32 / Operador
6 A6 Maquina 33 / Operador

Tabela 8.19 Tabela de aquisi¢éo do roteiro de fabricacio do produto P17.

Familia | Produto Roteiro
C P17 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima C
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 A4 Maquina 31 / Operador

Tabela 8.20 Tabela de aquisicdo do roteiro de fabricacdo do produto P17 roteiro 1.

Familia | Produto Roteiro
C P18 1
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima C
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Peca Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 Ad Maquina 32 / Operador
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Tabela 8.21 Tabela de aquisicao do roteiro de fabricacdo do produto P17 roteiro 2.

Familia | Produto Roteiro
C P18 2
Processo Recurso
1 Al Esteira / Maquina 1 / Peca Triangular / Esteira de
Alimentacéo / Matéria Prima C
2 A2 Esteira / Maquina 2 / Peca Quadrada
Esteira / Maquina 3 / Pega Retangular / Esteira de
3 A3
Descarga
4 A4 Maquina 33 / Operador
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Depois de preenchidas todas as tabelas, as informacdes contidas nelas foram

modeladas em Redes de Petri. Essa modelagem representa o conhecimento relativo aos

roteiros de producdo, apresenta o fluxo de producéo do produto, mostrando desde a entrada da

matéria prima até o produto finalizado, indicando 0 momento em que 0S recursos S&o

utilizados.

Foram gerados 18 modelos em Redes de Petri, sendo cada modelo

representativo de um produto. Os produtos que apresentaram mais de um roteiro foram

modelados por apenas um Gnico modelo em Redes de Petri contendo os dois roteiros.

A seguir sdo apresentados os modelos, sendo divididos pelas familias dos

produtos. Os primeiros modelos de produtos apresentados sdo os produtos pertencentes a

familia A, que contempla do P1 ao produto P6.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular ~ Alimentacao O Materia Prima A - Palete

Peca
Quadrada

Esteira de

Descarga Maquina 3 Retargular

A3
Maquina 11 Operador () E3(Final Parte Fisica)
Ad
Maquina 12
or
A5

é P1 (Final Parte Simulada)

Figura 8.1 Modelo do roteiro de fabricacdo do produto P1.



Peca Esteira de

Esteira Maquinal Triangular  Alimentacao O Materia Prima A - Palete

Peca
Madquing 2 Quadrada

Esteira de Peca
Descarga Maquina 3 Retargular

Maquina 12 Operador

Maquina 13

Al

X,

A2

Oe

A3

() E3(Final Parte Fisica)

A4

X..

A5

é P2 (Final Parte Simulada)

Figura 8.2 Modelo do roteiro de fabricacdo do produto P2.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular  Alimentacao Materia Prima A - Palete
Peca Al
Maguina 2 Quadrada
O O=
Esteira de deca A2
Descarga Maquina 3 RetRgular

X..

A3

Maquina 11 Operador () E3(Final Parte Fisica)

A4

Maquina 13
or

A5

6 P3 (Final Parte Simulada)

Figura 8.3 Modelo do roteiro de fabricacdo do produto P3.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular Alimentacao Materia Prima A - Palete
Peca Al
Maguing 2 Quadrada

O~ O=

Esteira de deca A2
Descarga Magquina 3 Retngular

O O Q égz

A3

Operador Maquina 11 ‘ E3 (Final Parte Fisica)

Ad

E4

A5

Maquina 13
E5

A6

. P4 (Final Parte Simulada)

Figura 8.4 Modelo do roteiro de fabricacdo do produto P4.



Esteira

Esteira de
Descarga

Peca Esteira de
Maquinal Triangular  Alimentacao Materia Prima A - Palete

Maq

Maquina 3

Operador

O Q

Peca
a2 Quadrada

Peca
Retargular

Maquina 11
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Al

X

A2

X

A3

() E3 (Final Parte Fisica)

A4

é P5 (Final Parte Simulada)

Figura 8.5 Modelo do roteiro de fabricacdo do produto P5.



Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular ~Alimentacao

Peca
Maguina 2 Quadrada

Esteira de Peca
Descarga Maquina 3 Retargular

Maquina 12

Operador
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. Materia Prima A - Palete

Al

E3 (Final Parte Fisica) Magquina 13

. P6 (Final Parte Simulada)

Figura 8.6 Modelo do roteiro de fabricacdo do produto P6.

Os produtos da familia B, que consiste do produto P7 ao P12, sdo apresentados

a sequir:



Peca Esteira de
Esteira Maquinal  Triangular Alimentacao

Peca
Magina 2 Quadrada

Esteira de Peca
Descarga Maquina 3 Retangular

Maquina 21 Operador

Maquina 22

Maquina 23

Materia Prima B - Palete

Al

X,

A2

X..

A3

() E3(Final Parte Fisica)

A6

é P7 (Final Parte Simulada)

Figura 8.7 Modelo do roteiro de fabricacdo do produto P7.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular  Alimentacao Materia Prima B - Palete

Peca Al
Maduing 2 Quadrada

O O=

Esteira de Peca A2
Descarga Maquina 3 Retangular

O— O O e

A3
Maquina 21 Operador () E3 (Final Parte Fisica)
A4
Maquina 22
or
A5

é P8 (Final Parte Simulada)

Figura 8.8 Modelo do roteiro de fabricacio do produto P8.
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Peca
Maquinal

Esteira

a2

Maq

Esteira de
Descarga

Maquina 3

Maquina 21

Triangular

Esteira de

Peca
Quadrada

Peca
Retargular

Operador

Maquina 23

Alimentacao Q Materia Prima B - Palete

Al

El

A2
E2

A3

() E3 (Final Parte Fisica)

A4

Oes

A5

é P9 (Final Parte Simulada)

Figura 8.9 Modelo do roteiro de fabricacdo do produto P9.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular ~ Alimentacao . Materia Prima B - Palete

Peca Al

Maduing 2 Quadrada

() Q E1

Esteira de Peca A2
Descarga Maquina 3 Retangular

O— OO Oe:

A3

Operador Maquina 22 E3 (Final Parte Fisica)

A4

E4

A5

P10 (Final Parte Simulada)

Figura 8.10 Modelo do roteiro de fabricacdo do produto P10.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular ~ Alimentacao Materia Prima B - Palete
Peca Al
Magting 2 Quadrada
O O=
Esteira de deca A2
Descarga Magquina 3 Retargular
O O O ez
A3
Operador Maquina 21 ( )ES3 (Final Parte Fisica)
A4

é P11 (Final Parte Simulada)

Figura 8.11 Modelo do roteiro de fabricacéo do produto P11.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal ~ Triangular ~Alimentacao (") Materia Prima B - Palete

Esteira de A2
Descarga Magquina 3 Retarngular

Operador

Maquina 22 Maquina 23

‘ E3 (Final Parte Fisica)

’ P5 (Final Parte Simulada)

Figura 8.12 Modelo do roteiro de fabricacéo do produto P12.

Ja os produtos da familia C, que consiste do produto P13 ao P18, sdo

apresentados a seguir:



Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular  Alimentacao O Materia Prima C - Palete
Peca Al
Magina 2 Quadrada
O O=
Esteira de deca A2
Descarga Maquina 3 Retangular
O O O 652
A3
Maquina 31 Operador () E3(Final Parte Fisica)
A4

Maquina 32
oy

Maquina 33

A6

é P13 (Final Parte Simulada)

Figura 8.13 Modelo do roteiro de fabricagéo do produto P13.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal  Triangular  Alimentacao Materia Prima C - Palete
Peca Al
Maguiea 2 Quadrada
O~ D=
Esteira de deca A2
Descarga Maquina 3 Retxgular
@ O O ( ) £2
A3

Maquina 31 Operador E3 (Final Parte Fisica)

Maquina 32
E4

A5

P14 (Final Parte Simulada)

Figura 8.14 Modelo do roteiro de fabricacéo do produto P14.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal  Triangular ~ Alimentacao Materia Prima C - Palete
Peca Al
Maguina 2 Quadrada
O O=
Esteira de deca A2
Descarga Maquina 3 Retaxgular
O O O (') £2
A3
Maquina 31 Operador E3 (Final Parte Fisica)

A4

Maquina 33
E4

A5

P15 (Final Parte Simulada)

Figura 8.15 Modelo do roteiro de fabricacéo do produto P15.

153



Peca
Esteira Maquinal Triangular

MaqUiag 2

Esteira de
Alimentacao

Peca
Quadrada

Esteira de Peca
Descarga Maquina 3 Retangular

Operador Maquina 32

Magquit

33

Materia Prima C - Palete

Al

X,

A2

X..

A3

() E3(Final Parte Fisica)

A4

..

A5

6 P10 (Final Parte Simulada)

Figura 8.16 Modelo do roteiro de fabricacédo do produto P16.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal  Triangular ~ Alimentacao O Materia Prima C - Palete

Peca Al
Madquing 2 Quadrada
O~ Ou
Esteira de deca A2
Descarga MaqUina 3 Retau|ar
O— OO Oez
A3
Operador Maquina 31 () E3(Final Parte Fisica)
A4

é P17 (Final Parte Simulada)

Figura 8.17 Modelo do roteiro de fabricagéo do produto P17.
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Peca Esteira de
Esteira Maquinal Triangular  Alimentacao ‘ Materia Prima C - Palete

O O— O Q

Peca
Quadrada

Esteira de Deca A2
Descarga Maquina 3 Retangular
O O Q (')Ez
A3
. Operador
Maquina 32 P Maquina 33

‘ E3 (Final Parte Fisica)

‘ P5 (Final Parte Simulada)

Figura 8.18 Modelo do roteiro de fabricacéo do produto P18.



