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Resumo

SILVA, G.C. Integracao vertical e horizontal das ferramentas de T1 com foco no
planejamento e controle das operacgdes no chao de fabrica. 2022. Monografia
(Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Séo Paulo, S&o Carlos, 2022.

O conceito de fabrica inteligente esta relacionado a projetos de automatizacéo dos
processos de apontamento e controle das fabricas, além de iniciativas que visam adequar
o0 tempo de resposta & demanda devido a dindmica dos mercados, 0 que exige uma maior
integracdo vertical e horizontal dos processos de negdcio, de modo a apoiar 0
planejamento e controle da producdo na busca de maior assertividade dos planos de
producdo, diminuindo os desvios entre o que foi planejado e o que esta sendo executado
com énfase na configuracao de recursos distribuidos.

Este projeto de pesquisa buscou, a partir da revisao bibliogréafica do avango da
tecnologia da informacédo e da pesquisa de campo analisar as principais mudancgas no
ambito do ambiente de uma industria de autopecas no tocante a atuacao e a performance
do planejamento e controle da produgdo na operacdo. Trata-se, portanto, do uso do
método de pesquisa estudo de caso. Como resultado a autora pdde concluir que além do
uso da tecnologia ha a necessidade de se estabelecer critérios de decisdo compativeis,
definidos atraveés de protocolo logistico especifico aderente ao modus operandi do sistema
produtivo da cadeia de suprimentos da empresa, antes de se avancar na dire¢do da

aquisicao de novas tecnologias.

Palavras-chave: Fabrica inteligente. Planejamento e controle da producdo. Integracao

vertical e horizontal. Programa de remessas.






Abstract

SILVA, G.C. Vertical and horizontal integration of IT tools focused on planning and
controlling operations on the factory floor. 2022. Monograph (Course Completion
Work) — School of Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2022.

The concept of a smart factory is related to projects to automate the appointment
and control processes at factories, in addition to initiatives aimed at adapting the response
time to demand due to market dynamics, which requires greater vertical and horizontal
integration of business processes, in order to support production planning and control in
the search for greater assertiveness of production plans, reducing deviations between what
was planned and what is being executed, with emphasis on the configuration of
distributed resources.

This research project sought, based on a bibliographical review of the
advancement of information technology and field research, to analyze the main changes
in the environment of an auto parts industry regarding the performance and performance
of production planning and control in the operation. It is, therefore, the use of the case
study research method. As a result, the author was able to conclude that in addition to the
use of technology, there is a need to establish compatible decision criteria, defined
through a specific logistic protocol adhering to the modus operandi of the company's
supply chain production system, before moving towards the acquisition of new

technologies.

Keywords: Smart factory. Planning and production control. Vertical and horizontal
integration. Shipping program.






Lista de Siglas

API — Application Program Interfaces.

ATP — Available to Promise

ASP — Application Service Provider.

BDAJ/AI — Big Data and Analytics with Artificial Intelligence.
BIM — Building Information Modeling.

BM — Business Management.

BOP — Bill of Process.

BPM — Business Process Management.

BPMN — Business Process Modeling Notation.

CAD — Computer Aided Design.

CAE — Computer Aided Engineering.

CAM — Computer Aided Manufacturing.

CAPP — Computer Aided Process Planning.

CBD - Cloud-Based Design.

CBDMS - Cloud-based design and manufacturing System.
CBMS — Cloud-Based Manufacturing Systems.

CBSP — Cloud Based Sourcing Platforms.

CFD — Computacional Fluid Dynamics.

CHOOP - Class Hierarchies in Object-Oriented Programming.
CMg - Cloud Manufacturing.

COA — Control Oriented Architecture.

CPS — Cyber-physical systems.

CORBA — Common Object Request Broker Architecture.
cPDm — Collaborative Product Definition Management.
CRP — Capacity Requirements Planning.

CSG — Constructive Solid Geometry.

CSS — Centralized Standalone System — Sistemas independentes centralizados — néo
necessitam de um interpretador ou compilador.

DM - Digital Manufacturing.

DMS — Document Management System.

DRP — Distribuition Requirements Planning.

EAI — Enterprise Application Integration.



FBE — Find Bind Execute — Servicos podem encapsular a l6gica de outros servicos.
FEA — Finite Element Analysis.

HDMI — High-Definition Multimedia Interface.

HMI — Human Machine Interface.

0T — Internet of Things.

IT - Information Technology

KIP — Key Performance Indicators.

KQML - Knowledge Query and Manipulation Language (padrdo de linguagem de
mensagens entre 0s agentes).

LPC — Logical Programmable Controllers.

MES — Manufacturing Execution Systems.

MOM — Manufacturing Operations Management.

MOS — Manufacturing Operation System.

MPC — Manufacturing Planning and Control.

MPCS — Manufacturing, Planning and Control System.

MPL — Manufacturing Plant Layouts.

MRP — Material Requirements Planning.

MRPII — Manufacturing Resource Planning.

NaaS — Native as a Service.

NAS — Network Attached Storage.

OPaaS — Open Platform as a Service. Oferece a mesma abordagem da Platform as a
Service, exceto que ndo ha nenhuma restri¢do na escolha do software de desenvolvimento.
Evita a possibilidade de se tornar dependente da empresa provedora do servico.
OWL — Web Ontology Language.

PAS — Physical Application Server.

PDM - Product Data Management.

PIMS — Plant Information Management System.

PLM Software — Product Lifecycle Management.

POM - Production Operations Management.

RFID — Frequency Identification.

RFQ — Requests for Quote.

RMI — Remote Method Invocation.

RMS — Reconfigurable Manufacturing Systems.

SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition.



SNA — Social Network Analysis.

UC — Utility Computing (informética).

VPN — Virtual Private Networking.

WAN — Wide Area Network.

WBMS — Web Based Manufacturing Systems.
WSDL — Web Services Description Language.
XML — Extensible Markup Language.






1.

Sumario

1] 8 0o [N o= Lo FO TSRS RRSRRSIIN 21
IO O o 11 {1 13RS 25
1.2, MEtodos € ProCedimEeNTOS .........ccueirieuirieuirieirieirieieieeeie sttt 25

ReVISE0 BIDIOGIATICA ......c.eeeiiieiiieee e 27

2.1. Evolucéo da tecnologia da informacéo quanto a sua Aplicacdo na Industria do Setor
V123 =LAV oTor= U oo TSR 27

2.2.  Avanco das ferramentas computacionais a partir do Sales and Operations

(] PV o] o1V TP USRS 33
2.2.1. Estratégias adotadas no Planejamento de VVendas € Operagoes ..........cccoeevveveereenne. 34
Principais categorias de Sistemas de INfOrmagao ..........ccceevevveereneneneneneneeeeeeeee 39

3.1. BUSINESS INTEIIIGENCE ...t 44
3.1.1. Diferentes perspectivas do Bl — Business Intelligence..........ccoecvvvreeverceeceenvseenne. 44
3.1.2 Automacao do procedimento de medicéao e controle do chdo de fabrica e Integracdo
com 0S Sistemas de INFOIMAGEAD ........c.cveveririirieieieere e 48
3.1.3 Sistemas de apoio a decisdo a gestdo da manufatura — Manufacturing Execution
SYSEEM (IMES) ...ttt st a ettt ebeenes 48
3.1.4 Plant Information Management System — PIMS e o uso da Tecnologia Cloud
COMPULING ..ottt ettt ettt e s be et e st e eba et e s beessesbesssessesbeensasteebeensesteessensesssensenes 58
3.1.5 Sistemas de Medicdo de Desempenho Organizacional e Sistemas de Gestdo de
Desempenho (Performance Management System — PMS)........cccovvvvecieiececceeeececeeee 61
3.1.6 Sistemas de medicdo do chéo de fabrica — automacéo do apontamento das atividades
executadas N0 ChAO de TADFICA. ........cevirieueeiircce e 66
Avancgo da Tecnologia DIigital...........ccooeverieiriiininisesereee e 71

T ©0] 01 =) (0 TP TSP PP PR PRSP 75

4.2. Infraestrutura para a viabilidade da Tecnologia Cloud Computing..................... 77
Paradigma da Manufatura Digital .............cceveiieeeninieeceeeeee e 79

LTS 1011 oo Uo7 o TSRO 79

5.2.  Reconfigurable Manufacturing Systems — RMS.........ccccooeviiieveniieeeseeeee e 84

LT T O (018 o I @0 4] o]0 o SR 86

5.4,  Estratégias de UtIIZACAO .........ccecvririieieeieeeeees ettt 88

5.5. Modalidades de servigo da Cloud CompUtiNg .......cceccveeereririenereee e 89

55.1.  Arquitetura Orientada para Servicos — Service-Oriented Architecture (SOA)
91



55.1.1. Especificacfes técnicas da Arquitetura orientada para servigos (SOA) ..93

5.5.1.2. API1 Application Program INterfaces.........ocooeveieererenenenereeeeeeeeeneene 95
55.1.2.1.  ACOPIAMENTO ...oneniieee s 95
5.1.3. SOAP (Simple Object ACCESS ProtoCOl)........cccueirerienienienieicieieeieseseeseeeeeeeeeees 96
55.1.3. RMI — Remote Method INVOCALION..........ccoeiririrenieieiecresesese e 98
55.1.4. Representational State Transfer (REST) ...ccocvvveeeveeeereseeeeseeeeesveenee 99
5.5.15. Softwares MiddIEWArE .........ccvvueeeiereeeeee et 100
5.4.1.6.Tipo de Cloud COMPULING ....cc.ererirririeieieieteeetese ettt 102
55.2.  Cloud based design and manufacturing (CBDMS).........cccccevirenenenenennnnne 103
55.3.  Uso da Cloud Computing em Projetos de Engenharia (Engineering Design
Process) com énfase no novo paradigma da manufatura digital...............ccecervrennnn. 103
5.6.  Sistemas de ManUFatUFa .........cccveeeriiiieeieneciere et 104
6. Caracteristicas e requisitos para sistemas de manufatura baseados em nuvem (Cloud-
Based Manufacturing Systems — CBMS)........ccuoiiiririnineierieeeteeeeee st 107
7. Arquitetura de COMPULAGAD. ........cceeerererterteieteteie ettt sttt eie e sbe e s s e ene i 111

7.1.  Infraestrutura da Tecnologia da Informac&o necessaria para a viabilizacdo da
CloUd COMPULING ..ttt sttt ettt b e sb e st b et nn e e et ene e 111

7.1.1. Complementando as premissas da Infraestrutura da Tecnologia da
Informacéo necessaria para a viabilizacao da Cloud Computing.........cccceeevveeeennenne. 112

7.1.2. Funcdo do Broker — Integration Bus Advanced (Enterprise Service Bus).... 113

7.1.3. Programming Model (MapReduce € Hadoop) ........cccevereeriireeneneeseeseneeins 114

8. EMpresa obJeto d0 €STUAO.........cceceriieieiieeetese ettt 117
8.1.  Solucbes de Tl da empresa objeto de estudo a partir da implementacéo do

Programa de Remessas do Planejamento e Controle da Producao.............cceceevvveevenene. 118

8.1.1.  Vantagens da ndo utilizaco do Kanban............ccccceevvrvervinenveniieceeresceeee, 119

8.1.2. Programa de remessas com todos os fornecedores (Protocolo Logistico)..119

8.1.2.1. Quadro de Entrega Parcelada (QEP) — Programagao...........cccceveeeeenene 120
8.1.2.2. Funcionalidade do SAP para a avaliacdo da performance de entrega... 121
8.1.2.3. Troca de dados eletrdnicos (EDI......ccooveeecevieienieeeeseees e 122
8.1.3.  Softwares utilizados PelO PCP ......cco oot 123
8.1.3.1. SAP R/ ettt 123
8.1.3.2. POWEE Bl ...t 123
8.1.4.  Apontamentos de FEUGOS ......ccceeeeriereeiierieiere e rie sttt 123
8.1.5. INVENTAFTOS FOTALIVOS ....c..veiiiieiiieieree e 124
8.1.6. Projetos relacionados a indUstria 4.0..........cccocvvevievieieeeieeseseeeeeeeeee 124

8.1.6.1 Etiquetas INtElgenteS RFID .......c.ccoocveviiiieieseceeeseee et 124



8.1.6.2 SISTEMA AGNV ..ottt ettt ettt ettt e s eeae e e sesaaaeeseeaeeesessaaeesssaeeessansaeessans 125

8.2.  Perspectivas de solugdes de Tl da empresa objeto de estudo...........ccccevveveeveeenennene 125
8.2.1.  Cloud based design and manufacturing System (CBDMS) .......cccccceevvvrennene 126

9. Mensuragéo dos Resultados Obtidos pela EMPresa..........coccoevveirenenenenenenieeeennens 127
O 0] 0 1 [0 (=] g (o0 1= T T T U SRR 129

R EIBINCIAS ...ttt ettt ettt ettt e e et e e e e et e e saeaaeeesaesaeeesaansteesaansaeeseaaeeesaareeesearaeessanrees 131






Introdugdo — 21

1. Introducéo

Nas ultimas décadas um namero razodvel de trabalhos tem sido publicado com
énfase na performance das principais atividades do planejamento e controle da producgéo
e, consequentemente da assertividade dos planos de producdo quanto ao atendimento a
demanda.

O desenvolvimento da proposta deste projeto de pesquisa se deu a partir da
definicdo dos niveis de planejamento de Fleury e Fleury (2000), relacionando as
principais atividades e funcbes do planejamento e controle da producdo com as
perspectivas de Bueno, Godinho e Frank (2020) no contexto da industria 4.0 no que
abrange o ambiente industrial de uma empresa do setor de autopecas.

Com este proposito foi realizada a pesquisa de campo com foco a aplicacdo da
Tecnologia da Informacéo (TI1) na inddstria, além do resultado da revisdo bibliografica
com dois destaques principais:

1) Revisdo bibliografica do periodo entre 1978 a 2015. Auxiliada pelo Grupo de
Pesquisa GEPMSSI — Grupo de Estudos e Pesquisas de Modelagem e Simulacgéo
de Sistemas Industriais;

2) Revisdo bibliografica a partir de artigos selecionados sobre o tema gestdo de
operacgdes da Systematic literature review (SLR) dos autores Bueno, Godinho e
Frank (2020).

Como exposto por Bueno, Godinho e Frank (2020) e, com destaque na revisdo
bibliografica realizada pela autora deste projeto, hd lacunas a serem preenchidas com
relacdo ao uso efetivo da tecnologia no contexto da industria 4.0.

Contudo, foi possivel avaliar que a selecao de aplicativos ou softwares especificos
e aderentes ao modelo de operacdo das empresas industriais ndo é uma tarefa simples de
se realizar, ndo somente do ponto de vista da operagcdo, mas também do ponto de vista
técnico da viabilidade do projeto e da sua convergéncia ao modus operandi da cadeia de
suprimentos da industria, de acordo com as premissas do sistema de planejamento e
controle da manufatura (Manufacturing, Planning and Control System (MPCYS)).

Contudo, devem ser destacados os trabalhos de Fleury e Fleury (2000) e de
Olhager e Rudberg (2002) que tipificam a infraestrutura organizacional a partir dos niveis

organizacionais para atingir tal objetivo. Figura 1.
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Figura 1 — Niveis Hierarquicos.
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Embora o trabalho dos autores tenha sido publicado no inicio da década de 2000,
0 desenho do fluxo de informag6es no qual as atividades do PCP desempenham as suas
fungdes ainda pode ser considerado.

Para Laudon e Laudon (2007) e Siqueira (2005) a descricao € relevante quanto ao
propdsito de colocar em evidéncia que a concepgdo de um sistema de informacdo nada
mais é do que um conjunto de componentes inter-relacionados que coletam (ou
recuperam) e processam dados em informacdes, armazenando e distribuindo informacgoes
destinadas a apoiar a tomada de decis@es, a coordenacéo e o controle de uma organizacao.

Desta forma, com maior ou menor intensidade, esses sistemas passaram a apoiar
todas as atividades diarias de uma organizacdo, visto a importancia do processo de
digitalizacdo e seus desdobramentos nas organizagdes contemporaneas (O’BRIEN;
MARAKAS, 2010).

E importante observar também, de acordo com a Figura 1, que na interface entre
o0 nivel Tético e o nivel Operacional encontram-se 0 maior nimero de subdivisdo dos
tipos de funcdes e atribuicdes, devido a todas as atividades operacionais relacionadas a
execucdo do que foi planejado e programado para o chdo de fabrica, serem executadas ao
mesmo tempo e com a expectativa de atualizacdo dos dados e informacgdes em tempo real,
de preferéncia na extensdo da cadeia de abastecimento, reforcando a ideia de gestéo
corporativa distribuida.

O’Brien e Marakas (2010) afirmam que sistemas de informagao se constituem ndo
somente de sistemas computacionais, mas de uma série de outros elementos tais como
pessoas, hardwares, redes de comunicacdo, procedimentos (instrugdes de trabalho) e
politicas dentre outros elementos que contribuem para seu funcionamento, envolvendo
obviamente, muita tecnologia.

Contudo, mais recentemente, Bueno, Godinho e Frank (2020) definiram um
framework analitico que destaca diferentes interfaces entre os diferentes niveis das
principais atividades e funcGes do planejamento e controle da producéo.

Os autores complementam o trabalho de Fleury com a separagéo das atividades
de execucgdo dos planos de producdo (controle do chd@o de fabrica e programacgéo da
producdo) das funcionalidades inerentes aos sistemas, como o planejamento de materiais,
planejamento e controle da capacidade e planejamento e controle de inventario a partir
do plano mestre de producao. Figura 2.
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Figura 2 — Framework Analitico.
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Os autores destacam as interfaces das atividades de planejamento e controle da
producdo e as demais interfaces entre as atividades do planejamento e controle da
producdo e as perspectivas da industria 4.0.

Neste trabalho foi enfatizada a operacdo, onde recursos e execucdo podem ser
beneficiados com o controle digital que permite obter com maior precisdo o desempenho
real da fabrica, além da determinacdo do protocolo logistico programa de remessas.

O presente relatorio de pesquisa encontra-se dividido em 10 se¢des: 1. Introducéo,
2. Revisdo Bibliografica, 3. Principais categorias de Sistemas de Informac&o, 4. Avango
da Tecnologia Digital, 5. Paradigma da Manufatura Digital, 6. Caracteristicas e requisitos

para sistemas de manufatura baseados em nuvem (Cloud-Based Manufacturing Systems
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— CBMYS), 7. Arquitetura de computacao, 8. Empresa Objeto do Estudo, 9. Resultados e
10. Consideracdes Finalis.

1.1. Objetivos

Bueno, Godinho e Frank (2020) definem a func¢do do PCP, no contexto exposto,
como um processo de tomada de decisdes inerentes do momento sem atrasos para o inicio
das atividades de producéo a partir do planejamento feito, com base nas informac6es de
demanda em tempo real, que atualmente pode contar com aplicativos de captura e de
analise de dados.

Como objetivo geral o propdsito deste trabalho foi avaliar como uma empresa do
setor de autopecas tem se apoiado no uso de recursos relacionados a tecnologia da
informacdo, com énfase no controle e no apontamento da operacao e protocolo logistico.

O presente trabalho trata do planejamento e controle da producgéo sob a Gtica da
literatura e da pesquisa de campo do objeto de pesquisa: uma industria do setor de
autopecas, e tem como objetivos especificos:

1) Compreender o funcionamento do controle e do apontamento da producéo; e

2) Identificar as principais ferramentas utilizadas pela empresa para este fim.

1.2. Métodos e Procedimentos

O presente trabalho aborda o planejamento e o controle da operacdo de uma
empresa do setor de autopecas localizada no interior do estado de S&o Paulo, trata-se de
um estudo de caso.

Com este proposito reunides foram realizadas com a equipe gestora da producao
da empresa durante o desenvolvimento deste trabalho entre 2020 e 2021.

Com a pesquisa de campo foi possivel compreender o programa de remessas da
empresa como uma das funcionalidades do planejamento e controle da produgéo.

Além da pesquisa de campo foi realizada a revisdo bibliografica do tema de

pesquisa.
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2. Revisdo Bibliografica
2.1. Evolucédo da tecnologia da informacéo quanto a sua Aplicacdo na Industria
do Setor Metal Mecanico

Nas ultimas décadas um dos marcos da evolucdo da Tl aplicada as inddstrias de
manufatura foi o sistema corporativo Enterprise Resource Planning (ERP).
De acordo com Oliveira e Hatakeyama (2012), o ERP tornou-se oportunamente
uma das mais importantes ferramentas utilizadas na gestao corporativa dos negocios.
De fato, 0 avanco da tecnologia de TI a partir do desenvolvimento dos sistemas
ERP acabou por corroborar com o direcionamento dos esforcos das organizagdes em
alcancar importantes objetivos corporativos com os Sistemas de Informacao:
1) Exceléncia operacional,
2) Novos produtos;
3) Servicos e modelos de negocios,
4) Vantagem competitiva,
5) Melhor tomada de deciséo,

6) Relacionamento estreito com clientes e fornecedores, e sobrevivéncia.

Olhager (2013) destaca que o avango do processo de planejamento das
quantidades a serem produzidas no médio prazo, através do ajuste da velocidade de
producdo, mdo de obra disponivel, estoque e outros parametros de operacdo com o
objetivo de atender as demandas irregulares empregando os recursos disponiveis na
empresa, definido como Planejamento Agregado (MONKS, 1987), evoluiu para o
processo de Planejamento de Vendas e Operacdes (Sales Operations Planning — S&OP)
na década de 1990 em funcdo dos sistemas ERP (Enterprise Resource Planning)
introduzidos pelo Gartner Group (WYLIE, 1990). O proposito foi apoiar uma visdo mais
ampla e integrada das diferentes areas funcionais da empresa quanto ao processo de
atendimento a demanda com maior visibilidade.

A década de 1990 pode ser considerada um marco, considerando que as
contribuigdes relacionadas aos projetos ERPs nas empresas, com 0s erros e acertos,
acabou por consolidar o interesse das organizagdes em tornar o processo de aquisicdo de

novas tecnologias de TI mais atrativo e necessario.
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Para um melhor entendimento do processo de evolugdo do desenvolvimento da
tecnologia dos ERPs, Azzolini Jr. e Ferraz Jr. (2012), propdem uma abordagem dividida
em trés fases:

1) Primeira fase: evolucdo da tecnologia da informacdo aplicada a gestao
industrial — énfase dada as “Técnicas Aplicadas” no planejamento e controle da

Gestdo Industrial.

Olhager (2013) reforca o entendimento dos autores, uma vez que define como as
principais “Técnicas Aplicadas” a gestdo da producdo que ajudaram a definir as bases
para a concep¢do desses sistemas, as contribuicdes:

__ 1911 - Diviséo do trabalho (Frederick Winslow Taylor);
__ 1913 — Dimensionamento do lote Econdmico de Compra (Ford Whitman
Harris);

_ 1919 - Gréfico de Gantt (Henry Gantt);

_ 1934 — Sistema do ponto de re-encomenda (R. H. Wilson);

__ 1948 — Estudo de Tempos e Métodos — Methods Time Measurement — MTM

(Harold Bright Maynard).
__Década de 1960 — Técnicas de controle do chédo de fabrica;
___Década de 1970 — Planejamento das necessidades de materiais.

2) Segunda fase da evolucdo da tecnologia da informacdo aplicada a gestéo
industrial — énfase dada as “Funcionalidades” necessarias a execucdo das

atividades inerentes do planejamento e controle da Gest&o Industrial.

Olhager (2013) define como as principais “Funcionalidades”:
__Década de 1980 — Plano Mestre da Producédo — foco no planejamento do mix de
produtos;
__Década de 1980 — Manufacturing Planning and Control (MPC);
__Década de 1980 — Distribuition Requirements Planning (DRP);
___Década de 1980 — Available to Promise (ATP).
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3) Terceira fase da evolucdo da tecnologia da informacdo aplicada a gestao
industrial — énfase dada aos “Processos” executados no planejamento e controle

da Gestao Industrial.

Olhager (2013) define como os principais “Processos™:
__Década de 1990 — Planejamento de VVendas e Operacdes — foco no planejamento do
volume de produgéo;
__Década de 1990 — Distribuition Resource Planning 11 (DRPII)
__Década de 2000 — Planejamento da Cadeia de Suprimentos.
__ Década de 2010 — Cloud Computing (Cloud-based design and manufacturing
System).

De acordo com Azzolini Jr. e Ferraz Jr. (2012) a primeira fase da evolucéo da Tl
aplicada a gestdo industrial representa as varias iniciativas de estudos aplicados
relacionados a Gestdo da Producdo do inicio do século XX até a década de 1980, que
sustentou a énfase na “Técnica”.

Nesta fase surgiu uma classe de sistemas chamados de Material Requirements
Planning (MRP), com o objetivo do planejamento das matérias primas necessarias para
a producdo (ABDINNOUR-HELM et. al., 2003).

Houve entdo uma evolucgdo natural destes sistemas para os sistemas Closed-Loop
Material Requirements Planning (CL-MRP). Nos sistemas CL-MRP, além das
funcionalidades presentes nos sistemas MRP (Plano mestre de Producdo, Lista de
materiais e Estoques), foram adicionados também os roteiros de fabricagdo e centros de
producao.

Desta forma, era possivel iteragir entre as possiblidades de alocacdo de recursos
de méquinas a fim de se chegar a um plano vidvel para execucdo da producdo
(LAURINDO; MESQUITA, 2000).

Olhager (2013) afirma que em meados da década de 1970, estima-se que havia
cerca de 700 usuérios de sistemas computadorizados com a funcionalidade da l6gica de
calculo do MRP, e de acordo com Orlicky (1975), muitos desses sistemas permitiam ao
usudrio cadastrar produtos com estrutura de materiais de até 99 niveis. Posteriormente
com o uso do conceito computacional de sistema de ciclo fechado o sistema MRP passou
a operar com a funcionalidade de planejamento de capacidade de curto prazo da fabrica

(Capacity Requirements Planning — CRP).
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O objetivo da funcionalidade CRP é avaliar o impacto do plano de materiais no
plano de capacidade dos recursos de manufatura e validar o plano de materiais com a
capacidade de processamento da fabrica, o que anteriormente ndo era possivel com o uso
do MRP, desenvolvido originalmente entre as décadas de 1960 e 1970.

Azzolini Jr. e Ferraz Jr. (2012) afirmam que ap6s o desenvolvimento dos sistemas
CL-MRP houve uma evolucdo natural do uso da Tl na operagdo industrial, como por
exemplo, o desenvolvimento de sistemas voltados ao planejamento da distribuicdo dos
produtos acabados (Distribuition Requirements Planning — DRP), caracterizando, desta
forma, um avanco importante da Tl no uso de funcionalidades especificas a gestdo de
materiais quanto ao planejamento do abastecimento e distribui¢do dos materiais a serem
manipulados na operacdo em ambiente fabril.

Com o aumento do numero de usuarios dos sistemas MRP os desenvolvedores de
softwares investiram em novas funcionalidades dos sistemas MRP, que se transformaram
na década de 1980 nos sistemas MRPII (Manufacturing Resource Planning), o que
representou na época uma melhoria do sistema em atender a necessidade de matéria prima
em softwares que ja ofereciam controles da producdo como a funcéo do planejamento da
producdo dentro de um loop fechado com relatérios mais detalhados do custo de
producdo, dentre outros elementos que acabaram por apoiar maior integracdo das areas
funcionais no chdo de fabrica (JACOBS; WESTON JR., 2007). Posteriormente a
concepcao do MRPII, a Tecnologia da Informacéo sofreu mudancas significativas quanto
a inovacao tecnoldgica, resultado do desenvolvimento e descoberta de novos materiais
aplicados ao projeto e concepcdo de componentes funcionais da Tl e consequente
sofisticacdo dos componentes de hardware e linguagens de programagao mais avancadas.

A evolucdo tecnologica também avangou para o desenvolvimento do projeto de
um banco de dados relacional representando um exemplo de inovacdo de fundamental
importancia da 4rea (AZZOLINI JR.; FERRAZ JR., 2012).

Embora, somente a partir da decada de 1990 os sistemas ERP comecaram a ser
escritos (JACOBS; WESTON JR., 2007; OLHAGER; SELLDIN, 2003) com o proposito
de garantir uma maior integracdo dos departamentos de uma empresa, centralizando os
dados em uma base de dados Unica de tal forma que toda empresa pudesse compartilhar
da mesma informagéo (OLHAGER; SELLDIN, 2003), muitos profissionais ja militavam
na tentativa de dar maior precisdo e agilidade ao fluxo de dados e informacgfes das

empresas.
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Complementando Azzolini Jr. e Ferraz Jr. (2012) destacam que partindo do MRP
Il e com a integracdo dos processos de negécio fazendo uso do potencial do Banco de
Dados Relacional e do mecanismo de acesso Cliente/Servidor, os sistemas MRPII se
transformam nos sistemas integrados de gestdo ERP (Enterprise Resource Planning) na
década de 1990, definindo 0 marco da segunda fase de evolucdo da Tl aplicada a gestéo
industrial com énfase as “Funcionalidades” dos sistemas computacionais de Gestdo da
Producéo.

A concepcdo do banco de dados relacional surgiu na IBM entre as décadas de
1960 e 1970. Historicamente o primeiro artigo publicado que define os fundamentos da
teoria do banco de dados relacional foi do pesquisador Edgar Frank Codd da IBM (A
Relational Modelo of Data for Large Shared Data Banks, ACM — Association for
Computing Machinery, Volume 13, Number 6, june 1970, pp. 377 — 387) (AZZOLINI
JR.; FERRAZ JR., 2012).

O banco de dados relacional passou a ser utilizado pelas empresas
desenvolvedoras de sistemas de gestdo no lugar de arquivos planos apenas alguns anos
mais tarde, sendo uma das principais aplicacdes a integracdo dos processos de negocio
das corporacg0es através dos sistemas corporativos ERP — Enterprise Resource Planning,
além do uso do mecanismo de acesso Cliente/Servidor com énfase na implementacéo e
execucdo exclusivamente no servidor.

No final da década de 1990 os sistemas integrados de gestdo passam a integrar as
corporacdes pela Internet e o advento do c-commerce (comércio colaborativo) torna-se
realidade, além do DRPII (Distribuition Resource Planning) (AZZOLINI JR.; FERRAZ
JR., 2012). Talvez o precursor do conceito relacionado a Tecnologia Cloud Computing.

Com a evolucdo da Tl a integracdo de dados tornou-se realidade do ponto de vista
de uso local, contribuindo para que novos paradigmas surgissem no contexto da gestdo
empresarial no escopo deste novo cenario, de modo que € possivel identificar o formato
do processo do Planejamento de Vendas e Operacdes (Sales and Operation Planning —
S&OP) com énfase, entre outros fatores, na maior rapidez com que os dados e
informacdes operacionais gerados sdo distribuidos aos interessados.

Thomé et al. (2012) definem o S&OP como uma ferramenta que une diferentes
planos de negdcio, onde seus principais objetivos sdo: equilibrar a oferta e a demanda e
integrar o plano estratégico com os planos organizacionais da empresa, partindo da

perspectiva do alinhamento vertical e horizontal da corporacéo.
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Caracteriza-se entdo, pontualmente, a terceira fase de evolucdo da Tl aplicada a
gestdo industrial, a fase com énfase em “Processos”. Complementando a informagéo do
parégrafo anterior, Azzolini Jr. e Ferraz Jr. (2012) informam que o processo S&OP (Sales
Operations Planning) busca integrar todos os niveis hierarquicos de planejamento da
organizacao a partir da Gestdo de Demanda a programacao da producdo, o que justifica a
énfase em “Processos”, resultando no desenvolvimento de outros aplicativos
computacionais de aplicagdes especificas na gestdo da producéo.

Essa fase trata de uma visao holistica dos processos de fabricacdo e processos de
negocio com a identificacdo das restricGes inerentes a manufatura. Contudo, caracteriza
também a tendéncia de as empresas passarem a buscar a integracdo de todos os niveis
hierarquicos de planejamento a fim de apoiar o processo S&OP, tendo como um dos
recursos computacionais de sustentacdo para a integracdo o uso dos sistemas corporativos
(AZZOLINI JR.; FERRAZ JR., 2012; THOME et al. 2012).

Podemos afirmar que todo o processo de evolugcdo da Tl no contexto do
desenvolvimento dos sistemas corporativos ERPs como abordado neste texto, contribuiu
significativamente para o desenho das fungdes do PCP como indicado na Figura 2 dos
autores Bueno, Godinho e Frank (2020).

Segundo esses autores a funcdo do PCP é tomar decisfes inerentes do momento
sem atrasos para o inicio das atividades de producdo a partir do planejamento feito com
base nas informacBes de demanda em tempo real, que nos dias atuais pode contar com
aplicativos de captura e de analise de dados.

Os autores avancam nas funcbes de controle, monitoramento, programacéo e
reprogramacao de um planejamento de produgdo com o objetivo de garantir a entrega dos
produtos de uma empresa de manufatura com elevado nivel de assertividade como o
resultado dos investimentos na area de processos de fabricacao e processos relacionados
ao uso da T1, Bonney! (2000, p. 2, apud BUENO; GODINHO; FRANK, 2020, p. 4).

Como considerado pelos autores ha um grande numero de ferramentas, sistemas
e softwares, disponiveis no mercado, assim como dispositivos de controle, mas ainda ha

muito a se estudar com relacdo a efetiva contribuicdo para a execucdo das atividades do

! BONNEY — Bonney, M. (2000). Reflections on production planning and control (PPC).
Gestéo & Producéo, 7(3), 181-207. https://doi.org/10.1590/S0104-
530X2000000300002.
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PCP no cumprimento dos planos elaborados. Trata-se da mensuracgéo da efetividade dos
recursos inteligentes no resultado final da operacdo, uma vez que ha investimentos
financeiros envolvidos. Contudo, podemos considerar até aqui, que embora a tecnologia
tenha evoluido significativamente, a grande maioria das empresas ainda buscam solucgdes

relacionadas as funcionalidades e Processos dos seus sistemas de gestéo.

2.2. Avanco das ferramentas computacionais a partir do Sales and Operations

Planning

O processo S&OP acabou por apoiar a confirmacdo do fato de que a adequacao
dos processos de fabricacdo a partir dos dados e informacbes gerados pela Tl é
perfeitamente capaz de permitir ao gestor identificar particularidades da fabrica,
principalmente pelo fato de que da maior visibilidade das restricbes que podem inibir
alcancar as metas.

O objetivo, no caso, foi o de proporcionar a busca pela resposta das questdes
técnicas dos processos de modo rapido e confidvel, ou seja, mostrar o desempenho real
do sistema e ndo de partes isoladas do mesmo, em tempo real.

Nesse caso, tal avanco apoiou a inser¢do de novas funcionalidades dos softwares
oferecidos pelos desenvolvedores até entdo, surgindo entre outros o desenvolvimento de
softwares especialistas na aplicacdo da I6gica matematica de Scheduling ou programacéo
da producéo, de acordo com a configuracdo de cada um dos sistemas de manufatura.

Com o S&OP, o planejamento e controle das operacdes passaram a operar com
uma estrutura de quatro niveis que consiste: S&OP, MPS, planejamento de materiais (por
exemplo, MRP) e controle de chdo de fabrica de curto e longo prazo no horizonte de
tempo. Neste caso cabe, contudo, ponderar a ligacdo do planejamento e controle das
operacOes com a estratégia de planejamento ao que se refere o Planejamento de Vendas
e Operacdes, especificamente em Chase Plans.

Como alternativa, cabe as pesquisas na area realizarem uma analise em relagdo ao
tempo e complexidade ao manusear as interfaces de ferramentas de TI, com o intuito de
contribuir com informacdes especificas em tempo real o proposito de estabelecer critérios
de medida de desempenho, flexibilidade e integragdes.

Contudo, h& que se considerar que o avanco da Tl tem contribuido para o
desenvolvimento de tecnologias ou mecanismos inteligentes, o que para Moeuf et al.

(2018) tem relacéo direta com a importancia do PCP na Industria 4.0.
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Uma funcdo PCP inteligente deve contar ndo somente com o apoio especifico da
tecnologia no processo de automatizacdo do ambiente de planejamento, mas no sistema
de apontamento e monitoramento do chdo de fabrica que suportam o controle.
Principalmente quando consideramos o problema de dados imprecisos no input dos
sistemas de planejamento e controle da producdo (DOMBROWSKI; DIX, 2018).

2.2.1. Estratégias adotadas no Planejamento de Vendas e Operacoes

De acordo com a terminologia do modelo Suppy Chain Operations Reference —
SCOR proposto pelo Supply Chain Council (2004), no nivel do S&OP (Sales and
Operations Planning), ha duas estratégias principais de planejamento possiveis de
aplicacéo:

1) A primeira estratégia Chase Plans, direciona os esforcos de planejamento no nivel
S&OP com o propdsito de buscar minimizar os estoques dos produtos acabados
mantendo o equilibrio do nivel de estoque com o ritmo de flutuacdo de demanda,
€ uma estratégia que deve ser aplicada para situacdes de producédo de produtos de
baixo volume e produtos altamente customizados (produtos classificados por
Fisher (1997) como inovadores);

2) Enguanto que a segunda estratégia, definida como time-phased (por nivel) é mais
adequada para produtos de alto volume padronizados (produtos classificados por
Fisher (1997) como funcionais) (OLHAGER; RUDBERG,2002).

A definicdo de produto funcional e produto inovador, segundo a classificacao de
Fisher (1997), é a de que produto funcional possui alto nivel de padronizacdo sendo
produzido em alto volume, engquanto que produto inovador possui alto nivel de
customizagéo sendo produzido em baixo volume.

A classificacdo do tipo de produto definida por Fisher (1997) permite relacionar,
a partir da definicdo das duas estratégias, a possibilidade de configuracdo da cadeia de
suprimentos entre duas categorias principais, de modo a avaliar a que melhor se adéqua
no abastecimento a fabricacéo, sendo:

1) A categoria com foco na eficiéncia dos processos definida como Cadeia de
Suprimentos Lean Manufacturing (produtos funcionais), e

2) A categoria com foco na responsividade perante 0 mercado consumidor definido

como Cadeia de Suprimentos Agil (produtos inovadores).
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Com base nesta classificacdo do tipo de produto, o nivel S&OP dentro deste
contexto, segundo Berry e Hill (1992), pode ser considerado como um elo importante
entre as abordagens do planejamento e controle do ponto de vista estratégico
considerando o fato de que, como afirmado por Viana, Pulini e Martins (2013), o padrédo
de competitividade mundial vem sofrendo significativas alteracdes, pendendo a atender
0 mercado com produtos de ciclo de vida reduzido e, portanto, com acentuada tendéncia
a manter o ritmo das inovagdes muito maior.

Tal tendéncia impacta no modo no qual um produto € fabricado, assim como o
tipo de producdo, o que permite concluir, de acordo com o autor que a industria
atualmente esta direcionando esfor¢os a producdo de produtos customizados, mais do que
produzir produtos em larga escala, prevalecendo, em principio, a adocdo da estratégia
Chase Plans.

Tecnicamente a implicacdo pratica gerencial do uso de uma das duas estratégias
de planejamento possiveis é que os mercados com alto volume e produtos padronizados
com pequenas variacdes e lead times curtos devem ser planejados e controlados por nivel
(time phased?) atendendo aos pré-requisitos da estratégia de atendimento a demanda
Make to Stock — MTS, de acordo com as premissas da 22 estratégia, caso contrario, a 12,
a qual vem sendo preterida pelas empresas contemporaneas.

Tal mudanca tem contribuido para aumentar significativamente a complexidade
do processo de Gestdo da Producéo.

Partindo desta abordagem, é fato que o planejamento no nivel S&OP deve ser

baseado na frequéncia de consumo dos produtos, de modo que:

1) A abordagem Just in Time deve ser considerada para o caso de produtos

funcionais;

2) Enquanto que produtos consumidos pelo mercado com baixo volume e altamente
personalizados com ampla gama de tipos de produtos e lead time longos devem
ser planejados e controlados usando a estratégia de planejamento Chase Plans, ou

seja, com base na 12 estratégia.

2 Time phasing — considera o prazo final de entrega e os tempos de producdo para determinar o maximo
de tempo para inicio. A sida desta fase é o Master Production Scheduling (MPS)

Reorder point procedure (ROP) — enquanto que no sistema ROP, o nivel “de” para a manufatura periodo
a periodo necessita de uma maior integracdo com os Centros de Distribuicdo (Distribution Center — DC).
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Olhager e Selldin (2007) testaram este modelo empiricamente e descobriram que
a escolha das abordagens (estratégias de planejamento) time phased ou Chase Plans
podem ser direcionadas inicialmente, e de acordo com a respectiva ordem, nos niveis de
MPS (time phased) e S&OP (Chase Plans) tendo um papel mediador importante para o
desempenho operacional, o que permite considerar a possibilidade de uma 3?2 alternativa
na escolha de uma das estratégias, principalmente ao se considerar o caso de produtos
consumidos pelo mercado com baixo volume e altamente personalizados com ampla
gama de tipos de produtos e lead time curtos, ndo abordados entre as duas alternativas

expostas anteriormente quanto a frequéncia de consumo dos produtos.

3) A 3estratégia surge para os casos de produtos fabricados em série em que ha um
determinado nivel de customizacdo do produto acabado com um numero de
componentes e matérias primas padrdo nos diferentes niveis da sua estrutura de
materiais, com lead time curto.

Neste caso, de certo modo a configuragdo mais comum nos dias atuais, implica
no uso de uma estratégia hibrida, sendo no nivel S&OP o planejamento do produto
acabado com certo nivel de customizacao e, portanto, com certo nivel de inovacéo,
sendo adotada a estratégia Chase Plans e no nivel do MPS para matérias primas,
componentes, subconjuntos e conjuntos padrdo para uma determinada familia de

produtos a estratégia Time Phased.

Considerando que a partir da possibilidade de agregacdo dos produtos acabados
por familia no nivel S&OP, 0 S&OP pode direcionar os esfor¢os de planejamento no
MPS.

O Planejamento de vendas e operacdes pode ser beneficiado com o uso de
tecnologias como CMg e BDA/AI, uma vez que a andlise de dados no planejamento
agregado contribui significativamente para balizar o planejamento e controle da
producdo. Nesse sentido os autores Fang et al. (2016) e Shamsuzzoha et al. (2016)
reforcam que a integracdo de sistemas corporativos e de controle requer 0 uso dessas

tecnologias.



Introdugdo — 37

Para Yu et al. (2018) cabe ressaltar a importancia do MES como uma das
tecnologias que tem um papel preponderante na integracdo dos sistemas, uma vez que
pode compartilhar informag6es da producéo de modo a contribuir com o planejamento de
vendas e operagoes.

E importante ressaltar que as atividades do planejamento de vendas e operagdes
sd0 responsaveis entre outras fungdes por garantir o compartilhamento e colaboragéo de
informagdes, o0 que pode ser dinamizado com 0 uso de recursos inteligentes 10T com o

propdsito de coletar dados em tempo real Bueno, Godinho e Frank (2020).
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3. Principais categorias de Sistemas de Informacéo

Nesse contexto, de acordo com Laudon e Laudon (2007), sdo consideradas no
presente texto trés categorias principais de sistemas de informacdo que devem apoiar

ambas as estratégias respeitando as particularidades dos sistemas industriais.

1) Sistemas de Processamento de transacédo (SPT) — Sistemas Transacionais
Também definido como Sistemas de Planejamento dos Recursos Empresariais (SPRE).
Categoria de sistemas de informacgédo que apoia a integracdo coletando dados de varios
processos de negdcios importantes nas areas de manufatura e producdo, finangas e
contabilidade, vendas e marketing e recursos humanos.

Os dados sdo armazenados em um Unico banco de dados eliminando o problema de
fragmentacdo dos dados em sistemas distintos, compartilhados por toda a empresa, e as

diferentes partes da organizacdo podem cooperar de maneira mais estreita.

2) Sistemas de Informacao Gerenciais (SIG)

Categoria especifica de sistemas de informacéo que atendem aos gerentes de nivel médio.
Trata-se de ferramentas computacionais capazes de proporcionar relatérios sobre o
desempenho corrente da organizacdo disponibilizando informagfes que permitem

monitorar e controlar a empresa, além de permitir prever seu desempenho futuro.

Dentre as aplicacGes possiveis os sistemas de informacdo gerenciais resumem e
relatam as operacOes basicas da empresa de modo que os dados béasicos utilizados séo de
transacdes obtidas dos sistemas de processamento de transacdo (SPT) comprimidos e
comumente apresentados em relatérios produzidos segundo uma programacao periddica
e formato de consolidacdo de dados previamente definido. Manufacturing Execution
System (MES).

3) Sistemas de Informacéo Empresariais (SIE)
_ Sistemas de apoio a deciséo (SAD)

Categoria especifica de sistemas de informacéo que atendem aos gerentes de nivel médio

no contexto do processo de tomada de decisdes ndo usuais dando énfase a partir das suas
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funcionalidades a problemas Unicos e que se alteram com rapidez, para 0s quais ndo existe
um procedimento de resolucéo totalmente pré-definido.

E importante destacar, porém, que os sistemas de apoio a decisio também d&o suporte ao
nivel mais alto: Nivel Estratégico, devendo estar envolvido na busca por resposta as
questdes como, por exemplo:

Qual o impacto no resultado operacional da fabrica, caso fosse implantado um
determinado projeto de melhoria do fluxo de producdo com énfase a minimizar restricoes
no processo de fabricacéo.

Aplicativos desenvolvidos a partir do conceito do Overall Equipment Effectiveness (OEE)
com funcionalidades especificas de simulacdo do fluxo de producdo de modo sistémico e
ndo pontualmente por processo podem ser considerados como aplicativos desta categoria.

_ Advanced Planning System

Softwares APS sdo ferramentas computacionais especializadas em solugdes avancadas de
planejamento e programacdo de operacOes, capazes de levar em consideracao,
praticamente todas as variaveis e restricGes inerentes ao ambiente produtivo, gerando
planos de producdo viaveis e factiveis.

Trata-se, por exemplo, da avaliacdo de qual deve ser o impacto na programacédo da
producdo se o volume de ordens a serem programadas em um determinado periodo

especifico dobrar.

_ Sistemas de apoio ao executivo (SAE)

Categoria especifica de sistemas de informacdo que atendem a geréncia sénior a tomar
decisdes.

Trata-se de ferramentas computacionais que abordam a partir das suas funcionalidades
decisbes néo rotineiras que exigem bom senso e capacidade de avaliagdo e percepcao,
uma vez que nao existe um procedimento previamente estabelecido para se chegar a uma
solugéo.

Essa categoria permite realizar filtros, consolidacdo e rastreabilidade de dados criticos,

mostrando apenas 0s mais importantes para a geréncia sénior.

E importante destacar que na terceira fase de evolugio da tecnologia da
informacdo aplicada a gestdo industrial, a fase com énfase em “Processos”, torna-se um

marco 0 surgimento de ferramentas computacionais especialistas em determinadas
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funces especificas e, portanto, especializadas da gestdo da operacao, destinadas a apoiar
a execucdo de determinadas funcionalidades classificadas no escopo de uma das
categorias definidas por Laudon e Laudon (2007), até entdo ndo contempladas pela TI.

Um exemplo, ainda que restrito a um namero reduzido de companhias, quanto a
sua aplicacdo é o fato de que nesta fase, como consequéncia também da amplificacdo do
mix de produtos e do aumento da concorréncia no mundo globalizado, ocorre a
“popularizacdo” dos softwares APS (Advanced Planning Scheduling) e a consequente
énfase a programacdo da producdo no ambiente de manufatura, a fim de permitir o0 uso
mais efetivo dos recursos com énfase em maior flexibilidade e capacidade de resposta
dos sistemas de producdo.

Contudo, no momento atual a programacéo e controle da producdo, para os autores
Alves et al. (2019); Dolgui et al. (2019); lvanov et al., (2016); Jiang et al.(2018); Kang et
al. (2018); Lin et al. (2019); Rossit, Tohmé e Frutos (2019 a, b e c¢); Wang e Li (2019)
requer 0 uso de recursos inteligentes que estdo diretamente relacionados a automacao
inteligente como definido no framework da Figura 5 deste trabalho.

E a busca por recursos capazes de atualizar os dados e as informagfes em tempo
real e inteligéncia capaz de tomar decisdes também em tempo real e no formato

distribuido. Neste caso a inteligéncia artificial € um aliado, assim como a tecnologia IoT.
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Figura 5 - Aplicacdo da tecnologia da informacdo a partir das funcionalidades de cada categoria das ferramentas computacionais.

Fonte: Adaptado de Azzolini et al. (2015) e Wu et al. (2015).
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A programacao inteligente para esses autores encontra-se no contexto do Cyber-
physical systems (CPS) e busca contribuir no campo das capacidades inteligentes de
escalabilidade, modularidade, coleta de dados autbnoma e como esperado, na
descentralizacdo permitindo operacdes orientadas a dados, adaptabilidade, flexibilidade
e colaboracdo, para programacao e sistemas de controle de chao de fabrica (BUENO;
GODINHO; FRANK, 2020).

Os autores Lee et al. (2018) consideram ainda que as capacidades avangam no
encontro dos sistemas de producdo ciberfisicos cooperativos integrados com loT-
MES/APS.

No campo do controle de chao de fabrica a automacao vem se beneficiando com
0s recursos inteligentes no controle de producdo autdnomo e integracdo de tarefas com
base em CPS/Al (BOGATAJ; BOGATAJ; HUDOKLIN, 2017; GRUNDSTEIN;
FREITAG; SCHOLZ-REITER, 2017).

Outras areas como manutencdo, tarefas envolvendo recursos como robds e
humanos também avancam na automacdo e uso de recursos inteligente como bem
desenhado no trabalho de Bueno, Godinho e Frank (2020).

1) Manutencéo preditiva integrada a programacao da producdo com base em CPS/Al

(ANSARI; GLAWAR; NEMETH, 2019);

2) Planejamento inteligente com o uso de algoritmos de controle para alocagdo de

tarefas humano-rob6 otimizada e automatica (Banziger, Kunz, Wegener, 2020);

3) Células de manufatura com autonomia (percep¢do inteligente, otimizacao/
simulacéo, previsdo e controle);
4) Auto-otimizacéo (autopensamento, autodeciséo, autoexecucao e

autoaperfeicoamento) (ZHOU et al., 2019).

Hé& evidentemente um longo caminho a ser percorrido, embora o surgimento de
novas tecnologias da informacdo que passaram a apoiar essa tendéncia tem contribuido
significativamente para o0 avango de uma nova configuracao de sistemas de informagéo
com interfaces mais amigaveis.

Desta nova configuracdo, o foco da concepcdo do projeto de T1 na &rea industrial
passou a ser a integragdo do fluxo de informacdo da manufatura com o fluxo de
informacdo gerencial da organizacao, resultando na redefini¢do da categoria Sistemas de
apoio ao executivo (SAE) como um grupo de ferramentas computacionais capaz de

gerenciar a inteligéncia e o conhecimento do negocio, o Business Intelligence.
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3.1. Business Intelligence

Aplicagbes de Bl — Business intelligence incluem as atividades relacionadas a
sistemas de suporte a decisdo (Decision Support Systems), desenvolvimento de query
(palavras-chave de busca) e relatdrios, processamento analitico de dados (Online
Analytical Processing — OLAP), Data Warehouse (DW), analise estatistica, previsédo de

vendas e Data Mining.

3.1.1. Diferentes perspectivas do Bl — Business Intelligence

De acordo com Nazier, Khedr e Haggag (2013) Business Intelligence (Bl) pode
ser definido como uma categoria de aplicativos da Tecnologia da Informacéo
desenvolvidos para apoiar a coleta, 0 armazenamento e a analise dos dados disponiveis a
partir de um banco de dados relacional o que envolve a integracdo de sistemas
computacionais complexos dependendo da concepc¢do do projeto e sua respectiva
aplicacdo. Neste caso o conhecimento técnico por parte dos especialistas e o real
entendimento das necessidades de rastreabilidade e controle do sistema produtivo
assumem um papel de destaque.

O objetivo, contudo, do conceito Business Intelligence (BI) é, a partir da
tecnologia da informacdo disponivel e dos aplicativos relacionados, facilitar o acesso a
dados operacionais precisos consolidados para ajudar 0os usuarios corporativos a tomar
decisbes de negocios de modo agil.

Entre os principais aplicativos de Bl — Business Intelligence, encontram-se:

1) Executive Information System (EIS) — sistema de informag¢do com foco na
funcdo de fornecer informaces atualizadas e adequadas capazes de apoiar o
processo de tomada de decisao gerencial.

A énfase desse tipo de sistema computacional, a partir de uma interface com o

banco de dados relacional do sistema corporativo da organizacao, é disponibilizar

através de displays graficos as informagdes necessarias para fundamentar o

processo de tomada de decisdo, quanto aos provaveis cenarios e tendéncias

possiveis de serem identificados.

2) Executive Support System (ESS) — sistema de informagdo com foco no auxilio

ao processo de tomada de decisdo de uma éarea especifica a partir da



3)

4)

5)

6)
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disponibilidade dos dados e informag6es no aplicativo de funcionalidades de
andlise dos dados importados do banco de dados relacional.

Expert System (ES) — sistema homem-méaquina especialista na resolucdo de
problemas. A proposta desse tipo de aplicativo € o registro da experiéncia
adquirida pela empresa na solugédo de problemas inerentes aos seus processos de
negécio ao longo da sua existéncia, de modo que o escopo do projeto de
desenvolvimento de um sistema Expert System (ES) parte da funcionalidade
relacionada a solucédo de problemas a partir da "expertise” ou know-how adquirido
pela corporagdo. Esse tipo de sistema é composto de conhecimento sobre um
determinado processo, produto ou tecnologia com o objetivo de ampliar ou
auxiliar a compreensao de problemas especificos, e de uma l6gica de estruturacdo
do problema para o delineamento da sua solucéo.

Data Warehouse e Data Marts — sistema de armazenamento de dados que atua
como um repositorio integrado para o registro estatico de informacdes de consulta
e anélise. A informacdo é extraida de diferentes fontes de dados quando da
atualizacdo da base, mantida armazenada por periodo de tempo definido pelo
gestor do sistema. Data Warehouse armazena dados provenientes de diferentes
bases de dados de uma empresa quando houver, enquanto que data marts
geralmente consolida base de dados menores concentrando-se em um assunto ou
departamento especifico.

On-line Analytical Processing (OLAP) — sistema computacional de apoio a
decisdo que tem como objetivo extrair conhecimento a partir de um sistema de
armazenamento de dados (Data Warehouse), ou mais especificamente, a partir de
data marts. O aplicativo deve fornecer funcionalidades que a partir de dados
importados de um Data Warehouse sdo capazes de gerar interativamente
consultas ad-hoc, sem a intervencao de profissionais de TI.

Data mining (Knowledge Discovery and Data Mining process — KDD) —
mineragcdo de dados ou etapa de andlise e busca de conhecimento através da
mineragcdo de dados de um determinado processo. Data mining é considerado
como um subcampo interdisciplinar da ciéncia da computacdo envolvendo o
processo computacional de descobrir padrdes em grandes volumes de dados
conjuntos envolvendo métodos na interseccdo da inteligéncia artificial,
aprendizado de maquina, estatisticas e sistemas de banco de dados. O objetivo

geral do processo de mineracdo de dados € extrair informacdes a partir de um
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conjunto de dados e transforma-lo em uma estrutura compreensivel para uso

posterior.

E importante ressaltar que a partir do banco de dados relacional de sistemas ERP
(sistemas transacionais), a equipe de TI responsavel pela manutencao e atualizacdo dos
registros de dados e informacg6es do Data Warehouse realiza o processo de manutencao
dos registros acessados quando ha solicitagdo pelos aplicativos computacionais de
consulta e anélise como: Executive Information System (EIS), Executive Support System
(ESS), Expert System (ES), On-line Analytical Processing (OLAP) e Data mining 0s
quais representam a categoria de aplicativos da Tecnologia da Informagéo “BI — Business
Intelligence” desenvolvidos para apoiar a coleta, o armazenamento ¢ a analise dos dados
disponiveis a partir de um banco de dados relacional, o que envolve a integracdo de
sistemas computacionais complexos. De acordo com Nazier, Khedr e Haggag (2013) o
processo de extracdo dos dados, consolidacdo e carregamento a partir da importacdo de
dados de um Data Warehouse — DW é muitas vezes uma a¢do complexa por causa de
fontes heterogéneas. Inconsisténcias na forma e tipo de dados podem ser esperadas.
Contudo, trata-se de um processo de armazenamento de dados responsavel pela coleta de
dados de diferentes sistemas de origem, antes de transferir os dados como registro de um
data warehouse.

Nazier, Khedr e Haggag (2013) ressalta que o processo de importacdo de dados,
consolidacdo e carregamento envolve a execucdo de tarefas a partir de determinadas
funcionalidades necessarias ao processo de transferéncia de dados e informacdes, sendo:

a) Extracdo dos dados dos sistemas de origem — Enterprise Resources Planning —

ERP e outros sistemas operacionais ou transacionais. Dados de diferentes sistemas

de origem sédo convertidos em um formato data warehouse consolidado, pronto

para o processamento de transformacao ou consolidacdo dos dados.

b) Transformacéao dos dados — pode envolver as seguintes tarefas:

1) Aplicacdo de regras de negdcio, as chamadas derivacdes, por exemplo, calcular
as novas medidas de desempenho e dimensdes das areas de interesse para analise

e avaliacéo;

2) Filtro dos dados e eliminacdo de possiveis inconsisténcias ou redundancias;
3) Selecdo de dimensdes dos dados: regido, tipo de produto, perfil de consumidor,
etc.;

4) Divisdo de uma coluna em varias colunas e vice-versa;
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5) Consolidacdo dos dados de varias fontes de dados diferentes (Transposicdo de
linhas e colunas de dados. Aplicacdo de qualquer tipo de validagédo de dados
simples ou complexos).

c) Carregamento dos dados — transferéncia dos dados para um data warehouse ou
repositorio de dados e na sequéncia para outros aplicativos Bl — Business

Intelligence ou Sistemas de Informac&o Gerencial.

O processo que antecede o carregamento de dados quanto a origem dos dados na
industria é a coleta dos dados no chdo de fabrica a partir do apontamento dos dados e
processamento para gerar as informagdes durante a execucdo dos processos de fabricagéo,
neste caso, trata-se da automacéo do procedimento de medigéo e controle dos recursos de
manufatura ou da definicdo de procedimento de apontamento manual, o qual ndo é
adequado em ambientes dinamicos de alta complexidade.

Atualmente, ha grandes dificuldades a serem transpostas por parte das empresas
quanto ao desenho ideal do projeto de automacéo do procedimento de medicéo e controle,
a partir da concepcao do projeto de Tecnologia da Informacdo dos niveis hierarquicos
superiores ao chdo de fabrica.

Cabe nesse ponto destacar, como ja mencionado quando do nivel de planejamento
de vendas e operacdes, que os recursos inteligentes, BDA/AI, incluem o processamento
de big data em tempo real, onde 0 monitoramento de nivel de estoque integrado para
processos S&OP apoiam as atividades relacionadas no planejamento e no controle de
modo geral, como enfatizado pelos autores Simchi-Levi e Wu (2018) e Andersson e
Jonsson (2018).

Contudo, outros autores como Rauch, Dallasega e Matt (2018) destacam que
recursos inteligentes 10T sdo capazes de dar suporte a recursos orientados por demanda
em tempo real. O que, quando se trata da funcdo PCP, permite a sincronizagédo da loT
com ferramentas de apoio a decisdo com funcionalidades inerentes a capacidade e
programacéo, assim como ha a integracdo com o modulo de planejamento e controle da
producdo dos sistemas corporativos, plano mestre de producdo e planejamento das
necessidades dos materiais (RAUCH; DALLASEGA; MATT, 2018).

Na mesma argumentacdo dos autores, Rossit, Thomé e Frutos (2019b, 2019c),
consideram também que os recursos de suporte 1oT e CPS, relativos a programacao da
producdo, podem contribuir com o conceito de tomada de decisdo distribuida e

colaborativa em tempo real através da integracdo envolvendo o MES e o ERP.
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O topico seguinte tem como objetivo abordar os aplicativos que suportam a

automacdo do procedimento de medicdo e controle do chdo de fabrica.

3.1.2 Automacéo do procedimento de medigéo e controle do chéo de fabrica e
Integracéo com os Sistemas de Informacéo

A automagdo do procedimento de medig&o e controle do ch&o de fabrica pode ser
dividida basicamente em quatro categorias:

1) Sistemas de apoio a decisdo a gestdo da manufatura — Manufacturing Execution
System (MES) — atende @ média geréncia industrial;

2) Sistemas de Gerenciamento das Informagbes de Processo (Plant Information
Management System (PIMS);

3) Sistemas de Medicdo de Desempenho Organizacional e Sistemas de Gestdo de
Desempenho (Performance Management System — PMS);

4) Sistemas de medicdo do chdo de fabrica — automacdo do apontamento das

atividades executadas no chdo de fabrica.

3.1.3 Sistemas de apoio a decisdo a gestdo da manufatura — Manufacturing
Execution System (MES)

Segundo Mcclellan (1997) os sistemas Manufacturing Execution Systems
surgiram na década de 1990 com o propdsito de preencher uma lacuna de comunicacgéo
entre os sistemas de planejamento da manufatura pertinentes a evolugdo dos sistemas
MRP, MRPII e ERP e os sistemas de controle utilizados para executar 0s equipamentos
no chdo de fabrica.

Mcclellan (1997) destaca que um sistema Manufacturing Execution System
(MES) é uma categoria de software com a funcionalidade de integracdo a outros
aplicativos de apontamento online aos dados da operacdo de producdo na fabrica e que
tem como propdsito a acumulacdo dos meétodos e ferramentas utilizados para o
acompanhamento da producdo.

Desse modo, o Manufacturing Execution System (MES) é inicialmente uma
consolidacédo e formalizacdo dos métodos de producéo e procedimentos que permite uma
maior integracédo dos dados de todos os processos de fabricacdo envolvidos em uma forma

mais Gtil e sistemética.
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Segundo Mcclellan (1997) o Manufacturing Execution System (MES) deve ser
considerado como um componente computacional de integracdo de todas as atividades
que ndo estdo no nivel de planejamento da fabrica ou que ndo fazem parte do escopo de
atividades da funcdo de controle dos elementos de um projeto de Tl que deve antes de
tudo ser capaz de garantir o perfil proativo dos usuarios, a partir do acesso a informacéo
e dados que os mesmos devem ter com a integracdo online a todos os demais sistemas
pertinentes ao processo de gestdo da producéo e que de algum modo atuam na execucao
ou gestdo do fluxo de producéo.

O resultado deve ser uma maior visibilidade em tempo real do que impacta no
desempenho da manufatura, sendo um diferencial que possa vir a garantir uma maior
competitividade e alinhamento da estratégia da manufatura com a estratégia do negocio.
Nesse caso um Manufacturing Execution System (MES) pode ser considerado uma
ferramenta computacional imbuida de abarcar todo esse universo de dados e informacoes
sendo capaz de promover um processo de elevada sinergia de integracdo entre os pares,
0 que é muito maior do que a soma das partes do sistema de producdo sem a visao
sistémica da relacdo de interdependéncia entre estas mesmas partes que o compde.

A Associacdo Americana MESA International (Manufacturing Execution
Systems Association) conduziu no inicio da década de 1990 um estudo a respeito destas
tendéncias a partir do contato com usuarios do MES de companhias de diferentes
segmentos e disponibilizou na época uma relacdo de beneficios do uso do MES:

1) Reducdo do tempo de ciclo da manufatura;

2) Redugéo ou eliminagédo do tempo de recebimento dos dados;

3) Reducéo do estoque em processo;

4) Reducdo ou eliminacado dos relatorios de resultados ou registros da operacao entre
turnos;

5) Redugéo do lead time;

6) Melhora da qualidade do produto;

7) Eliminacédo dos relatérios de perdas;

8) Maior capacitagédo das pessoas envolvidas nas operacdes da planta;

9) Melhora do planejamento dos processos;

10) Melhora do servico ao cliente.

E fato, com base na literatura especializada em gestdo da producdo, que o

Manufacturing Execution System (MES) ndo € capaz de proporcionar mudangas
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significativas nos métodos de producao aplicados no chao de fabrica e que os sistemas de
controle da produc¢do (Systems Production Control — SPC) também n&o devem mudar o0s
processos de fabricacdo existentes em um sistema de producgéo, o que com certeza nao
impede que o software MES seja utilizado como uma parte ou componente de Tl como
suporte da manufatura de forma que suas informacdes apoiem o processo de tomada de
decisao.

Uma vez que o gestor tem ferramentas gerenciais capazes de permitir ao mesmo
tempo identificar precisamente quais recursos de producao estdo disponiveis, ele pode a
principio ndo conseguir aumentar a producdo, mas a informacéao pode ajuda-lo a melhorar
0 estabelecimento de prioridades.

Do mesmo modo a variavel tempo e a capacidade de atendimento das ordens de
producdo em execucdo na fabrica, mesmo gue monitoradas, podem nédo contribuir quanto
a alguma mudanca no volume de producao liberado para execucdo ou processamento na
fabrica, neste caso o conhecimento de habilidades especificas identificadas como a
disponibilidade da méao de obra empregada pode permitir realizar um planejamento muito
mais realistico ou exequivel do ponto de vista da eficiéncia e da eficacia.

E nessa direcdo que Mcclellan (1997) destaca a importancia do conhecimento que
0 Manufacturing Execution System (MES) pode deter e disponibilizar ao tomador de
decisdo, além de permitir o carregamento exequivel de ordens de producdo em um centro
de trabalho, o que por sua vez ndo muda as taxas de producdo dos recursos de manufatura
envolvidos, mas contribui essencialmente para o conhecimento real da condi¢éo da carga
de trabalho em um determinado momento o que permite fazer intervengdes e promover
mudancas de planos de trabalho, assim como auxiliar na localizag&o ou identificagdo do
status de uma determinada ordem de producdo, ou estimar seu término com base no
feedback gerado para um software APS, por exemplo, o que permite confrontar o
programado com o realizado.

Todo esse conjunto de possibilidades relacionadas somente pode ser mensurado a
partir da integracdo dos sistemas e consequentemente da consolidacdo dos dados e
informagdes do processo de producdo, o que deve também contribuir para a consolidagdo
da informacdo do inventério ou estoque em processo e as suas provaveis causas em funcao
da ineficiéncia do sistema, o que deve ir além do ambiente do chdo de fabrica, devendo
obviamente se estender ao grupo de fornecedores de componentes, restricdo que
compromete na maioria dos casos das industrias sua capacidade de minimizar os niveis

do volume de itens ao longo do fluxo de producao.
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Dados relacionados a quantidade por item ou componente do inventario
disponibilizado, através do acesso online da informacdo com a respectiva localizagao
deve contribuir ndo somente para uma analise pontual para se avaliar a capacidade da
fabrica de escoamento da producdo, como também facilita a busca por informacdes a
respeito do conhecimento sobre um item especifico quando ordens de producdo estdo
sendo reprogramadas.

A programacao das tarefas ou ordens de produgéo em um centro de trabalho que
eventualmente pode ter o seu uso interrompido para a realizagdo de manutencao deve ter
um impacto menor no cumprimento dos prazos de finalizacdo quando ha um sistema
integrado capaz de informar o gestor do processo ou 0s colaboradores diretamente
afetados pela informacao de que um determinado recurso na fabrica ndo estara disponivel
em um determinado momento, do mesmo modo que o proprio software pode alocar
automaticamente a ordem de producdo para um recurso alternativo, que em funcéo do
nivel de carga de trabalho estar abaixo da sua capacidade nominal pode contribuir para
com a execugdo da ordem minimizando atrasos e transtornos no ambiente fabril.

Com base no exposto é fato que podemos considerar que a vantagem inicial do
Manufacturing Execution System (MES) é a habilidade de integrar mais precisamente a
informac&o dos processos de fabricacdo de modo sistémico envolvendo todas as areas a
fins e seus respectivos recursos produtivos, com o propdsito de apoiar 0 processo de
tomada de decisdo, tornando-o mais assertivo. A MESA International define como
atividades que o Manufacturing Execution System (MES) apoia, relacionadas as
diferentes areas envolvidas no gerenciamento da produc&o, as seguintes:

1) Status e alocacgéo de recursos — recursos a serem controlados ou gerenciados pelo
Manufacturing Execution System (MES), como: maquinas, ferramentas,
habilidades da méo de obra, materiais e documentacdo envolvendo roteiros de
fabricacdo e especificacfes técnicas do processo de fabricacdo, que devem estar
disponiveis para a producao iniciar uma operacao;

2) Detalhamento da operacéo para apoio & programacéo da producéo — deve
auxiliar na definicdo do sequenciamento baseado em prioridades, atributos,
caracteristicas e ou roteiros de fabricacdo ou composic¢do de produtos.

Em determinados casos especificos associados com itens de producdo em uma

operacdo, é fundamental que as instrucdes de trabalho contemplem toda a

sistematica de execucdo com base nas boas praticas de producdo, as quais



3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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representam o know-how adquirido e aprimorado pela empresa ao longo do
tempo;

Lista de tarefas da producédo — deve auxiliar na gestdo do fluxo de producéo
com base no acompanhamento de tarefas, ordens de producéo, lotes e pedidos;
Controle de documentos — deve apoiar os controles de relatorios/formularios que
devem ser mantidos em uma determinada area de producdo, incluindo instrucdes
de trabalho, roteiros de fabricacédo, desenhos, procedimentos padréo da operacéo,
programas de producdo dos componentes, registros de lotes, notificacdes de
mudancas ou alteraces de engenharia e comunicacdes entre turnos de trabalho,
além das informagdes a serem liberadas para os colaboradores como dados de
planejamento ou do tipo construtivo de determinados itens;

Dados de aquisicdo e recebimento de materiais ou insumos — providencia um
link para a obtencdo de dados paramétricos e operagdes da producdo na intranet
da empresa. Neste caso pode manter interface na Private Cloud Computing;
Gestdo da mao de obra — providencia o status do quadro de colaboradores em
um determinado periodo de tempo;

Gestdo da qualidade — providencia em tempo real analises de medicdes
apontadas na fébrica a fim de assegurar o controle adequado da qualidade dos
produtos e a identificacdo de problemas eventuais que requerem a atencdo do
gestor da producao dentro do escopo do Sistema de Qualidade da empresa;
Gestdo do processo — permite monitorar a producdo e corre¢bes adicionais
automaticamente ou promove 0 apoio a decisdao para operadores providenciarem
a correcdo e a melhoria das atividades que estdo sendo executadas no processo de
fabricacao;

Gestdo da manutencdo — permite definir cronogramas das atividades de
manutengdo dos equipamentos e ferramentas a fim de assegurar sua
disponibilidade, assim como a rastreabilidade e liberacdo da execucdo da

operacao;

10) Rastreabilidade dos produtos — permite maior visibilidade quanto a localizagdo

das ordens de producdo durante todo o tempo de processo e 0 Seu status.
Informacgdes de status podem incluir a alocacdo da médo de obra; materiais
internamente ou no fornecedor, lotes e nimero de série apoiando a rastreabilidade,
condicBes da producgdo atual e avisos relacionados a criticidade do que deve ser

realizado, retrabalho ou demais excec¢0es relacionadas a um determinado produto;
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11) Anélise de desempenho — permite a qualquer momento a emisséo de relatorios

precisos e atualizados das operagdes de manufatura como resultados obtidos ao
longo da producéo e a comparagdo de histdricos passados e resultados esperados

do negdcio.

A MESA International divide as funcionalidades a serem atendidas pelo

Manufacturing Execution System (MES) a partir de dois grupos principais de

funcionalidades:

1)

2)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Funcionalidades consideradas essenciais — sdo as funcionalidades diretamente
associadas com a gestéo da producéo;

Funcionalidades de suporte — sdo as funcionalidades que podem ser definidas
como atividades de apoio ou periféricas.

Dentre as funcionalidades essenciais a MESA International descreve:

Interface com sistemas de planejamento — descreve a conexao com o nivel de
planejamento;

Gestdo das ordens de producdo — esta funcionalidade permite gerenciar as
ordens de producdo, incluindo a programacdo da producdo, para todas as ordens
no sistema;

Gerenciamento da estacéo de trabalho — esta funcionalidade é responsavel pela
execucdo e acompanhamento do plano da ordem de producdo, programacédo da
estacao de trabalho e da configuracdo Idgica de cada estacédo de trabalho;
Gerenciamento e rastreabilidade do inventario — a funcionalidade de
rastreabilidade do inventario acompanha todos os desenvolvimentos relacionados
a novos materiais e processos, assim como os niveis dos estoques e mantém todos
os detalhes de cada lote de producdo ou compra atualizado a fim, entre outros
fatores, de manter os registros para analise de performance e elaboracao de planos
de contingéncia;

Gerenciamento da movimentacdo dos materiais — controle da movimentagéo
de materiais, manual ou automatizada, é gerenciada e programada através desta
funcionalidade;

Apontamento de dados — esta funcionalidade age como um tradutor dos dados e
informacdes assim como atua no acompanhamento de toda a movimentacao de

recursos na operagao com base no acompanhamento de niveis de uso dos recursos
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e atendimento aos prazos acordados, com base em todas as informacdes que séo
necessarias e ou geradas no ch&o de fébrica;

7) Gerenciamento das excegOes — esta funcionalidade disponibiliza a habilidade de
responder a todos 0s eventos ndo previstos que afetam o plano de producéo, com

intervencdes sistematicas durante o processo de fabricacéo.

Ja as funcionalidades identificadas como de suporte devem proporcionar a
habilidade do gestor de se manter conectado on-line a operagédo durante todo o processo
de execucdo, de modo que o sistema dé suporte constantemente as intervencoes
necessarias a fabricacdo dos produtos ou algum novo produto que pode ser inserido no
mix de produtos do negdcio no futuro.

Tais funcionalidades sdo:

1) Gerenciamento da manutencao;

2) Tempo e apontamento;

3) Controle estatistico do processo;

4) Qualidade assegurada;

5) Analise do desempenho e dados do processo;

6) Gerenciamento dos dados referentes a documentos e produtos;
7) Rastreabilidade de produtos e processos;

8) Gerenciamento de fornecedores.

Embora o autor citado no texto desse topico até esse paragrafo teve seu respectivo
projeto de pesquisa proposto a época, publicado no inicio da década de 1990, assim como
a publicacdo da Manufacturing Execution Systems Association (MESA International),
publicacbes cientificas com énfase nas aplica¢bes industriais envolvendo sistemas
computacionais integrados no processo de gestdo da producdo, nos dias atuais, ndo
exploram questdes muito diferentes quanto a importancia e dificuldades relacionadas ao
uso dessas ferramentas, como pode ser observado nos trabalhos publicados pela
Associacdo de Engenheiros Alemaes (Verein Deustsche Ingenieure — VDI) (BIKFALVI
etal., 2014; KLETTI, 2007).

A Associacao de Engenheiros Alemaes (Verein Deustsche Ingenieure — VDI) deu
inicio a um trabalho de definicdo de sistemas MES em sua linha de procedimentos

(guideline) ndo muito recentemente.
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Contudo, a associacdo VDI define as tarefas que um sistema MES deve apresentar,

ndo muito distintas das definidas pela MESA International.

1) Planejamento detalhado e controle da programacao detalhada;

2) Gerenciamento de recursos de operacao;

3) Gerenciamento de materiais;

4) Gerenciamento de méo de obra (corpo de funcionarios);

5) Aquisigéo e processamento de dados;

6) Gerenciamento de interface;

7) Gerenciamento de qualidade;

8) Gerenciamento da informagé&o.

Dentro do contexto de planejamento para implementacdo de um sistema MES,
Kletti (2007) ressalta pontos importantes, como:
1) O primeiro ponto — como medida inicial — € identificar qual a estrutura e tipo de
producéo;
2) O segundo ponto —como parte do processo de implementacao — é descobrir como
o planejamento e controle da producédo esta atualmente sendo realizado e, como

podem ser melhorados com as funcionalidades do sistema MES.

A MESA define a hierarquia de camadas, de acordo com 0 esquema apresentado
nas Figuras 2 e 4 como sendo: ERP, MES, Sistemas supervisoérios e Coletores de dados.
Outro ponto importante destacado, quanto a condic¢des técnicas, é a necessidade de uma
rede LAN (Local Area Network) com interfaces padronizadas, com a qual o nivel de
geréncia, a geréncia de producdo e o fluxo de producdo (chdo de fabrica) possam se
comunicar.

O MES pode ser usado como um link (elo) de integracdo vertical entre a geréncia
corporativa e a producao.

No ambiente de TI, o MES consagra-se como uma importante ferramenta de
coleta e informacdo de dados para a organizacdo da empresa como um todo e,
principalmente, como j& mencionado, para as areas de producdo, recursos humanos e
qualidade.

Kletti (2007) também destaca 0 MES como um integrador horizontal, atraves do

qual, incorpora as funcionalidades do gerenciamento da producdo com eficiéncia.
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Kletti (2007) ressalta que, enquanto o principal motivo para o uso de um sistema
MES, no caso de produgdo “job shop e flow shop” de multiplos estagios (torneamento,
fresagem, galvanizacéo etc.), & o de melhorar a interagdo entre as etapas dos processos
individuais.

Dessa forma, o curso de uma ordem de producao na producdo em massa, requer a
énfase em aumentar a taxa de utilizacdo dos recursos de manufatura das linhas de
producdo, de modo que o monitoramento e o controle dos desvios do padréo de ocupacao
definido como meta possam ser atingidos, e que a adequacdo da fabrica a padrbes de
desempenho cada vez mais ousados requer uma medida efetiva de que o desempenho
atual reflita melhoras, a fim de manter a proposta de uma filosofia de trabalho na operagéo
de melhoramento continuo.

Com base na busca do melhoramento continuo, sistemas MES, devido a sua
estrutura modular, podem ser facilmente adaptados para ambientes de producdo
especificos e apoiar tal filosofia de trabalho.

Contudo, basicamente, Sistemas de TI, podem contribuir do seguinte modo:

1) Produtos podem ser desenvolvidos em sistemas CAD, manufaturados e montados
com base em programas de controle numérico (NC);

2) Ordens e planos de producdo sdo planejados com o ERP e controlados
operacionalmente com 0 MES;

3) Processos de producdo ou fabricas sdo simulados com o uso de ferramentas de
manufatura digital — ou fabrica digital na nomenclatura de Kletti (2007) e entéo
transferida para ambientes operacionais reais;

4) Dados de maquinas e instalacdes sdo coletados e reportados as redes industriais

de computadores (por exemplo, Ethernet).

O autor destaca que o uso de softwares capazes de apoiar o processo de tomada
de decisdo das empresas contemporaneas tornou-se fundamental no controle e no
planejamento de processos dos sistemas de produgéo.

O autor explora o fato de que modelos gerenciais no ambiente de chdo de fabrica
atualmente sdo baseados em funcionalidades de suporte a decisdo dos negdcios e
processos de manufatura com o objetivo de garantir uma maior integracdo entre 0s
processos, a fim de facilitar o propdsito de uma gestdo sistémica e ndo pontual por
processo, de modo que a literatura aponta para o desenvolvimento, a partir da década de

1990, de um numero significativo de aplicativos computacionais que podem ser
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classificados de acordo com o0s niveis hierarquicos da organizacdo quanto ao modelo de
gestdo adotado a partir de suas funcionalidades, objetivos e horizonte de tempo de
acompanhamento. Contudo, Bikfalvi et al. (2014) afirma que ainda, ap6s os mais de dez
anos do desenvolvimento e uso do Manufacturing Execution System (MES) em
aplicacdes na producdo, a grande maioria das pesquisas desenvolvidas atualmente
enfrenta como maior desafio a busca pela solugéo de problemas relacionados a integracéo
dos dados e informacdes das atividades de planejamento e controle de modo a apoiar
efetivamente o gerenciamento das operacGes de manufatura (Manufacturing Operations
Management — MOM). Tal desafio envolve solucionar problemas eventuais de integracao
e de precisdo dos dados no suporte as suas atividades de gerenciamento das operacdes de
producdo (Production Operations Management — POM).

O padréo estabelecido pelas normas ANSI/ISA — 95.00.01-2000 e ANSI/ISA-
95.00.03 de 2005 deliberou alguns modelos e metodologias Uteis com as principais
funcionalidades a serem incluidas no nivel dos loops de controle do chdo de fabrica.

De acordo com as normas é possivel identificar dois métodos principais para a
melhoria da qualidade do gerenciamento das operacGes da producdo (Production
Operations Management — POM):

1) Meétodo capaz de apoiar a habilidade de tornar o sistema de producao
proativo — a norma define a necessidade do uso do conceito de programacao da
producdo fina baseada em regras de Scheduling condizentes com as estratégias de
manufatura tornando a programacdo da producdo um dos cernes principais da
capacidade de resposta do chdo de fabrica, uma vez que alinhado com a real
capacidade de resposta dos recursos de manufatura em um contexto sistémico e
ndo pontual, o Manufacturing Execution System (MES) em conjunto com o
Advanced Planning System — APS é fundamental;

2) Meétodo capaz de apoiar a habilidade de tornar o sistema de producao reativo
— a norma define a necessidade, como ja exposto no primeiro método, do
conhecimento do gestor da real capacidade da fabrica, definida sistemicamente e
ndo pontualmente por recurso, 0 que somente é possivel se o sistema de
informagdes da manufatura foi estruturado a partir de indicadores de desempenho
definidos com base em critérios de gestao.

Desse modo esse método € baseado na evolugédo de alguns indicadores chave de

desempenho (Key Performance Indicators — KPI), determinado a partir das

analises dos dados de eficiéncia do chio de fabrica.
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Ambos os métodos exploram vantagens das aplica¢fes dos softwares usados em
diferentes componentes ou funcionalidades do Manufacturing Execution System (MES).

Contudo, conclui-se com base no exposto por Bikfalvi et al. (2014), que nos dias
atuais esta muito mais evidente, do que praticamente era necessario em torno de uma
década passada, que o desafio da inddstria contemporanea em se manter competitiva
globalmente, ndo sera possivel de se conquistar caso a organizacdo industrial ndo seja
capaz de estimular o desenvolvimento sustentavel do seu sistema de produgdo, uma vez
que o projeto e operacdo desse sistema devem estar apoiados na integracédo do perfil das
expectativas e exigéncias de qualidade do mercado com a adaptacdo flexivel da sua
estratégia de manufatura.

A estratégia de manufatura, contudo, deve ser definida com base na realidade dos
requisitos que a fabrica deve contemplar para se tornar capaz a atender tais expectativas,
0 que requer que todo o esforgo nessa diregéo tenha o suporte do planejamento e controle
da producdo, cuidadosamente construido, a fim de conduzir a execucdo das estratégias da
manufatura com foco no alinhamento as estratégias de negocio, as quais devem
obrigatoriamente ter sido compreendidas na integra por todos os colaboradores,
independente da funcdo desempenhada na estrutura organizacional.

Esta afirmacéo é especialmente verdadeira quando consideramos companhias de
producdo discreta, onde atividades padrdo do gerenciamento do negdcio (Business
Management — BM) podem ser modeladas a partir de uma estrutura multi-nivel, como
uma matriz de inter-relacionamento de mais de um indicador de desempenho.

Isto é caracteristico de uma grande maioria de empresas de pequeno e médio porte,

assim como de grandes companhias multinacionais.

3.1.4 Plant Information Management System — PIMS e o0 uso da Tecnologia Cloud
Computing

Segundo Feijo (2007) na década de 1990 as industrias enfrentavam o problema da
estrutura dos sistemas computacionais de controle ser constituida por uma concepcao que
dava origem a formacédo de ilhas de automacédo sem a integragéo das informacdes entre
os diferentes processos de fabricagdo existentes em seu parque industrial, inibindo desse

modo a disponibilidade dos dados da produgdo do chéo de fabrica do recebimento de



Revisdo Bibliografica — 59

matérias primas e componentes até o Ultimo processo de fabricacdo ou expedicdo dos
produtos acabados.

Desse modo, o maior problema enfrentado nesse periodo pelas industrias de um
modo geral era a consolidacdo dos dados dos diferentes processos de fabricagdo no chao
de fébrica.

Com o proposito de auxiliar no enfrentamento do problema de apontamento e
registro desses dados foi desenvolvido, inicialmente nas indUstrias de processo continuo,
mais precisamente no setor petroquimico, um novo conceito de banco de dados especifico
para o controle do fluxo de informacg6es industrial, o Plant Information Management
System — PIMS, que Feij6 (2007) destaca como um avanco da disponibilizacdo dos dados
da producéo.

Dante (2009) destaca que o software Plant Information Management System —
PIMS também é definido na literatura como Process Information Management System —
PIMS e Production Information Management System — PIMS e que representa uma
solucdo concebida para o enfrentamento do problema de falta de acessibilidade as
informacdes e ao conhecimento efetivo do processo industrial o que permitiu subir mais
um nivel na pirdmide da automacdo de acordo com o escopo dos sistemas Enterprise
Production Systems — EPS, onde estdo incluidos, ainda segundo o autor os Plant
Information Management Systems — PIMS e os Manufacturing Execution Systems — MES.

Segundo Dante (2009) trata-se de um sistema computacional dotado da
capacidade do software de assumir a funcionalidade de registro dos dados da operacéo
industrial de modo consolidado, envolvendo todas as diferentes unidades de
processamento da planta com seus respectivos dados a serem mantidos em uma base de
dados Unica e armazenados por um periodo de tempo nédo limitado, ou seja, por varios
anos esses dados podem ser mantidos disponiveis para os diferentes niveis de
planejamento ja no formato de aplica¢des especificas, que possam agregar alto valor para
0 monitoramento e a analise do processo de producdo. Com esse proposito, Dante (2009)
e Feijé (2007), destacam a importancia de que o Plant Information Management System
— PIMS somente deve atender tal objetivo se contemplar as funcionalidades descritas:

1) Coleta de dados de sistemas especificos de controle do chdo-de-fabrica e sistemas
corporativos;

2) Alta e eficiente compresséo dos dados;

3) Capacidade de armazenamento histérico superior a 10 anos;

4) Alta velocidade de resposta a consultas;



5)
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Ferramentas cliente servidor de utilizacao facil e intuitiva, como por exemplo, uso
de telas sindticas, concepcao de relatorios, Key Performance Indicators — KPI,
disponibilidade de dados via portal web, dentre outros. Destacando que a
manufatura digital com o uso da Cloud Computing permite melhores resultados

do que a estrutura de acessibilidade ao software cliente servidor.

A partir das funcionalidades atribuidas pelos autores ao software Plant

Information Management System, 0os mesmos destacam que 0 projeto deve permitir ao

aplicativo prover o usuario de melhorias no processo de apontamento e analise dos dados

de producéo.

a)

b)

d)

Consolidacao dos dados em uma Unica base de dados: a partir da exclusdo de
pontos isolados de informagdes concentradas, o que deve permitir a consolidacao
dos dados de diferentes areas e sistemas da empresa mantidos integrados em uma
mesma analise;

Descentralizacdo do acesso a informacdo: o acesso aos dados por diferentes
niveis de usuarios passa a ser realizado em tempo real;

Coleta e apontamento de dados e de informacdes: disponibilidade de diferentes
tipos de dados e informacdes do processo de fabricagdo como produtividade,
perdas, consumos, status de processo, alertas de eventos nao esperados, analise de
desempenho, comportamento do processo, variabilidade, tempos de parada. Com
0 uso da Cloud Computing, através da infraestrutura movel como celular e smart
phone o usuario pode ter acesso aos indicadores em qualquer lugar do mundo,
havendo acesso a Internet como rede publica;

Dados consolidados permitem agregar valor as informacdes disponibilizadas para
analises: o sistema possui funcionalidades capazes de realizar analises avancadas
do processo de fabricacdo que podem ser desdobradas em controles estatisticos de
processo, inter-relacionamento de dados a partir dos indicadores de desempenho
utilizados, analise de batches e consequente prospeccdo de conhecimento a
respeito do processo, a fim de dar um upgrade do know-how da inddstria a respeito

do seu processo industrial.
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3.1.5 Sistemas de Medic¢ao de Desempenho Organizacional e Sistemas de Gestéo de
Desempenho (Performance Management System — PMYS)

Atualmente a concepcéo de Sistemas de Medic¢ao de Desempenho Organizacional
(SMD) e Sistemas de Gestdo de Desempenho — Performance Management System (PMS)
transformaram-se em um dos temas centrais relacionados ao alinhamento das estratégias
de negdcio e de manufatura, lembrando que um sistema é consequéncia do outro e que na
maioria dos métodos disponiveis na literatura foram desenvolvidos para atender as
funcionalidades de medicdo e gestdo e que ambos os sistemas pertencem a um Unico
sistema, capaz de medir e gerenciar o desempenho da organizacao.

Fernandes (2004) afirma que os sistemas de medicdo de desempenho
organizacional (SMD) surgiram na década de 1950 a partir do uso do Tableau de Board
na Franga.

Em funcdo do aumento do dinamismo do mercado mundial e da consequente
complexidade dos sistemas produtivos, varios trabalhos encontrados na literatura que
tratam do projeto de sistemas computacionais de medigédo de desempenho organizacional,
abordam a necessidade do uso de um software com essa funcionalidade de medicéo e
controle, capaz de relacionar todas as variaveis e restricdes da manufatura sistemicamente
a partir dos dados do processo de fabricacdo relacionados aos roteiros de fabricacao.
Recursos de manufatura utilizados e parametros de processo como tempos produtivos e
improdutivos, perdas eventuais entre outros, auxiliam nesse contexto.

Com esse proposito o desafio central desses trabalhos é o desenvolvimento de
métodos de construcdo de sistemas capazes de consolidar indicadores de desempenho
previamente definidos em indices gerais, a fim de facilitar a analise do tomador de decisdo
a partir da agregacdo desses indicadores. Com base no critério de consolidacdo ou
agregacdo dos indicadores centrais a literatura d& énfase a trés principais métodos de
medicdo e controle, através de indicadores de desempenho, sendo:

1) Balance Scorecard — énfase no planejamento de recursos e orgamento vinculado

a estratégia, ou seja, 0 metodo prevé que estratégias de negdcio devem ter sido

definidas, devendo ser avaliado o alinhamento da estratégia da manufatura com

as estratégias de negécio a partir das medigdes e gestdo do desempenho
organizacional, com base no sistema de medi¢do que esta sendo construido;
2) The Performace Prism — énfase na estratégia vinculada no planejamento de

recursos e orcamento. O método prevé que estratégias nao estdo definidas, mas
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devem ser construidas a partir da identificacdo das necessidades, expectativas e

contribuigdes dos stakeholders na construgdo do sistema de medigéo;
Observacdo — o método The Performance Prism prevé como etapa inicial da concepgéo
do sistema de medicdo de desempenho a defini¢do dos stakeholders com a identificacdo
das necessidades, expectativas e contribui¢cbes dos mesmos a fim de desenhar o projeto
do sistema de medicao de modo a identificar o quanto a organizacao é capaz de sustentar
as estratégias de negdcio que se pretende definir, ou melhor, 0 método deve ser capaz de
responder ao alinhamento entre as estratégias, além de apresentar os desvios que a
empresa sera capaz ou esta apta a minimizar ou eliminar, tornando as estratégias de
negocio almejadas exequiveis no periodo de tempo definido para implementa-las.

3) Supply Chain Operations Reference — 0o método é aplicado através de uma
ferramenta de diagnostico desenvolvida a partir de perspectivas, estratégias,
melhores praticas e tecnologias de gestdo aplicadas na gestdo de cadeias de
suprimentos consideradas padréo de gestéo pela literatura especializada. Com esse
proposito a ferramenta SCOR 11.0 descreve atividades desenvolvidas no ambito
do Supply Chain Management com base em macroprocessos inerentes ao
planejamento, fornecimento, producéo, entrega e retorno.

Cada macroprocesso se divide em sub-processos para os quais sdo definidos
atributos de desempenho e instruces de melhores préaticas, permitindo a comparacao e a
transferéncia de conhecimento entre as cadeias de suprimentos (ASSOCIATION FOR
SUPPLY CHAIN MANAGEMENT, 2014).

Contudo, o direcionador da definicdo de quais indicadores de medicéo deve ser
considerado durante o processo de concepcao do sistema de medicao organizacional deve
considerar como premissa central os indicadores de desempenho chave de cada processo
interno e externo (KPI — key performance indicators), com base em padrbes de controle
claramente conhecidos e necessarios a gestdo dos processos.

Ainda com relacdo a defini¢do dos principais indicadores de desempenho (Key
Performance Indicators — KPI) que devem compor o sistema de medicdo, os autores
Michel e Michel (2007) propGem critérios de aceitacdo dos principais indicadores de
desempenho, uma vez que a escolha desses indicadores tenha sido baseada na resposta
dada pela geréncia com relagdo a determinadas questfes relacionadas a operacdo da
fabrica. Entre as principais questdes, a literatura relaciona as seguintes:

a) E clara para a geréncia a relacio de causa e efeito entre os indicadores e os planos

de acdo?



b)
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Os planos de acdo sao considerados como um processo de melhoria ou um sistema
de controle na visdo dos tomadores de decisdo dentro da estrutura hierarquica?
Os KPI — key performance indicators internos estdo alinhados com os KPI — key
performance indicators dos stakeholders internos e externos?

Os KPI — key performance indicators sdo utilizados de uma maneira justa na
avaliacdo de desempenho dos colaboradores?

O alinhamento das estratégias de negoécio e da manufatura garante que as
mudancas geradas a partir das estratégicas adotadas no curto, médio e longo prazo
sdo coerentes quanto ao acompanhamento e perspectivas de corre¢do dos KPI —

key performance indicators?

Os autores destacam que somente apds as respostas para estas perguntas, é

possivel obter os critérios-chave que devem conduzir os KPI — key performance

indicators a apoiar o uso do sistema de medi¢do como uma ferramenta de gestéo, de modo

a conduzir a empresa a partir de decisdes muito mais precisas a serem assumidas pelo

gestor.

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

De acordo com os autores o0s critérios-chave que devem ser considerados sdo:

A concepcéo de um sistema gerencial dotado de visibilidade;

A identificacdo de um sistema de comunicacdo transparente das estratégias
adotadas;

A implementacdo de sistemas gerenciais de acompanhamento e controle, tais
como BSC — Balanced Scorecard;

A defini¢do dos KPI — key performance indicators com base nas particularidades
da estrutura organizacional da empresa com énfase na manufatura;

A descentralizacdo da geréncia dos projetos de melhoria;

A definicdo dos critérios de promocado das pessoas coerentes com 0s KPI — key
performance indicators;

O controle gerencial a partir do uso do sistema de informagdes da operagéo e de
gerenciamento de desempenho integrados;

A definico de critérios justos e coerentes no gerenciamento dos recursos de mao

de obra e de materiais e manufatura (equipamentos).
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Michel e Michel (2007) ddo énfase de que todos 0s sistemas e principios devem
ser simples e assim mantidos para que a melhoria da medida de desempenho seja
alcancada.

Kumar et al. (2013) destacam que o uso de indicadores de desempenho nos
ultimos anos no escopo dos sistemas de medicdo e gestdo de desempenho transformou-
se, a partir dos referidos sistemas, em ferramenta de apoio a tomada de decisdo do
processo de gestdo de ativos ou recursos de manufatura.

Especialmente na area de manutencéo, pelo fato do que foi exposto de que desvios
significativos das estratégias de negocio podem ocorrer com relagdo ao desempenho real
da operacdo, além da capacidade de investimento da organizagcdo no periodo de tempo
determinado para a implementacdo dessas mesmas estratégias, considerando ainda a
possibilidade de estarem sendo definidas sem ser possivel torna-las exequiveis, o que
pode acarretar sérios problemas para a viabilidade econémica financeira do
empreendimento.

E nesse cenario que a necessidade do acompanhamento com enfoque sistémico
dos sistemas de producdo em funcdo do aumento da complexidade do ambiente do chéo
de fabrica requer uma consolidacdo ou agregacdo dos indicadores de desempenho dos
processos de fabricacdo contemplados na manufatura, de modo a demonstrar o inter-
relacionamento entre eles, 0 que passou a ser abordado, ainda que de modo incipiente na
literatura.

Segundo Galar et al. (2014) a manutencdo dos recursos de manufatura requer
atencdo na concepcao de um sistema de medicdo e gestdo e atualmente somente o método
de mensuracao do uso efetivo de equipamentos pode auxiliar.

O OEE (Overall Equipment Effectiveness) utiliza como método de medicdo e
gestdo, principalmente no nivel de controle dos processos, essa premissa em sua
concepcao da consolidacdo dos indicadores a partir do uso de medidas de ocupacgéo de
maquina com base nos dados de manutenc&o.

O autor ressalta ainda que muitos autores sugerem novas pesquisas sobre a
consolidacao ou agregacdo dos indicadores com foco no desenvolvimento de métodos de
medicao baseados nesse principio de inter-relacionamento de indicadores individuais.

Desse modo a definicdo dos indicadores assume um nivel de importancia
significativo, a fim de manter o sistema de producéo dentro do padréo de desempenho

desejado, caso contrario, por exemplo, da definicdo equivocada de indicadores os
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provaveis cenarios a serem demonstrados corre um sério risco de ndo traduzirem as reais
condigdes de operacdo da manufatura.

Nesse contexto é importante ressaltar que consolidar ou agregar indicadores de
desempenho no formato de indices de desempenho ndo € uma tarefa simples de se
realizar, no sentido de se evitar o risco de gerar resultados contundentes e confusos com
relagdo a possivel perda de visibilidade do real desempenho da fabrica, devido a célculos
do inter-relacionamento dos indicadores equivocados, ou seja, definidos a partir de uma
I6gica de calculo concebida de um modelo matematico nao consistente, o que é pior do
que ndo contar com o uso de um modelo matematico.

Boisevert e Holec (1998) e Kumar et al. (2013) reforcam a preocupagdo com a
necessidade de se estudar com critérios bem definidos e claros o modelo matematico a
ser adotado para o célculo do inter-relacionamento dos indicadores de desempenho que
deve gerar os indices de desempenho, a partir do argumento baseado no processo de
tomada de decisfes sobre a manutencdo, onde ha exigéncias especificas de indicadores
resumidas pelos autores em trés principais.

As exigéncias especificas de indicadores resumidas pelos autores sao:

1) Apenas um numero limitado de indicadores deve ser utilizado para transmitir o
desempenho dos ativos ou recursos de manufatura. Um nimero excessivo de
indicadores pode comprometer a legibilidade da informacéo;

2) As informacGes devem ser apresentadas em um formato adaptado para a tomada
de decisdes. O que exige a construcao de indicadores capazes de reduzir o nimero
de parédmetros necessarios para o calculo envolvendo apenas os indicadores
essenciais para definir o cenario atual da operacdo precisamente;

3) A concorréncia global de negdcios no mundo contemporaneo, principalmente na
ultima década, impera que os tomadores de decisGes avaliem precisamente a
relacdo entre a gestéo de ativos e a rentabilidade da empresa.

Os indicadores devem, portanto, concentrar-se no inter-relacionamento dos
indicadores individuais sistemicamente quanto ao ambiente do chdo de fabrica, em vez
de apenas a propria gestao de ativos.

Desse modo, o uso do OEE (Overall Equipment Effectiveness) pode ser (til tanto
para 0 uso do BSC — Balance Scorecard quanto para o TPP — The Performace Prism
quanto a perspectiva dos processos internos do negdcio relacionados a manufatura.

Como énfase na manufatura, foco do presente trabalho e, de acordo com as

consideracOes de Galar et al. (2014) o maior problema a ser enfrentado na concepcao de
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um sistema de medicdo de desempenho, € a consolidagdo dos indicadores de modo a
atender as trés principais exigéncias levantadas pelos autores.

Galar et al. (2012) ressalta que no contexto apresentado o maior desafio a ser
enfrentado € a transformacdo dos dados existentes em um sistema de producdo em
indicadores consolidados ou agregados, de modo que as informacdes para os tomadores
de decisdo deem maior visibilidade do desempenho da operacdo de modo preciso e
atualizado. O autor sugere o uso de uma matriz de indicadores que devem ser
consolidados ou agregados em um ou mais indices que represente(m) o desempenho real
da manufatura.

A diferenca, de acordo com Galar et al. (2014), é que o uso do OEE (Overall
Equipment Effectiveness) refere-se ao célculo a partir de um produto escalar caracterizado
por uma funcdo binaria enquanto que o BSC (Balance Scorecard) faz uso de um calculo
matricial cujo tamanho da matriz depende das dimensdes relacionadas o que pode
dificultar o célculo do inter-relacionamento entre as dimensdes quanto ao grau de

influéncia entre as dimensoes.

3.1.6 Sistemas de medicao do chao de fabrica — automacéo do apontamento das
atividades executadas no chéo de fabrica.

A Figura 6 ilustra a partir dos niveis hierarquicos a aplicacdo da tecnologia da
informacdo a partir das funcionalidades de cada categoria das ferramentas
computacionais.

A base do projeto da tecnologia da informag&o quanto ao processo de apontamento
e registros dos dados de origem da execucdo dos processos de fabricacdo configura a
automacdo do sistema de medicdo e consequentemente o controle do chdo de fabrica
quanto ao uso adequado dos recursos da manufatura.

E importante destacar que a hierarquia da Figura 6 quanto a interface ERP, MES,
SCADA (Sistemas supervisoérios), SFCS e Control and Automation Systems é definida
pela MESA.

Entre as ferramentas computacionais se destacam:

1) SFDC (Shop Floor Data Collection) — sistemas de coleta de dados e informagdes
do chdo de fabrica. Normalmente usado para apontamento de informagfes como
inicio, fim, paradas de produc¢éo, quantidades produzidas, refugos etc.;

2) IHM - Interface homem maquina — Permite a supervisdo do processo.

Normalmente possui banco de dados com informacGes relativas ao processo;
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3) CLP - Controladores logicos programaveis — Nivel onde se encontram 0s
equipamentos que executam o controle automatico das atividades da planta;

4) SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition — softwares de apoio a
operacdo a partir das funcionalidades de apontamento e controle dos dados e
informacdes do sistema de producdo encontram-se nesse grupo, como por
exemplo, o MES (Manufacturing Execution System) e o SFCS (Shop Floor
Control Systems) também conhecidos como SCADA (Supervisory Control and
Data Acquisition).

Em um ambiente CPS, a loT oferece suporte a recursos relacionados a extensao
do MRP com calculos em tempo real, relatorios iniciais, rastreabilidade e visibilidade na
cadeia de suprimentos (BOGATAJ; BOGATAJ; HUDOKLIN, 2017), além de
otimizacdo automatica MRP, previsdo, e reprogramacao com base no modelo digital
gémeo (LIN; WONG; GE, 2018).

A tecnologia AM fornece recursos inteligentes, incluindo manufatura digital
direta com minimizagdo do manuseio e processamento de materiais, e minimizagéo da
complexidade do MRP com reducéo das inconsisténcias do fluxo logistico (ACHILLAS
etal., 2015, 2017; KUNOVJANEK REINER, 2019).

No CMg, a pesquisa explorou a capacidade inteligente da servitizacdo, que
enquadra os sistemas ERP / MRP atendidos por plataformas em nuvem.

Outros autores como Goodall, Sharpe e West (2019), Huang et al. (2019) e Lin et
al. (2018), dao énfase na importancia da coleta automatica de dados com o propésito dos
controles de materiais integrados com os sistemas de consolidacdo dos pedidos dos
clientes, de modo a permitir simulagfes baseadas em dados para prever fluxos de
materiais e comportamento de operac¢des de chdo de fabrica.

Todo esse processo requer como indicado na Figura 6 uma Dynamic Database
que deve ser configurada a fim de manter a consolidacéo dos dados.

Lembrando, que a tecnologia que suporta predominantemente a maioria das
atividades de PCP, de acordo com os autores Bueno, Godinho e Frank (2020) é a loT,
deve ser capaz de potencializar o sistema com os recursos inteligentes que compreende.

Segundo os autores o que converge para a integracdo de sistemas e tarefas
operacionais com o objetivo de agrupar recursos inteligentes que venham a contribuir
com o alcance de vantagens potenciais com maior previsibilidade, interoperabilidade e
escalabilidade dos sistemas produtivos, ou melhor, a concepgéo de sistemas de produgéo

ciberfisicos.
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O trabalho dos autores converge para 0 exposto neste trabalho de revisdo da
necessidade da automacdo industrial e dos processos de gestdo para suportar a
adaptatividade, dindmica, capacidade de resposta e robustez do sistema como um todo, 0
que coloca o PCP em outro patamar de atuacdo, de modo a garantir a escalabilidade e

simulacdo orientada por bigdata do PCP, ferramentas inteligentes de analise de dados.



Figura 6 - Aplicacdo da tecnologia da informacdo a partir das funcionalidades de cada categoria das ferramentas computacionais.
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4. Avanco da Tecnologia Digital

Abordar o avanco do uso da tecnologia Cloud Computing na industria nos dias
atuais requer, primeiramente, abordar o avango da velocidade de conex&o da Internet
como tecnologia necessaria para a transmissao dos dados em tempo real sem restricoes e
com a seguridade dos dados quanto ao acesso indesejado por usuarios ndo autorizados ou
ainda perdas de dados por problemas técnicos no processamento e transmissao.

Quanto a confidencialidade das informacdes para determinadas aplicacdes, de
modo a garantir a confiabilidade por parte dos usuarios e a garantia de ndo ocorrer
interrupcBes de transmissdo no momento do acesso é a maior preocupacdo das
organizagOes industriais na decisdo do uso da tecnologia na modalidade Public Cloud
Computing.

Segundo Chris Anderson, curador da TED (Technology, Entertainment e Design),
a Internet foi a maior revolucgéo das tltimas décadas, tdo importante quanto o surgimento
da prensa de Gutemberg no século XV, de modo que a rede tem espalhado o
conhecimento pelo mundo em velocidade e abrangéncia nunca antes vistas, o que abriu
oportunidades inéditas de criacdo e empreendedorismo sendo, até o0 momento
incalculavel o impacto que a web teve, e tera, no futuro relativamente préximo da
humanidade, o que reflete grandes possibilidades de aplicacdo, inclusive na industria,
embora alguns problemas de ordem técnica da tecnologia ainda necessitam ser resolvidas
quando se trata de processamento robusto de dados com o uso de diferentes ferramentas
computacionais, como por exemplo, na manufatura e gerenciamento de projetos.
Tecnicamente é fato que o avanco da tecnologia inerente ao processamento,
armazenamento e consequentemente velocidade de conex&o, a partir do surgimento da
Internet na década de 1990, foi quase que exponencial, devendo continuar ascendente e
de certo modo sem perspectivas claras de previsibilidade do que deve surgir em termos
de inovacdo nos proximos anos com ganhos significativos da velocidade de conexao e
transmissdo, basta ver o que ha disponivel até o presente momento.

Nesse contexto, o real aumento da velocidade de processamento de dados
associada ao aumento da capacidade de armazenar dados sob demanda (on demand), e do
aumento da velocidade de conexdo, apoiam sem ddvida alguma um numero significativo
de aplicages em diferentes frentes das necessidades dos usuarios comum na forma de
servi¢os do mundo contemporaneo.

A Tabela 1 mostra o Ranking da Velocidade de Conexdo Mundial segundo o

relatério do status da Internet publicado em Akamai (2014 — 2017).
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Tabela 1 — Ranking da Velocidade de Conex&o Mundial. Velocidade de conexdo (Mbits/segundo).

Ranking Paises 2014 2017 %

1 Coréia do Sul 25,3 28,6 13,04%
2 Noruega 114 23,5 106,14%
3 Suécia 14,1 22,5 59,57%
4 Hong kong 16,3 21,9 34,36%
5 Suica 14,5 21,7 49,66%
6 Finlandia 11,7 20,5 75,21%
7 Cingapura 12,2 20,3 66,39%
8 Japéo 15 20,2 34,67%
9 Dinamarca 11,2 20,1 79,46%
10 Estados Unidos 15,1 18,7 23,84%
11 Holanda (Paises baixos) 14 17,4 24,29%
12 Roménia 11,3 17 50,44%
13 Republica Tcheca 12,3 16,9 37,40%
14 Reino Unido 10,7 16,9 57,94%
15 Taiwan 9,5 16,9 77,89%
16 Bélgica 11,4 16,3 42,98%
17 Canada 10,3 16,2 57,28%
18 Tailandia 6,6 16 142,42%
19 Irlanda 13,9 15,6 12,23%
20 Espanha 7,8 15,5 98,72%
21 Alemanha 8,7 15,3 75,86%
22 Hungria 8,8 14,8 68,18%
23 Nova Zelandia 7 14,7 110,00%
24 Austria 10,4 14,1 35,58%
25 Israel 11,4 13,7 20,18%
26 Eslovaquia 8,6 13 51,16%
27 Portugal 8 12,9 61,25%
28 Pol6nia 8,6 12,6 46,51%
29 Russia 9,1 11,8 29,67%
30 Venezuela 1,3 11,2 761,54%
31 Australia 6,9 11,1 60,87%
32 Franca 6,9 10,8 56,52%
33 Uruguai 55 9,5 72,73%
34 Vietna 2,5 9,5 280,00%
35 Chile 4,1 9,3 126,83%
36 Italia 5,5 9,2 67,27%
37 Malasia 4,1 8,9 117,07%
38 Emirados Arabes Unidos 47 8,6 82,98%
39 Turquia 55 7,6 38,18%
40 China 3,8 7,6 100,00%
41 México 4,1 7,5 82,93%
42 Indonésia 3,7 7,2 94,59%
43 Brasil 2,9 6,8 134,48%
44 Africa do Sul 3,6 6,7 86,11%
45 india 2 6,5 225,00%
46 Argentina 4,2 6,3 50,00%
47 Equador 3,6 6,2 72,22%
48 Peru 3,6 6,2 72,22%
49 Panama 2,9 5,9 103,45%
50 Colémbia 3,4 5,5 61,76%
51 Filipinas 2,5 5,5 120,00%
52 Costa Rica 2,7 4,1 51,85%
53 Bolivia 1,1 2,7 145,45%
54 Paraguai 13 14 7,69%

Fonte: The Akamai State of the Internet Report (2014, 2017).
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Abordar as aplicagdes no setor industrial, contudo, considerando o cenario atual
permiti identificar com certa visibilidade um ndmero significativo de oportunidades do
uso da tecnologia, devendo ser considerado as restrigdes técnicas da &rea de T para o seu
maior aproveitamento, pelo menos até 0 momento atual, como, por exemplo, a tendéncia
da homogeneizacdo da velocidade de conexao no nivel mundial e a sua estabilidade,
variaveis tidas como heterogéneas geograficamente, de acordo com a Tabela 1. Embora
com potencial de aumento com a tecnologia 5G.

O ranking da velocidade de conexao da internet de acordo com a Tabela 1
demonstra um significativo desbalanceamento de velocidade traduzido por um valor
médio mundial da ordem de 3,9 Mbits de velocidade no ano de 2014 e de 12,73 Mbits de
velocidade no ano de 2017, com um aumento que pode ser considerado razoavel, mais
longe do padréo ideal quando comparado com o padréo da Coréia do Sul.

E evidente que tal realidade ndo deve perdurar talvez no mais do que para 0s
préximos 5 anos e que para determinados servicos, como por exemplo, streaming (o
usuario pode assistir videos sem fazer download em fluxo continuo de dados) tal restricdo
ndo impede de ser oferecido um servico de qualidade, além do fato de usuarios localizados
em qualquer parte do mundo poder fazer uso da tecnologia com maior ou menor
velocidade de conex&do. Neste caso as plataformas de informagéo, como Smartphone e
Tablet, entre outros dispositivos sdo aparelhos que atuam na rede apenas como veiculos
de distribuicdo da informacdo, dependentes de uma infraestrutura de hardwares e
softwares sofisticas de acordo com o uso da tecnologia Public Clooud Computing.

De acordo com o relatério do The Akamai State of the Internet Report com base
na tecnologia da Internet de ponta, no caso da Coreéia do Sul 0 aumento da velocidade de
conexdo no mundo, a partir da década de 1990, aumentou 19.000%, 0 que representa um
aumento expressivo capaz de romper restricdes até pouco tempo atras consideradas
intransponiveis por especialistas em um periodo relativamente curto de tempo.

A Tabela 2 mostra a evolucdo da velocidade de conex&@o entre os periodos da
década de 1990 até a década atual com a indicacdo de algumas das mais importantes

tecnologias de acesso a informagéo que surgiram ao longo desse tempo.



Tabela 2 — Evolugdo da velocidade de conexdo da Internet nos tltimos vinte anos.
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Velocidade de conexao

1.995 — 1997

2.000 - 2.003 2.004 —2.005 2.007 -2.010 2.012-2.015
da Internet (Mbits/seg.) 0,145 0,512 2 7 25,3 =28
Tempo do download de ) )

o 11 minutos e 30 segundos 3 minutos e 20 segundos 50 segundos 14 segundos 3,6 segundos
uma masica
Tempo de download de
um filme de uma hora 37 horas 10 horas e 30 minutos 2 horas e 36 minutos 46 minutos 12 minutos

e meia de duragéo

Avangos da tecnologia

1) Surgimento de sites de
download e-books e das
primeiras e-readers,
2) Registro do
Google.com.

1) Compartilhamento réapido
de arquivos entre
computadores on-ling,
2) Popularizagéo de lojas
virtuais de musica,
3) Intel Centrino. WiFi Hot
spots — Banda larga.

1) Streaming de videos
mais rapido,
2) Redes sociais —
Facebook, youTube,
3) Programas on-line de
video conferéncia,
4) Skype.

1) Bibliotecas on-line
de musica,
2) Mensagens
instantaneas do
WhatsApp,
3) Streaming de
videos,
4) Langcamento do
iPhone,
5) Lancamento do
iPad, Tablets
Android.

1) Smartphone,
2) Wireless
Technology
Centre (WTC)

Fonte: The Akamai State of the Internet Report (2014).
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O presente topico aborda em linhas gerais como a tecnologia avancou de modo a
viabilizar o uso pleno da Internet nas aplicac6es industriais e a sua capacidade de romper
barreiras no atendimento aos requisitos dos sistemas Cloud-based design and
manufacturing System quanto a viabilidade econdmica financeira e mais do que tudo,
técnica quanto a confiabilidade e seguranca no processamento e manutencdo dos dados
oriundos das aplicacgdes industriais.

Em contrapartida, como exposto no topico 2.1, abordar a complexidade das
interfaces entre os diferentes softwares, requer avaliar a importancia do banco de dados
relacional, considerado uma das tecnologias de T1 que permitiram o desenvolvimento dos
sistemas corporativos de gestdo, concebidos ha mesma década do surgimento da Internet,
a década de 1990.

E nesse periodo que a intensificacdo da execucdo das aplicaces de software na
industria assume um papel de maior relevancia, voltado mais fortemente no uso dos
servidores como detentores e executores de todo o processo relacionado a liberacéo do
servigo solicitado, ou seja:

1) A intensificacdo do mecanismo Strong server + thin client, e

2) Tecnicamente definido como o uso mais ponderado do processamento no desktop
do usuério (Light-weighted client mechanism) (FUH; LI, 2005; LI et al., 2005;
MAHDJOUB et al., 2010; WANG et al., 2002).

E importante destacar que esse tipo de configuracdo de acesso proporcionou

também o amadurecimento do uso da tecnologia Private Cloud Computing.

4.1. Contexto

O mecanismo baseado na plataforma Cliente/Servidor executa todo o
processamento e execucdo dos softwares e sistemas empresariais no servidor, de modo
que apenas uma imagem (Pixel Emulation) é entregue no desktop do cliente.

Tecnicamente a implementacdo ocorre no nivel do sistema com o propdsito de
manter a estabilidade da conexdo com o processamento realizado em um hardware de
maior capacidade.

Contudo, a particularidade do mecanismo é que tanto a aplicacdo quanto a

interface ocorre no servidor.
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Todas as solicitacbes de execucdo do cliente ndo séo direcionadas para o
aplicativo sendo apenas uma representacdo da interface, de modo que as aplicagdes séo
executadas 100% no lado do servidor da rede.

Com esse mecanismo a rotina na rede de acesso ao servidor € sempre a adog¢édo da
aplicacdo no provedor do servico (Application Service Provider — ASP), o que tornou o
modelo cliente/servidor um facilitador para as aplicagdes via Internet.

Com o avanco da tecnologia de hardware a solucdo para o problema de
escalabilidade passou a ser solucionado com o agrupamento de servidores no formato de
clusters capazes de sustentar o aumento pontual das solicitacfes de acesso por multi
usuarios, mantendo a elasticidade necessaria para uma determinada aplicacéo,
considerando sempre a condicdo dos desktops de desempenhar a funcdo apenas de
emuladores de interface, funcdo que vem crescendo recentemente para determinadas
aplicacdes dos usuarios comum a partir de componentes de distribuicdo como Tablets,
por exemplo.

Surge, entdo, a partir da década de 2010 o conceito de Cloud manufacturing, uma
vez gque a proposta passou a ser a transferéncia de todo o processamento para os servidores
operando em paralelo no formato de clusters.

Trata-se de um modelo que permite acesso em qualquer lugar, ou seja,
disponibilidade ambigua e conveniente a necessidade dos usuérios, em funcdo da
demanda solicitada a rede (network), que no caso das atividades industriais passou para
um campo comum de recursos de manufatura configuraveis (Configurable
Manufacturing Resources), por exemplo, ferramentas computacionais aplicadas a
manufatura, recursos de manufatura e capabilidades da manufatura no qual as solicitaces
de servico podem ser rapidamente provisionadas e liberadas com esforco minimo
gerencial ou nivel de interacdo com o provedor de servico muito mais intenso.

E com esse avanco tecnoldgico dos recursos computacionais que a tecnologia
Cloud Computing se apoia e, desse modo, aproveita a tecnologia existente tal como
recursos de informatica (utility computing), computacdo em paralelo e virtualizagéo para
prover 0S USU&rios com servicos, entre outros, do uso de aplicativos computacionais
especificos quanto a aplicacdo na industria.

O aprovisionamento dos recursos tem como propdsito atender aos usuarios no
sistema self-service, sem a necessidade do usuario ou da empresa contratante adquirir a

licenca do software e investir na infraestrutura de Tl necesséria para o uso.
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Na industria a abordagem do tema Cloud Computing assume a vertente de duas

contrapartidas, segundo Wu et al. (2015):

1)

2)

Cloud-based design (CBD) — modelo de projeto em rede (networked) que
aproveita a tecnologia cloud computing, service-oriented architecture (SOA),
Web 2.0 (por exemplo, redes sociais (social network sites)) e tecnologias de
semantica web para suportar os servigos de projetos de engenharia baseados em
nuvem (Cloud-Based Engineering Design Services) em ambientes colaborativos
e distribuidos Fuh e Li (2005) e Wu et al. (2014).

Os autores consideram como requisitos de um sistema CBD:

a) Deve ser baseado em computacdo em nuvem (Cloud Computing-Based);

b) Deve ser acessivel ambiguamente a partir de dispositivos moveis;

c) Deve ser capaz de gerenciar complexos fluxos de informacao.

Cloud-based manufacturing (CBM) — modelo de manufatura em rede (Networked
Manufacturing Model) que explora o acesso sob demanda a um conjunto
distribuido e diversificado de recursos de manufatura (Diversified and Distributed
Manufacturing Resources) de modo temporario, como por exemplo, linhas de
producdo reconfiguraveis de modo a permitir o aumento da eficiéncia e reducao
dos custos do ciclo de vida do produto e que venha a permitir a alocacdo 6tima
dos recursos em resposta as variacdes de demanda das tarefas geradas Wu et al.
(2012, 2013).

4.2. Infraestrutura para a viabilidade da Tecnologia Cloud Computing

A Cloud computing necessita de uma infraestrutura dividida em trés conjuntos

principais de componentes:

a) Componentes de Computacdo — é uma colecdo de todas as capabilidades da
CPU.
Essencialmente todos os servidores de um data center, para apoiar ou, na
verdade, executar uma carga de trabalho mais ampla, sdo todos parte deste
grupo definido como computagdo. O agrupamento dos recursos de
computacdo (Compute pool) representa a capacidade total para a execugéo de
codigos e de instancias. O processo para construir um agrupamento de
recursos computacionais (compute pool) é para primeiro inventariar todos 0s
servidores e identificar os candidatos a virtualizagdo permitida pela

implementacédo de servidores virtuais.
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E nunca é cedo demais introduzir uma solucdo para o gerenciamento do

Sistema para facilitar o processo.

Trata-se de um investimento estratégico e um componente critico para toda a

iniciativa de computacdo em nuvem.

Questdes técnicas dessa natureza requer, principalmente no caso das

aplicacdes industriais, um cuidado na concepcdo do projeto Private Cloud

Computing, de modo que as solicitagdes dos usuérios possam ser atendidas

prontamente.

b) Componentes de rede (Networks) — os artefatos fisicos e l6gicos devem ser
colocados no lugar correto para conectar recursos, segmento e recursos
isolados a partir da 3% camada ou abaixo desta camada que sdo acumulados no
agrupamento na rede (network) é imprescindivel.

Redes (Networking) devem ser capazes de tornar oS recursos Vvisiveis e

consequentemente possivelmente gerenciaveis.

c) Componentes de Storage — trata-se de recursos extremamente especializados
da areade TI.

A solucdo de storage de uma empresa frequentemente pode ser caracterizada

como um item de alto custo com obrigacbes contratuais envolvendo

significativos investimentos financeiros.

Trata-se da aquisicao de hardware especializado, software e API proprietério,

uma dependéncia direta do suporte do vendedor do equipamento, etc.

Seis modelos chave de servi¢o da computagdo em nuvem (cloud computing

service models) podem ser adotados:

1) Infrastructure-as-a-Service (laaS),

2) Platform-as-a-Service (PaaS),

3) Open Platform as a Service (OPaaS). Oferece a mesma abordagem de
Platform as a Service, exceto que ndo ha nenhuma restricdo na escolha do
software quanto a plataforma de um determinado desenvolvedor.

4) Hardware-as-a-Service (HaaS), e

5) Software-as-a-Service (SaaS) WU et al (2013).

6) Testing as a Service (TaaS)

Os seis modelos chave do uso da Tecnologia Cloud Computing serdo abordados

nos tépicos seguintes.
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5. Paradigma da Manufatura Digital

5.1. Introdugéo

Azzolini (2004) apresenta uma configuracdo de integragdo do ambiente de
projetos de novos produtos e componentes, processos de fabricagdo e programacédo da
producdo descrita a partir do esquema da Figura 7.

De acordo com o esquema do autor o PCP deve ter acesso a informagdes e dados
do processo de fabricacdo fundamentais ao entendimento do fluxo de producgéo, além da
definicdo dos recursos de manufatura a serem utilizados e a disponibilidade, de modo
que, o sistema de planejamento e controle da producao possa identificar:

1) Mix de produtos a serem fabricados com perfil de demanda e frequéncia de
solicitacéo;

2) Tempo padrdo de montagem para a montagem final do produto acabado com os
dispositivos e gabaritos necessarios a sua realizacdo, todos pré-definidos e
projetados a partir das especificacBes técnicas quanto ao tipo construtivo dos
componentes dentro do escopo do projeto;

3) Lista de materiais (Bill of Materials — BOM));

4) Roteiros de fabricacdo dos componentes da estrutura do produto;

5) Determinacdo da operacdo padrao e tempo padrao de execucdo de acordo com as
instrugdes de trabalho.

Contudo, o autor destaca que a engenharia de produto pode gerar documentos
técnicos a partir do uso do software CAD e da tecnologia CAM através da conversao dos
dados e informacGes da modelagem geométrica do projeto do produto e de seus
respectivos componentes na linguagem de processo de fabricacdo. A integracdo da
engenharia do produto com a engenharia de processo fundamentada na tecnologia CAD
& CAM a principio, com determinadas dificuldades de interface na época entre 0s
aplicativos, tinha como objetivo a transferéncia dos dados de processo para softwares
especialistas em diferentes tarefas relacionadas a gestdo da producgéo, como por exemplo,
a programacao da producao com o uso de softwares APS (Advanced Planning Schedule).

A proposta do esquema de Azzolini (2004) é de, a partir do modelo de
programacéo da producdo desenvolvido através do software APS, o sistema deve liberar
as listas de tarefas (Ordens de producgdo) para a execugdo, monitoradas quanto aos
indicadores de producéo por sistemas de apontamento, os quais atraves do controle do
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chdo de fabrica (Shop Floor Control) realizam a atualizacdo dos indicadores para o
planejamento das necessidades de capacidade (Capacity Requirements Planning — CRP),
a partir dos roteiros de fabricacao e controle de tempo.

A época da publicacdo do trabalho de Azzolini (2004) o autor destaca a
importancia do tempo de resposta dos sistemas produtivos as necessidades de demanda
dos produtos acabados pelo mercado consumidor, e a necessidade para abordar
efetivamente o problema do uso de softwares APS em detrimento do uso de sistemas de
apontamento da producéo e controle dos processos com o proposito de manter um banco
de dados preciso do fluxo produtivo, tornando o planejamento e controle da producdo em
conjunto com a programacéo da producdo uma atividade a mais assertiva possivel.

Com o avan¢o da tecnologia da informacdo, recentemente, Wu et al. (2015),
destaca que o uso de sistemas ou aplicativos computacionais de cunho mais técnico e
menos operacional aplicados a manufatura, se deu inicialmente na area de engenharia de
processos de fabricacdo e de projeto de novos produtos sempre relacionado ao avango da
tecnologia de hardware e de software.

Tal afirmacédo pode ser validada através da descricdo da fase do desenvolvimento
da tecnologia da informacdo com o uso de ferramentas computacionais CAX, sendo um
dos principais softwares o0 CAD e posteriormente o uso da tecnologia CAM, corroborando
com a validagdo do esquema de Azzolini (2004).

Ha de se considerar que as restricbes técnicas da tecnologia quanto ao
armazenamento dos dados, interface com os sistemas corporativos, arquitetura do projeto
de TI com alta complexidade de interface e processadores com capacidade de processar
tal fluxo de informacdes, foram as principais restricbes para a concepcao de um projeto
de T com todas as funcionalidades desejadas.

Contudo, de acordo com a tendéncia do avan¢o da tecnologia da informacao
baseada no conceito de projeto auxiliado por computador e manufatura integrada aos
poucos tal realidade foi sendo alterada.

Wu et al. (2015) destacam que tal marco ocorreu na década de 1960 com o uso
dos sistemas CSS (Centralized Standalone System) capazes de serem executados
individualmente via instalacdo local quanto a possibilidade de se ter uma ferramenta
computacional apta a apoiar as fases de concepc¢éo do projeto do produto, mesmo com as
limitacOes indicadas por Azzolini (2004) ja no século XXI. Figura 7.
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Figura 7 — Esquema de integracdo ambiente de projetos de novos produtos e componentes, processos de

fabricacéo e programac&o da producéo.

APS — Advanced Planning Schedule

Fonte: Azzolini (2004).

O avanco da tecnologia, 0 que resultou entre outros avancos técnicos, da
disponibilidade de computadores de maior capacidade de processamento, embora, de alto
valor financeiro de aquisi¢cdo, mas capazes de trabalhar, a principio, desenhos 2D, acabou
por apoiar o uso do conceito CAD e CAM disseminado nas inddstrias de modo a garantir
um ganho significativo no processo de criacdo de engenharia de novos produtos. Quanto
ao controle da documentacdo técnica gerada e maior precisdo na definicdo das
especificacOes técnicas do projeto dos produtos e dos processos de fabricacao, o resultado
foi uma maior precisdo das informaces e dados técnicos do projeto do produto, de modo
a auxiliar a engenharia de processo no desenho dos roteiros de fabricacdo e utilizacdo dos
recursos existentes na planta.

Contudo, Wu et al. (2015) destacam também o fato de que a partir da década de
1970 novos avangos da tecnologia de hardware acabam por surgir e as aplicacdes dos
sistemas CSS (Centralized Standalone System) acabam por obterem ganhos operacionais
com a disponibilidade dos computadores desktop de uso pessoal a pre¢cos muito mais
acessiveis, e que em detrimento do avanco da modelagem geométrica solida para
desenhos 3D através dos softwares CAD mudou significativamente.

Embora, ainda com a configuracdo de acesso dos softwares centralizada e

disponibilidade do servigo em maquinas locais, € fato que as estratégias de manufatura



Revisdo Bibliografica — 82

enfatizando a integracdo foram estabelecidas e passaram a contar com o uso dos softwares
CAD e da tecnologia CAM e méaquinas CNC disponiveis no mercado. Tais recursos
computacionais foram inicialmente concebidos como ferramentas capazes de viabilizar a
integracdo, abordada com maior énfase na academia e na industria.

Todo esse esforco, segundo Wu et al. (2015), corroborou para com o surgimento
dos sistemas na configuracdo de acesso distribuido, realidade a partir da década de 1980,
mudando novamente o cendrio das estratégias da manufatura e tornando a integragdo
viavel tecnicamente e financeiramente, de acordo com a evolucgédo cronoldgica apontada
pelos autores.

1) 1980 — Mais instalagéo local e menos cliente servidor.

2) 1990 — Menos instalagdes locais e mais cliente servidor — uso de redes locais e 0
avanco das implantacdes dos sistemas corporativos ERP com banco de dados
relacional.

3) 2010 - Disseminacéo do uso do Cloud Computing a partir da década de 2010 com
0 uso de redes virtuais com concepc¢do publica (mais fortemente a Internet),

privado ou hibrido.

A Tabela 3, de acordo com Wu et al. (2015), estabelece cronologicamente um
processo de evolucao dos paradigmas da manufatura a partir do surgimento do paradigma
da manufatura em massa. Como resultado, é fato, contudo, que a Tecnologia da
Informacdo assume um papel estratégico no momento atual a partir do processo de
evolugdo descrito e atua como um facilitador do processo de integracdo e
consequentemente de reducdo do tempo de resposta ao tomador de decisdo quanto aos

indicadores de desempenho da manufatura.
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Periodo (Década) | Paradigmas da Manufatura Sistemas Configuracao Caracteristicas
Anterior a 1900 Manufatura Artesanal Unitario Centralizado Alto custo de M.O.B. com Baixa taxa de producéo
1900 Manufatura em Massa Linhas de montagem Centralizado Reduz custo de M.O.B. Aumenta a taxa de produgéo
Reduz perdas na producéo
Sistema Toyota de . Reduz tempo de espera
1960 Manufatura Enxuta Producio Centralizado Reduz produtos com defeito
Melhoria continua
Reduz inventérios
. - Melhora a produtividade
1980 Manufatura Enxuta e Agil Sistemas Flexiveis de Centralizado Aumenta a variedade de componentes
Manufatura e L
Melhora a utilizagdo das maquinas
Melhora a resposta as mudancas de engenharia
Aumenta a responsividade as mudancas de mercado
. Sistemas de Manufatura . Reduz o tempo necessario para modifica¢fes do produto
1990 Manufatura Responsiva Reconfiguraveis Centralizado Reduz o Lead Time para a introducdo de novos sistemas de manufatura
Répida integracdo ou incorporagdo de novas tecnologias
Sistenasce i oo o o iemeno da nfomicio
2000 Manufatura Digital baseados em agentes e Distribuido Melhora o desempenho computacional
na Web .
Monitoramento e controle remotos
Rapida capacidade de escalabilidade
Reduz tempo de resposta ao mercado
Reduz custos
. - Sistemas de Manufatura S Ambiente computacional global
A partir de 2010 Manufatura Digital baseados em nuvem Distribuido Recursos de manufatura agrupados
Melhora o compartilhamento da informacgéo
Melhora o reuso dos recursos
Melhora a utilizacdo das maquinas

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2015).
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E durante as Gltimas décadas que o conceito do uso de recursos distribuidos e
reconfigurdveis comeca a tomar forma no meio académico e industrial, tanto quanto ao
uso de recursos computacionais quanto ao uso de recursos de manufatura, de acordo com

0s topicos 4.2 e 4.3.

5.2. Reconfigurable Manufacturing Systems — RMS

Segundo Wu et al. (2015) a proposta dos sistemas de manufatura reconfiguraveis
vai de encontro com a proposta do uso de recursos distribuidos de modo a obter ganhos
de escalabilidade e reducdo de custos. O conceito cabe tanto para recursos de manufatura
como da infraestrutura da Tecnologia da Informacao necessario para alcancar tal objetivo,
escalabilidade em contra partida de uma maior flexibilidade dos processos.

ElMaraghy (2005) destaca que os aspectos chave dos sistemas de manufatura
reconfigurdveis (Reconfigurable Manufacturing Systems — RMS) atende a essa
particularidade uma vez que a proposta busca incorporar a modularidade dos sistemas.
A modularidade, contudo, deve garantir a integralidade, o que permite a customizagéo
dos sistemas com base nas demandas e a disponibilidade e consequentemente o uso dos
recursos apenas no momento em que as demandas ocorrem.

Conforme descrito por Azzolini (2004) e Wu et al. (2015) é fato que inicialmente
a principal evolugéo dos sistemas de manufatura se deu a partir da categoria de sistemas
de manufatura centralizados com énfase nas mudangas que ocorreram a partir do
desenvolvimento da tecnologia, tanto de T1 quanto de processos de manufatura.

Desse modo, mudancas significativas ocorreram envolvendo o avanco do
aprimoramento da tecnologia inerente as maquinas ferramentas e consequentemente
quanto a disposicdo das maquinas no chdo de fabrica a partir da concepg¢do de novos
layouts e novos conceitos inerentes ao fluxo de producao devido as maquinas CNC e ao
Sistema Toyota de Produgéo, o que por sua vez fundamentou a base para a concepcéo do
conceito de recursos distribuidos enfatizado nos dias atuais. Inicialmente esses estudos
priorizaram o projeto de layout mais flexivel quanto a serem capazes de produzir um mix
de produtos mais amplo, de acordo com as diretrizes definidas para o MPL
(Manufacturing Plant Layouts) e novos modelos de negécio adaptados aos impactados
pela crise do petroleo de 1973, que afetou o desempenho de alguns paises por mais de

uma década em detrimento da matriz energética baseada em combustiveis ndo renovaveis.
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Wu et al. (2015) enfatiza ainda que somente a partir do desenvolvimento e

disseminacdo do uso da tecnologia da Internet e de rede de computadores € que sistemas

de manufatura distribuidos (Distributed Manufacturing Systems — DMS) passaram a ser

cada vez mais adotados pela industria de manufatura e por empresas da area de

Tecnologia da Informacao.

Tais sistemas, de acordo com a literatura, podem ser definidos como:

1)

2)

Web Based Manufacturing Systems (WBMS) — Fuh e Li (2005) e Wang, Shen e
Lang (2004) definem esses sistemas de manufatura como baseados na Web com
0 uso da arquitetura de TI cliente/servidor.

O objetivo do uso da internet é o de prover uma plataforma mais leve para
trabalhos com equipes dispersas geograficamente e capazes de viabilizar o acesso
entre os membros das equipes que compartilham das informacdes relacionadas a
manufatura via web browser em diferentes localidades no mundo, a Unica
restricio no inicio foi a acessibilidade, escalabilidade e velocidade de
transferéncia dos dados e informacdes, o que vem sendo superado gradativamente
devido ao avanco da tecnologia.

Agent Based Manufacturing Systems (ABMS) — Shen et al. (2006) e Wang e Shen
(2003) destacam que do mesmo modo que no item 1 é fato que com o aumento da
complexidade estrutural e funcional dos sistemas de manufatura baseados na web
(Web Based Manufacturing Systems — WBMS), o desenvolvimento da tecnologia
passou a priorizar a adocdo de sistemas de manufatura baseados em agentes
(Agent Based Manufacturing Systems — ABMS) com o objetivo de melhorar o
desempenho ou a performance de comunicacdo (Computational Performance —
CP).

Sistemas de manufatura baseados em agentes (Agent Based Manufacturing
Systems — ABMS) consistem em considerar como agentes recursos como células
de manufatura, maquinas ferramentas e rob6s com funcionamento autdbnomo e
dotados de certo nivel de inteligéncia com base na logica computacional e
automatizacdo, sendo capaz de realizar pesquisa, construir raciocinio légico e
construir um processo de aprendizagem. Monostori, Vancza e Kumara (2006)
afirmam que a partir desta abordagem um agente é considerado um solucionador
de problemas independente, capaz de tomar decisdes interagindo com outros

agentes e seu ambiente. Nesse caso trata-se de sistemas mais complexos e



Revisdo Bibliografica — 86

concebidos a partir de tecnologia mais avancada dentro do cerne da inteligéncia

artificial.

3) Business Process Management (BPM) — pratica de competéncias para a obtencao
de resultados mutuamente vantajosos entre os sistemas MES (Manufacturing
Execution Systems) e os sistemas de manufatura digital (também chamados
fabrica virtual), a partir da concepcdo do conceito PLM (Product Lifecycle
Management) fundamentado no gerenciamento do ciclo de vida do produto. A
Siemens é uma empresa desenvolvedora de ferramentas computacionais de
aplicacdo com énfase nesta pratica.

Trata-se, contudo, de um cenério onde os processos de manufatura impdem alta

flexibilidade, confiabilidade e menores tempos de entrega, ampla combinacéao de

variantes e a realidade atual na qual convive com menores ciclos de vida de
produtos, a fim de atender as demandas do mercado com maior exatidao frente as
constantes inovacdes tecnoldgicas de processo de fabricacdo e de produto.

As duas maiores abordagens com énfase na manufatura distribuida que podem ser
consideradas neste periodo sao os sistemas de manufatura baseados no uso da web e no
uso de agentes (Recursos em geral) que de algum modo contribuiram com o processo de
manufatura no atendimento de determinada demanda (Web and Agente Based
Manufacturing Systems - WABMS). Tal avanco, a partir do acesso através do protocolo
cliente/servidor e posteriormente do Cloud Computing, 0 que caracterizou o
desenvolvimento da tecnologia e permitiu o fortalecimento do conceito de recursos
distribuidos quanto a sua viabilidade técnica e econdmica. Nesse caso, tendo como um
dos pilares de sustentacdo o uso da internet como uma rede publica distribuida, mais
precisamente da tecnologia mais atual da Web 2.0, e do uso do conceito de rede, 0 que

permitiu avancar para o conceito da manufatura digital através da Cloud Computing.

5.3.Cloud Computing

Segundo Wu et al. (2015) os servigos de computacdo em nuvem (Cloud
Computing) como concebidos atualmente, permite a disponibilidade de servigos
relacionados desde o uso de aplicativos completos a plataformas de desenvolvimento e
servidores, armazenamento e desktops virtuais. No caso dos servigos de computagdo em

nuvem 0 acesso a rede permite que 0s recursos possam ser acessados por meio de um
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navegador da Web 2.0 ou Thin Client, o que por sua vez, acabou por fundamentar o
conceito de colaboracdo nas empresas através do conceito de recursos distribuidos.

Neste caso o uso de uma variedade de dispositivos em rede como computadores,
tablets, smartphones, entre outros permite manter conectados a todo instante todos os
colaboradores com participacdo em projetos especificos ou atuantes no processo de
gestdo da manufatura, podendo ndo somente ter acesso as informagdes como também
compartilha-las e atualizi-las on-line, de acordo com regras e procedimentos pré-
estabelecidos de acesso e interfaces.

No caso do Public Cloud Computing, de acordo com Wau et al. (2015) o acesso do
usuario ocorre sob demanda e 0s recursos sdo auto provisionados a partir de um catalogo
on-line de configuracBes pré-definidas, o que requer da infraestrutura de Tl maior
elasticidade com énfase em uma maior escalabilidade no uso dos recursos
computacionais, ou seja, o sistema deve ser elastico de modo que 0 acesso aos recursos
possa permitir scale-up ou scale-down automaticamente. O avanco da tecnologia de Tl
atual permite esse tipo de configuracéo, sendo que o surgimento de novas tecnologias
nesta ceara ndo para de crescer. A rapida elasticidade de acordo com a demanda implica
que na capacidade poder ser rapidamente aumentada (scale up) ou diminuida (scale
down) de forma que o usuério tenha a sensagdo de ter recursos infinitos a qualquer hora,
por vezes sem custo adicional com o acesso e tempo de uso, medido (chargeback) através
do monitoramento e cobrado de acordo com o contrato de servi¢o. Tal possibilidade
permite reconfigurar recursos rapidamente sem o custo de implantacdo, customizacao e
investimentos em hardware e software.

Segundo o National Institute of Standarts and Technology — NIST (2019)
computac¢do em nuvem é um modelo que tem como propdsito permitir o acesso adequado
a uma rede, a partir de uma determinada demanda referente ao uso do conjunto de
recursos computacionais que essa mesma rede permite compartilhar de modo
configurdvel, no formato de servico. Como exemplo, podemos considerar uma
determinada rede de servidores com recursos de armazenamento (Storage) e aplicagoes
no formato de liberacdo de servicos inerentes a funcionalidades especificas que o usuario
Ou Usuérios requerem através da execucdo de softwares ou sistemas de softwares.

Contudo, Wu et al. (2015) destacam que tal modelo deve permitir o
provisionamento e a liberacdo do servigo com um esforgo minimo de gerenciamento ou
interacdo com o provedor de servico, ou seja, computacdo em nuvem é essencialmente, a

nocgéo de utilizarmos, em qualquer lugar e independente de plataforma, as mais variadas
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aplicacdes por meio da internet com a mesma facilidade de té-las instaladas em
computadores locais.

O objetivo principal € a implementacdo mais rapida de sistemas de softwares mais
complexos, maior flexibilidade, menor custo total de propriedade e menor dependéncia
da equipe de TI e ou hardware instalado no local de uso, como na Tecnologia de TI
tradicional. No caso da manufatura, a viabilidade do projeto depende do tamanho da
receita da empresa, distribuicdo geografica das suas operacdes e do setor da industria a
fim de estabelecer a melhor estratégia de projeto de TIl. Segundo uma pesquisa da
International Data Corporation (IDC, 2015) em torno de duas a cada trés empresas de
manufatura fazem uso de no minimo duas aplica¢cdes Cloud Computing atualmente no

mundo, executadas através de computacao em nuvem, podendo ser publica ou privada.

5.4. Estratégias de utilizacéo

Wau et al (2015) definem que ha duas principais estratégias de uso da Computacdo
em Nuvem: Cloud First Policy ou Cloud Also Policy.

1) Cloud First Policy — a primeira opcdo é o modelo em nuvem e apenas se 0 modelo
ndo for adequado, a implementacdo de um novo sistema podera ser no modelo
computacional tradicional.

2) Cloud Also Policy — a computacdo em nuvem é considerada uma op¢ao junto com

a computacdo tradicional da TI.

Segundo a IDC, no futuro, 61,6% das empresas de manufatura devem assumir a
segunda estratégia quando considerarem a necessidade de novos servigos de Tl e 56,8%
devem fazer o mesmo quando da necessidade de substituirem servicos existentes de TI.
Segundo Kimberly Knickle (2015), diretor de pesquisa do IDC, o estudo do Worldwide
Cloud Adoption, que considera a industria de manufatura neste cenario, é baseado em
dados de surveys como, por exemplo, o survey sobre Cloud da IDC publicado em 2014,
o qual abordou 593 fabricantes em 17 paises. No estudo, a IDC constatou que enquanto
os fabricantes gastaram em média menos em TI do que anteriormente, tanto os tomadores
de decisdo quando os seus responsaveis por projetos de T1 passaram a enxergar beneficios
no custo do projeto e na velocidade da implantacdo dos recursos de TI através da
computacdo em nuvem. Em adi¢do, encontraram que as organizacOes estdo vendo

fortemente a possibilidade do uso da computa¢éo em nuvem como uma solugdo para areas
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especificas na manufatura, tal como processos de negdcio, introducao e desenvolvimento

de novos produtos e cadeias de suprimento.

5.5. Modalidades de servico da Cloud Computing

Wau et al. (2015) abordam seis modalidades de servico no uso da tecnologia Cloud

Computing, de acordo com a literatura atual.

1) Software as a Service (SaaS)
Uso de Software como Servigo. A empresa ndao adquire a licenca do software com a
necessidade de renovacao da manutencao da licenca no periodo de um ano, por exemplo.
O software é oferecido sem a instalagdo na méaquina local dos colaboradores ou no
servidor local da empresa através do acesso cliente/servidor, e sim como um servico
oferecido e utilizado em um periodo pré-fixado para atender a uma determinada
necessidade. Neste caso, 0 usuario ou a empresa para a qual o mesmo trabalha nao precisa
adquirir licencas de uso para instalagdo ou mesmo comprar computadores ou servidores
de alta performance para aplicacdes computacionalmente em termos de processamento
mais pesadas para executa-lo, realizando no caso, o pagamento de um valor periédico
como se fosse uma assinatura, somente pelos recursos utilizados e/ou pelo tempo de uso
em um terminal de computador de configuracao inferior, atuando basicamente como um
emulador de interfaces.

2) Platform as a Service (PaaS)
Plataforma como Servigo. E uma solucio especifica e abrangente para determinadas
aplicacdes, sendo liberado 0 acesso aos recursos necessarios a operagao, um ou mais
recursos envolvendo o armazenamento, banco de dados, escalabilidade (aumento
automatico da capacidade de armazenamento ou processamento de dados), suporte
técnico a linguagens de programacao, mecanismos de seguranca de acesso a rede, entre
outros.

3) Open Platform as a Service (OPaaS)
Open Platform as a Service (OPaaS). Oferece a mesma abordagem de Platform as a
Service, exceto que ndo ha nenhuma restrigdo na escolha do software quanto a plataforma
de um determinado desenvolvedor. Embora ndo inclua hospedagem (hosting), fornece
software de codigo aberto que permite um provedor de PaaS executar aplicativos em um
ambiente de cddigo aberto. Por exemplo, AppScale permite que um usuario implante

alguns aplicativos escritos para o Google App Engine para seus proprios servidores,
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fornecendo o acesso a partir de um armazenamento de dados SQL padrdo ou banco de
dados NoSQL. Algumas plataformas abertas permitem que o desenvolvedor utilize
qualquer linguagem de programacéo, banco de dados, sistema operacional ou servidor
para implementar suas aplicacdes.

4) Database as a Service (DaaS)
Banco de Dados como Servico. O fornecimento de servicos neste caso € direcionado para
0 armazenamento e acesso de volumes de dados. O maior ganho encontra-se no fato da
empresa adquirir maior flexibilidade para expandir o banco de dados, compartilhar as
informacBes com outros sistemas, facilitar 0 acesso remoto por usuarios autorizados,
eliminacdo do custo de manutencéo, entre outros.

5) Infrastructure as a Service (laaS)
Infraestrutura como Servigo. Uso na modalidade prestacdo de servico da estrutura de
hardware ou de maquinas virtuais, podendo o usuario ter acesso a recursos do sistema
operacional. Neste caso os Data Acquisition System atendem a perspectiva da
Infrastructure-as-a-Service através de componentes de apontamento de uso especifico da
empresa que direcionam os dados e informacdes coletados para a rede virtual, como por
exemplo:

1) Barcode Reader;

2) Smart Sensor;

3) HMI (Human Machine Interface);

4) Camera;

5) Smart Phone;

6) RFID Reader.

A esséncia da Internet of Things e do uso de sensores integrados € capturar eventos
(nivel de estoques, nivel de ocupacdo dos recursos, condi¢cdes dos equipamentos,
indicadores de diferentes tipos de perda, entre outros), para representar os objetos fisicos
(por exemplo, maquinas-ferramentas) em formato digital, e, finalmente, para ligar as
maquinas com as pessoas.

O gerente de producgédo pode participar de uma reunido em qualquer parte do
mundo e acessar on-line 0 mapa de indicadores de uma maquina, célula de manufatura,
setor de um processo especifico ou da fabrica em tempo real, uma vez que a infraestrutura
de apontamento e aquisicdo de dados mantém o sistema atualizado, podendo o servidor

de registro estar localizado em outra localidade diferente do site da fabrica.
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6) Testing as a Service (TaaS)
Ensaio como Servigo. O usuario pode testar aplicacdes e sistemas na modalidade de
acesso remoto, simulando o comportamento das aplicagfes envolvendo softwares e
sistemas de softwares em nivel de execucéo.
A partir das modalidades definidas por Wu et al. (2015) os autores definem a

Arquitetura Orientada para Servigos (SOA).

5.5.1. Arquitetura Orientada para Servicos — Service-Oriented Architecture (SOA)

Wau et al. (2015) define Service-Oriented Architecture (SOA) como um estilo de
arquitetura de software cujo principio fundamental prega que as funcionalidades
implementadas pelas aplica¢gdes devem ser disponibilizadas na forma de servicos.

Frequentemente estes servicos sdo conectados atraves de um barramento de
servicos (enterprise service bus) que disponibiliza interfaces, ou contratos, acessiveis
através de web services ou outra forma de comunicacgdo entre aplicacfes, de acordo com
a Figura 5.

As aplicacdes, de acordo com a Figura 5 encontram-se abarcadas pelo PIMS
(Plant Information Management Systems) no caso da manufatura podendo ser executadas
em um servidor Application Vituralization Server ou em um servidor Physical
Applications Server com comunicac¢do direta com o Data Storage Virtualization ou com
um servidor Physical Data Storage que deve armazenar os dados apontados (Pointing
Data) e permitir quando solicitado, o acesso aos dados para analise (Analysis Data), de
acordo com as regras e politicas de liberacdo contratadas com o fornecedor do servigo no
caso da Cloud Computing Public ou apenas regras e politicas de liberacdo da Cloud
Computing Private.

Nas aplicacOes, dependendo da complexidade e do uso de sistemas
computacionais robustos com relacdo de interdependéncia das suas funcionalidades é
necessario o uso de um software APl (Application Program Interfaces) com o propdsito
de eliminar provaveis inconsisténcias no fluxo de informagdes.

Neste caso, deve ser considerado, segundo Wu et al. (2015) que a arquitetura SOA
é baseada nos principios da computacdo distribuida e utiliza o paradigma da relagéo
request/reply para estabelecer a comunicagédo entre os sistemas clientes e 0s sistemas que

implementam os servigcos com base nas demandas e frequéncia de uso dos servicos.
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Além de se tratar de uma perspectiva estritamente técnica quanto ao atendimento
as demandas por servigos do uso de softwares, por exemplo, a arquitetura orientada a
servicos também se relaciona, segundo Wu et al. (2015) com determinadas politicas e
conjuntos de boas préaticas do uso da tecnologia que tem como principal propdsito facilitar
acriacdo de um processo para facilitar a tarefa de encontrar, definir e gerenciar os servicos
disponibilizados de forma répida e livre de inconsisténcias operacionais quanto a
disponibilidade dos servicos, incluindo o acesso aos dados no caso de clientes que
utilizam o Data Storage Virtualization de acordo com a Figura 5.

Por outro lado, mesmo com a tecnologia Web 2.0, o uso da Internet como rede
publica € inevitavel neste contexto, tornando-se o Gnico meio de acesso remoto dos
clientes.

Em qualquer localidade no mundo, através dos Tablets, Smart Phones e outros
equipamentos de acessibilidade a uma determinada aplicacdo contratada a provedores de
servico de hardware e software, por exemplo, a fim de obter informagdes especificas do
seu negocio, no caso de sistemas CBDMS.

Neste caso, ha localidades, como no caso do Brasil que embora com avangos
significativos nos ultimos anos ainda é uma restricdo quanto a velocidade de transferéncia
de dados e informacGes e em alguns casos instavel.

Tal restricdo impede o avango de configuracdes da arquitetura orientada para
servicos nestas localidades o que dificulta o uso do Cloud Computing que deve garantir
0 acesso de multi usuarios instantaneamente de modo a permitir que em uma Unica
instancia do uso de um determinado software aplicativo o servi¢o possa atender a mais
de um usuério ao mesmo tempo.

Tal restricdo técnica impede o uso da tecnologia, podendo ser considerado que a
tendéncia, apds a solucdo das restricbes de acessibilidade deve aumentar
significativamente nos proximos anos em funcéo da redugdo dos investimentos e custos
de manutencéo dos projetos de TI por parte das organizacGes industriais.

Dentro deste contexto, a SOA tem forte dependéncia do uso de uma rede de
servigos de software cuja manutencdo para se tornar mais eficiente requer um cuidado
dos tomadores de decisdo quanto a sua concepgao de buscar manter o mais baixo nivel de
acoplamento de unidades componentes do sistema, assim como da funcionalidade.

O objetivo deste topico é demonstrar, além das definicbes conceituais, a
necessidade da abordagem de questdes técnicas da operacionalidade da Cloud Computing

que cabem dentro do conteudo da Arquitetura Orientada para Servigos.
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Wu et al. (2015) ressalta que um servico é responsavel por implementar uma ou
mais de uma acéo, que pode incluir desde o preenchimento de um formulério on-line de
uma aplicagdo, como por exemplo, visualizar algum controle de indicadores da
manufatura, até realizar simulac6es de cenarios alterando dados e informacdes quando

necessario a fim de testar possibilidades.

5.5.1.1.Especificagdes técnicas da Arquitetura orientada para servicos (SOA)

Um dos grandes diferenciais da tecnologia com relacdo a projetos de TI
convencionais, de acordo com Wu et al. (2015), é operacional de modo que ao invés do
acesso ser realizado através de chamadas diretas para o cédigo fonte dos aplicativos, por
exemplo, os servigos que devem liberar o acesso definem protocolos que descrevem como
enviar e receber as mensagens, utilizando descricdes em metadados o que facilita a
conexdo de modo répido e preciso.

Quanto a programacgdo computacional normalmente os programadores fazem
amplo uso da linguagem XML para descricdo dos tipos e estruturas de dados em SOA
sendo também uma pratica, segundo Wu et al. (2015), o uso da Web Services Description
Language (WSDL), tambeém baseada em XML, que normalmente descreve 0s servigos,
enquanto o protocolo SOAP descreve os protocolos de comunicagdo, além de outros
padrdes alternativos, como WADL e REST.

A arquitetura SOA somente é possivel a partir da disponibilidade dos dados e
servigos descritos por metadados, os quais de acordo com a literatura devem satisfazer os
critérios:

1) Os metadados devem vir de uma forma que os sistemas de software possam usar
os dados para configurar dinamicamente a descoberta e a incorporacéo de servigcos
definidos, além de manter a coeréncia e integridade.

2) Os metadados devem ser disponibilizados a partir de formatos especificos de uma
forma que o designer de sistema seja capaz de compreender e gerenciar 0 processo
com um indicador de custo e dedicacdo razoavel para garantir a operacionalidade

dentro de uma relacéo de custo beneficio aceitavel.

O resultado esperado é que todo e qualquer usuario da SOA seja capaz de agrupar
as funcionalidades requisitadas a partir de aplicagdes dedicadas construidas quase que

totalmente dentro do escopo de servigos de software j& desenhados.
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Podemos considerar, segundo Wu et al. (2015) que quanto maior o agrupamento
das funcionalidades, menor deve ser o nimero de interfaces consideradas necessérias para
ter disponivel qualquer conjunto de funcionalidades acordadas em contrato.

No entanto, a literatura salienta que para agrupamentos muito grandes ha uma
maior dificuldade de reutilizar o servico oferecido.

Tecnicamente h& de se considerar que toda interface requer um nimero muitas
vezes significativo de processamento, o que implica em mudanga de nivel de desempenho
e, portanto, é importante levar em consideracdo o impacto no desempenho ou
performance do sistema e consequentemente a granularidade dos servicos oferecidos ao
usuario de acordo com as suas solicitacdes.

No caso da manufatura a performance da Arquitetura para Servicos depende da
limitacdo do uso de softwares, por exemplo, com um namero restrito de funcdes como
apenas Gestdo de Estoque e ndo Gestdo de Estoque e Planejamento da Producdo e com
um numero maior de funcionalidades especificas da fungéo base.

No caso funcionalidades especificas como planejamento das necessidades de
materiais, disponibilidade de componentes entre outras podem ser contempladas pelo
Servico requisitado.

Essa prética, segundo a literatura, permite que o designer da aplicacdo nédo se
sobrecarregue ao tratar a complexidade de milhares de objetos com granularidade menor.

De acordo com a Figura 5 o Broker, age como um intermediador do servigo a ser
prestado, sendo que no caso de Brokers publicos 0s mesmos permanecem disponiveis na
Internet, enquanto intermediarios privados somente sdo acessiveis a um publico limitado,
por exemplo, 0s usuarios de uma intranet da empresa.

Além disso, a quantidade de informacdes oferecidas tem de ser decidida a partir
de regras e politicas de acesso.

A Tabela 3, de acordo com Wu et al (2015) resume a definicdo dos termos

considerados na Arquitetura para servigos (SOA).

Tabela 3 — Definicdo dos termos técnicos.

Termo Definicao / Comentario

E uma fungdo independente, sem estado (stateless) que aceita uma ou mais
requisicdes e devolve uma ou mais respostas através de uma interface padronizada e
) bem definida. Servigos podem também realizar partes discretas de um processo tal
Servigo como editar ou processar uma transacdo. Servigos ndo devem depender do estado de
outras fungdes ou processos. A tecnologia utilizada para prover o servico, tal como

uma linguagem de programacao, ndo pode fazer parte da defini¢do do servico.
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3 Processo de sequenciar servicos e prover uma logica adicional para processar dados.
Orquestracao Lo 3
N&o inclui uma representacdo de dados.

Né&o depende de nenhuma condigdo pré-existente. Os servigos ndo devem depender
de condicdes de outros servicos. Eles recebem todas as informagdes necessarias para
| prover uma resposta consistente. O objetivo de buscar a caracteristica de stateless dos
Stateless servicos é possibilitar que o consumidor do servigo possa sequencia-lo, ou seja,
orquestra-los em varios fluxos (algumas vezes chamados de pipelines) para executar

a légica de uma aplicacéo.

Provedor O recurso gue executa o servico em resposta a uma requisicdo de um consumidor.

Consumidor | E quem consome ou pede o resultado de um servico fornecido por um provedor.

SOA se baseia na capacidade de identificar servicos e suas caracteristicas.
Descoberta Consequentemente, esta arquitetura depende de um diret6rio que descreva quais 0s

servicos disponiveis dentro de um dominio.

A relacdo entre os servicos do provedor e do consumidor deve ser idealmente
Binding dindmica; ela é estabelecida em tempo de execucdo através de um mecanismo de
binding.

Fonte: Wu et al. (2015).

5.5.1.2. API Application Program Interfaces

O uso da API (Application Programming Interface) representa fazer uso de um
conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um software para a utilizagdo das suas
funcionalidades por aplicativos que ndo pretendem envolver-se em detalhes da
implementacdo do software, mas apenas fazer o uso das suas funcionalidades.

Para a Arquitetura Orientada para Servi¢os no contexto de desenvolvimento Web
para esse fim, uma API é um conjunto definido de mensagens de requisicao e resposta
através de uma interface padrdo HTTP, geralmente nos formatos XML ou JSON.

O pedido de servico de software pode ser transmitido por qualquer nimero de
conectores como o préprio usuario, servidores, entre outros.

E desse modo que uma aplicacdo pode interagir com um recurso conhecendo o
identificador do recurso e a agéo requerida.

Adotando boas préticas durante a definicdo da arquitetura os aplicativos tornam-

se mais flexiveis, exceto se ha um nivel de acoplamento muito alto.

5.5.1.2.1. Acoplamento
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De acordo com a literatura o conceito de acoplamento é definido como um
pardmetro de medigdo do grau de dependéncia entre dois sistemas ou médulos.

Este conceito pode ser aplicado de forma semelhante para medir a
interdependéncia no caso da Arquitetura Orientada para Servicos.

Quanto maior é o acoplamento, maior é a dependéncia entre o servico e o cliente
que 0 acessa, e alteracbes nos servicos irdo demandar manutengdes em outras partes do
sistema o que implica em um maior tempo de manutencao e em uma maior complexidade
do sistema quanto as suas ramificacdes de rotinas dependentes em funcao da necessidade
de rastreabilidade das linhas de cddigo a fim de evitar qualquer tipo de inconsisténcia.

Contudo, € desejavel que os cddigos estejam o mais desacoplado possivel, de
forma que alteragdes nas rotinas de um determinado servi¢o causem 0 menor impacto no
restante dos cddigos em um sistema.

Segundo Wu et al. (2015), um exemplo, é a existéncia de duas rotinas executadas
dentro do escopo de uma determinada operacdo, com pequenas diferengcas na
operacionalizag&o.

Se houver algum tipo de deficiéncia na implementacdo dos cddigos, os dois, no
caso de terem sido desenvolvidos separadamente por programadores diferentes e sem o
cuidado de minimizacdo do acoplamento, quando houver a necessidade de alteracéo de
uma das rotinas, a outra acaba por ter que ser alterada na sequéncia para que ndo ocorram
inconsisténcias na execuc¢do das rotinas e consequentemente imprecisdo dos resultados
gerados por elas.

Contudo, a fim de manter os processamentos idénticos, o que caracteriza um tipo
de acoplamento ou dependéncia entre 0s codigos, o ideal é escrever o cddigo de modo
que o nivel de acoplamento possa ser reduzido uma vez que se altere o codigo das rotinas
a fim de que se mantenha um Gnico ponto de manutencéo localizado em um dos c6digos,
ou rotina sem ter que realizar altera¢es no outro quando houver alguma alteragdo. Como
propdésito de minimizar o nivel de acoplamento entre as interfaces foi desenvolvido o
protocolo SOAP e a metodologia de Gestdo de Processos BPM que passaram a apoiar a
criacdo de codigos pouco acoplados e um rol de orientacfes na sele¢do da arquitetura de

implementacdo dos sistemas e softwares relacionados em um projeto de TI.

5.1.3. SOAP (Simple Object Access Protocol)
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O protocolo SOAP tem como objetivo proporcionar a comunicagao entre diversas
arquiteturas com tecnologia orientada para objeto, como por exemplo, CORBA, RMI,
DCOM, etc.

E importante definir neste topico nivel de acoplamento. Nivel de acoplamento é a
necessidade de uma tecnologia em um ambiente acessar outra tecnologia em outro
ambiente durante o processo de execucdo de uma rotina partilhada.

Neste caso quanto maior o nivel de acoplamento entre dois algoritmos de duas
rotinas diferentes significa que o grau de dependéncia entre elas é maior e que na pratica,
qualquer alteracdo em uma linha do codigo do algoritmo de uma delas deve ser alterada
na outra, caso contrario a execucdo das rotinas deve gerar inconsisténcias durante a
execucdo das mesmas. As arquiteturas CORBA, RMI e DCOM apresentam tipos de
acoplamento entre ferramentas ou aplicativos computacionais, devido a necessidade do
acoplamento que a internet acaba por induzir devido a possibilidade do convivio em uma
determinada rede de multiplos sistemas operacionais.

Tal condicdo levou o termo acoplamento a ser abordado como um ponto
fundamental para o processo de integracdo de ferramentas computacionais e que deve ser
tratado com rigor, principalmente quanto a flexibilidade esperada para a concepc¢do da
Cloud Computing quanto & disponibilidade do uso dos softwares para varios usuarios ao
mesmo tempo e do tempo gasto com a manutencdo dos recursos, que pode aumentar
consideravelmente quanto maior o nivel de acoplamento entre as rotinas executadas na
operacdo do sistema.

A arquitetura CORBA (Common Object Request Broker Architecture) agregou
um protocolo aberto para comunicacdo (IIOP — Internet InterOrb Protocol) e tem um
grau de acoplamento mais baixo em relacdo as demais arquiteturas, com provedores
CORBA para diversos sistemas operacionais e as mesmas linguagens de programacao
existentes.

Nesta escala de acoplamento, a DCOM ficaria em um extremo, ao passo que 0
CORBA em outro. Ha que se destacar que em termos de acoplamento, as tecnologias
mencionadas sdo dependentes de um cddigo de programagdo computacional gerado a
partir do start do servigo, definido por “stub”.

O “stub” é o codigo de implementacéo de um pattern Proxy. E esse codigo gerado
que identifica qual servidor (tanto de Storage quanto de Application) encontra disponivel

na estrutura de clusters da rede virtual fazendo com que o usuario da computacdo em
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nuvem ndo tenha a real nogcdo de onde o servico esta sendo executado, se ha mesma
maquina ou em qualquer outro equipamento localizado em outro lugar da rede.

E esse processo operacional que representa a chave para os servicos distribuidos,
que se por um lado permite que o codigo esteja em qualquer lugar da rede, por outro,
forca o usuario a agregar o stub, a fim de manter tal visibilidade das possibilidades de
acesso via rede virtual de um maior nimero de usuérios.

E exatamente este cddigo (stub) que traz um maior nivel de acoplamento entre o
consumidor do servico e o fornecedor, visto que parte da atividade de compilacdo dos
stubs e skeletons é gerar os tipos de dados e parametros para comunicacdo. Mudanca nos
dados de entrada e parametros de acesso e busca afetam os dois lados, 0 que aumenta o
acoplamento.

Utilizando um mecanismo padronizado de comunicacdo todos os objetos seriam
transcritos para XML, e através de uma requisi¢cdo HTTP (que passaria pela internet com

tranquilidade) as informac®es seriam transferidas para o servidor.

5.5.1.3. RMI — Remote Method Invocation

RMI usa um mecanismo padrédo empregado em sistemas RPC, para se comunicar
com objetos remotos, que sdo codigos "stubs" e "skeletons”. Como descrito no tépico
anterior o "stub™ funciona semelhante a um "proxy" para o objeto remoto.

Quando um objeto local invoca um método num objeto remoto, o "stub™ fica
responsavel por enviar a chamada ao método para o objeto remoto. Passos do "stub"
quando é invocado:

1) Iniciar conexdo com a "Virtual Machine" que contém o objeto remoto.
2) Escrever e transmitir os parametros para a "Virtual Machine" remota.
3) Esperar pelos resultados da invocagdo do método.

4) Ler os resultados retornados.

5) Retornar os valores ao objeto que executou a chamada.

O cadigo "stub™ esconde a serializagdo dos parametros e toda a comunicagdo no
nivel de rede, com o objetivo de simplificar o mecanismo de realizacdo da chamada

tornando-a rapida em termos de acesso e disponibilidade do servigo.
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Na "Virtual Machine" remota, cada objeto deve ter um "skeleton™ correspondente
ao "stub”. O "skeleton™ é responsavel por enviar a chamada ao objeto remoto. Passos do
"skeleton™ quando recebe uma chamada.

1) Ler os parametros enviados pelo "stub™
2) Invocar o método no objeto remoto.

3) Escrever e transmitir o resultado ao objeto que executou a chamada.

Desse modo o desktop local passa a operar como um emulador de interfaces a

partir da requisicéo de servicos especificos.

5.5.1.4. Representational State Transfer (REST)

A Web 2.0 vem abandonando o modelo de servicos SOAP em favor da técnica
REST. A técnica Representational State Transfer (REST), é uma abstracdo da arquitetura
da World Wide Web (Web), sendo basicamente um estilo de arquitetura que consiste de
um conjunto coordenado de restricdes perante a concepcdo da arquitetura aplicadas a
componentes, conectores e elementos de dados dentro de um sistema de hipermidia
distribuido.

O REST ignora os detalhes da implementacdo de componente e a sintaxe de
protocolo com o objetivo de focar nos papéis dos componentes, nas restricdes sobre sua
interacdo com outros componentes e na sua interpretacdo de elementos de dados que
necessitam maior atencéo.

O termo transferéncia de estado representacional foi introduzido e definido no ano
de 2000 por Roy Fielding, um dos principais autores da especificacdo do protocolo HTTP
que é utilizado por sites da Internet, em uma tese de doutorado (PHD) na UC Irvine. A
REST tem sido aplicada para descrever a arquitetura web desejada, identificar problemas
existentes, comparar solucOes alternativas e garantir que extensdes de protocolo nédo
violem as principais restricdes da Web. Fielding desenvolveu a REST em colaboracéo
com seus colegas enquanto trabalhava no HTTP e nos Identificadores de Recursos
Uniformes (URI).

O estilo de arquitetura da REST também € aplicado no desenvolvimento de
servicos Web. O termo REST, originalmente, trata de um conjunto de principios de
arquitetura, que na atualidade representa um conceito mais amplo para descrever qualquer
interface Web simples que utiliza XML e HTTP (ou YAML, JSON, ou texto puro), sem
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as abstracdes adicionais dos protocolos baseados em padrdes de trocas de mensagem
como o protocolo de servigos Web SOAP.

E possivel desenhar sistemas de servicos Web de acordo com o estilo de
arquitetura REST descrito por Fielding, e também é possivel desenhar interfaces XML,
HTTP de acordo com o estilo de RPC, mas sem utilizar SOAP.

Cabe destacar que um programa de aplicagao de interfaces (Application Program
Interfaces — API) é composto por uma série de funcBes acessiveis somente por
programacdo, e que tais funcGes permitem utilizar caracteristicas do software menos
evidentes ao usuario no modelo de projetos tradicionais de TI.

E necessario, obviamente, que uma Arquitetura Orientada para Servigos de
Software seja capaz de disponibilizar ao usuario o maior nimero possivel de aplicativos
para 0 usuario no momento em que o mesmo necessitar, de modo rapido.

Contudo, requer a flexibilidade de reutilizacdo imediata e de multi usuarios
fazerem uso ao mesmo tempo, sem a interferéncia entre 0s acessos e perda de
desempenho, o que requer que as funcionalidades requeridas transcorram dentro da
normalidade sem interrupcdes e perda de performance, o que requer o uso de ferramentas
computacionais especificas como descrito resumidamente neste texto. Desse modo, a
reducdo do tempo de manutencdo dependente do nivel de acoplamento entre as rotinas
que viabilizam a disponibilidade do servico, o que torna como um dos maiores objetivos
do projeto de uma arquitetura orientada para servicos (web services) a reducdo de
acoplamento e, ndo menos importante, como a gestdo das interfaces através do API

(Application Program Interfaces) garante a liberagéo do servico.

5.5.1.5. Softwares Middleware

Middleware é um software de computador que fornece servigos para aplicacdes
de software, além daqueles disponiveis a partir do sistema operacional. Pode ser descrito
como "software glues" Middleware.org (2008).

Middleware torna mais facil para desenvolvedores de software para executar
comunicacdo de entrada / saida, para que eles possam se concentrar no propdésito
especifico da sua aplicacdo. Middleware é o software que conecta componentes de
software ou aplicativos corporativos.

Middleware é a camada de software que se encontra entre o sistema operacional

e as aplicacbes em cada lado de uma rede de computadores distribuida.
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Normalmente, suporta aplicativos de software empresariais distribuidos e
complexos, devendo ser destacado:

1) Middleware € a infraestrutura a qual facilita a criagdo de aplicacGes de negdcio, e
fornece servigos essenciais como simultaneidade, transacdes, submissao
(threading) mensagens e aplicacdes considerando o SCA framework for service-
oriented architecture (SOA).

Ele também fornece security e habilita a funcionalidade de alta disponibilidade
para a empresa.

2) Middleware inclui servidores Web, servidores de aplicacdo, sistemas de

gerenciamento de conteludo e ferramentas similares que suportam o
desenvolvimento, a aplicacéo e a liberacgéo.
E especialmente integrada & tecnologia da informacdo baseada no Extensible
Markup Language (XML), Simple Object Access Protocol (SOAP), Web
services, SOA, Web 2.0 infraestrutura e Light weight directory Access protocol
(LDAP).

Além disso, como o setor industrial gera uma grande quantidade de texto e dados
numericos nos processos de desenvolvimento de produtos, futuros algoritmos de alto
desempenho e plataformas de codigo aberto para a pesquisa de dados de grande volume
(big data), mineracdo de dados (data mining) e processamento vai impactar
significativamente como inovagdo no design, inteligéncia de fabricacdo, reducdo de
custos, escalabilidade e eficiéncia dos sistemas CBDM.

Por exemplo, quando ha a necessidade de grandes analises de dados de base
semantica, a eficiéncia e a eficacia da analise podem ajudar a previsibilidade dos volumes
de vendas, principalmente quando se trata de realizar o processo de previsdo com base
em diversas varidveis econdmicas e de mercado.

Com exposto por Wu et al. (2015) determinar quais parametros chave e
mensuraveis da fabricacdo requer o uso de tecnologia com funcionalidades que podem
gerar ou garantir a satisfacdo do cliente a partir da identificacdo do pardmetro de maior
influéncia que deve direcionar o processo de tomada de decisdo nos diferentes niveis.

Os avancos futuros no reconhecimento de padrdes, analise de sentimento, e
sistemas de recomendacdo para big data pode ajudar os designers a extrair as

necessidades dos clientes consideradas cruciais do crescente volume de dados
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relacionados ao perfil de consumo dos clientes, gerados pelo usuario para refinar projetos

existentes e desenvolver novos projetos de produtos.

5.4.1.6. Tipo de Cloud Computing

E evidente que a acessibilidade e velocidade de acesso com a Cloud Computing
dependem da infraestrutura da Tecnologia da Informacéo disponivel e a consisténcia do
projeto da rede a partir da selecdo dos componentes descritos, de modo a garantir a
manutencdo dos parametros de operacdo esperados de um processo de computacdo em
nuvem. Neste caso cabe avaliar os trade-off relacionados com os investimentos
necessarios e os objetivos da organizacdo quanto a definicao do tipo de Cloud Computing
a ser adotado.

Contudo, de acordo com Wu et al. (2015) ha trés possibilidades do uso da
computagdo em nuvem, quanto aos investimentos em sua infraestrutura e direito ao uso.

1) Nuvem publica (Public Cloud) — pacotes de softwares de engenharia tal como
softwares CAD, CATIA e SolidWorks e pacotes de softwares PLM como de
simulacdo — Plant Simulation e Servigos terceirizados como impresséo 3D —
prototipagem — fornecedores de componentes — auxilio a SCM podem ser
utilizados a partir da computacdo em nuvem publica.

A empresa assume apenas 0 custo do uso dos recursos que necessita e pelo tempo

de uso, tendo a possibilidade de maiores ganhos que podem ser significativos,

quanto a reducdo do investimento necessario no pagamento de licengas de uso dos
softwares e, infraestrutura de T1 necessaria.

2) Nuvem privada (Private Cloud) — softwares especialistas (APS) e sistemas
corporativos podem ser utilizados a partir da computacdo em nuvem privada
quando ha problemas de confidencialidade dos dados e a necessidade de se manter
o dominio da infraestrutura necessaria.

Neste caso o0 investimento por parte da empresa, devido as proporcdes, deve

aumentar significativamente.

3) Nuvem hibrida (Hybrid Cloud) — modelo no qual a empresa pode fazer uso de
uma nuvem publica para determinados fins e da nuvem privada para uso interno.
A questdo basicamente que define a necessidade de manter no dominio da

organizacédo dados sigilosos € que deve influenciar a deciséo de qual configuracéo
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a empresa deve adotar. Modelos de concepc¢do da Computing Cloud a partir do
paradigma da manufatura digital.
O novo paradigma da manufatura digital pode ser dividido em duas vertentes

principais de modelo.

5.5.2. Cloud based design and manufacturing (CBDMS)

Sistema CBDMS, segundo Wu et al. (2015) é um modelo de Gestdo de Projetos
de novos produtos e Projeto e Operacdo de Sistemas de Producdo descentralizado,
fundamentado no conceito de networked e com base no uso de novas tecnologias que
permitam, como a computacdo em nuvem, obter a integracdo do sistema de gestdo da
empresa om as midias sociais e Internet de acordo com as necessidades ou demandas da
organizacao.

A adesé&o por parte das organizacGes de arquiteturas da Tecnologia da Informacéo
a tecnologias inovadoras como, por exemplo, service-oriented architecture (SOA), entre
outras, todas as quais formando a espinha dorsal deste novo paradigma de concepcdo de
projetos da manufatura. A partir do paradigma da manufatura digital hd um grande
impulso ao surgimento de novas tecnologias e aplicacfes especificas para uso no chdo de
fabrica e na gestéo corporativa.

Bueno, Godinho e Frank (2020) destacam o avango dos recursos inteligentes, onde
atendéncia do uso da Inteligéncia Artificial com a tecnologia IoT nos proximos anos deve
impulsionar mudancas significativas na dindmica no processo de execugéo das atividades
de planejamento e controle da producao.

Contudo, para a concepcdo do sistema CBDMS deve ser considerado:

1) Caracteristicas chave que o sistema deve contemplar;

2) A insercdo de novas arquiteturas computacionais;

3) A construcdo de novos Modelos de programacdo computacional;

4) A adocéo de novos Sistemas de arquivo;

5) Desenho atual, preciso e de diagndstico dos Processos operacionais;
6) A construcdo de novos modelos de informagéo e comunicacéo;

7) Auvaliagdo de novos modelos de negocio.

5.5.3. Uso da Cloud Computing em Projetos de Engenharia (Engineering Design

Process) com énfase no novo paradigma da manufatura digital
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Ha neste caso, segundo Pahl et al. (1984) e Ulrich e Eppinger (1985), quatro etapas
principais a serem seguidas para a concepcdo da Cloud Computing em Projetos de
Engenharia com énfase na integracdo e com base no conceito de recursos distribuidos.
O Modelo proposto por Pahl e Beitz (1988) apresenta uma abordagem sistematica para
projetos de engenharia, incluindo quatro ndcleos principais das fases de desenvolvimento.

1) Planejamento do produto com a visibilidade das tarefas relacionadas ao
desenvolvimento do projeto;

2) Projeto conceitual ou projeto conceito;

3) Personificacdo do projeto;

4) Detalhamento do projeto.

Similarmente Ulrich e Eppinger (1985) introduziram um processo de projeto de
Engenharia mais refinado incorporando teste do protétipo e fabricacdo do produto a partir

da proposta original de Pahl e Beitz (1988).

5.6. Sistemas de Manufatura

Segundo Hu et al. (2011) e Tolio et al. (2010) similar ao modelo de sistema Cloud
Computing com énfase em desenvolvimento de novos projetos, 0 modelo de sistema
Cloud Computing com énfase na manufatura dentro do escopo do novo paradigma de
manufatura digital pode ser considerado como o sistema que tem sofrido um maior
namero de mudancas significativas, devido as alteracdes do comportamento da demanda
e do surgimento de tecnologias emergentes, acirrando a competitividade das industrias.

Paradigmas da manufatura a partir das linhas de montagem de Henry Ford ao
Sistema Toyota de Producdo (Toyota production systems — TPS) para sistemas de
manufatura flexivel (Flexible Manufacturing Systems — FMS), para sistemas de
manufatura reconfiguraveis (Reconfigurable Manufacturing Systems — RMS), para
sistemas de manufatura baseados na web e em agentes (Agent Based Manufacturing
Systems) acabaram por tornarem-se vitais no contexto da globalizagcdo como responsaveis
por novas abordagens das estratégias de manufatura.

Segundo Wu et al. (2015) como a globalizagéo refere-se a um mundo
inerentemente distribuido tanto do ponto de vista geografico quanto do ponto de vista do
processamento e disponibilidade das informacdes, o resultado ndo poderia ser diferente
do descrito através de novos modelos de gestdo da manufatura como finalmente se

constata através do modelo proposto com o0 CBMS.
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Contudo, Wu et al. (2012, 2013) definem o modelo Cloud-Based Manufacturing
System (CBMS) como um modelo de rede de fabricacdo que explora o acesso, a partir de
uma determinada demanda, a um conjunto compartilhado de recursos de producdo
diversificados e distribuidos para formar linhas de producdo reconfiguraveis e
temporarias com énfase em aumentar a eficiéncia do sistema a partir dos inputs dos
parametros ou variaveis da demanda a ser atendida, de modo a apoiar a redu¢do dos custos
do ciclo de vida do produto permitindo uma melhor utilizagdo dos recursos em resposta
a demanda variavel do cliente gerando as ordens de producéo a serem providenciadas de
modo mais racional.

Com base nas afirmactes de Wu et al. (2015), Cloud-based design and
manufacturing System (CBDMS) pode ser considerado um modelo de gestédo adaptado a
partir do paradigma da computacdo em nuvem e introduzido no ambito do
desenvolvimento do produto assistido por computador, e que estd ganhando impulso
significativo e atencdo da academia e da inddstria a partir do novo paradigma da
manufatura digital.

Trata-se de um modelo de desenvolvimento de produtos fundamentado no uso de
rede virtual orientado a servicos em que os consumidores estdo habilitados a configurar,
selecionar e utilizar os recursos de concepcao do produto personalizado envolvendo o uso
de servicos que vdo desde softwares CAE para sistemas de producdo reconfiguraveis até
0 uso de outros aplicativos e infraestrutura de TI necessarios a manufatura do produto.

Wau et al. (2015) define o sistema CBDMS como um modelo de manufatura e de
desenvolvimento de novos projetos baseado em rede virtual e descentralizado, capaz de
disponibilizar muitas tecnologias facilitadoras de acordo com a tecnologia Cloud
Computing, midia social, Internet of Things (IoT) e arquitetura orientada a servico
(service-oriented architecture — SOA), todas as quais formam a espinha dorsal deste novo
paradigma de manufatura.

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas chave e de comparacao de acordo com as
ponderacOes de Wu et al. (2015).

Tabela 4 — Caracteristicas chave e comparag&o.

Caracteristicas Baseado na web | Baseado em agentes Baseado em
nuvem
Scalability X X X
Agility X

High performance computing

XXX
X | XX

Networked environment




Affordable computing
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Ubiquitous access

Self-service

Big data

Search engine

Social media

Real-time quoting

Pay-per-use

Resource pooling

Virtualization

Multi-tenancy

Crowdsourcing

Infrastructure-as-a-service

Platform-as-a-service

Hardware-as-a-service

Software-as-a-service

XXX XXX XXX XXX X[ X|X]|X

Fonte: Wu et al. (2015).
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6. Caracteristicas e requisitos para sistemas de manufatura baseados em nuvem
(Cloud-Based Manufacturing Systems — CBMYS)

Wu et al. (2015) pondera que a infraestrutura de TI para viabilizar o modelo
CBMS a partir da tecnologia da Cloud Computing deve atender, a principio, 8 condicdes
consideradas fundamentais pelo autor:

Condicgédo 1 (C1). Servico de conexao individual para consumidores e fornecedores em
um ambiente de projeto em rede, um sistema CBDMS deve suportar servicos baseados
em midia social em rede virtual. Aplicaces de midia social tal como aplicacdes
peculiares que permitem aos usudrios influenciarem e utilizarem processos terceirizados
no projeto e na manufatura.

Em adicdo, midias sociais ndo somente conectam individuos, mas também conectam
dados e informacdes relacionados ao projeto e a manufatura, permitindo que 0s usuarios
interajam com uma comunidade global de especialistas através da Internet.

Condigéo 2 (C2). Permitir que os usuarios ao fazer uso da tecnologia possam colaborar
e compartilhar os dados de modelos geométricos em 3D instantaneamente.

Um sistema CBDMS deve fornecer armazenamento elastico e baseado em nuvem, o que
possibilita que arquivos sejam armazenados, mantidos e sincronizados automaticamente.
Condicéo 3 (C3). Com base no exposto por Marozzo et al. (2013), Ren et al. (2012) e
Wu et a.l (2015) considera que para processar e gerenciar grandes conjuntos de dados, 0s
chamados grandes dados, com algoritmos de mineracdo de dados (Data Mining) paralelos
e distribuidos em um cluster (cluster Hadoop) de computadores, um sistema CBDMS
deve utilizar um framework / programacdo de software open-source que suporta
aplicacdes distribuidas de uso intensivo de dados. Por exemplo, MapReduce é um dos
modelos de programacao mais utilizados em ambientes de computacdo em nuvem, como
é apoiado pelos principais provedores de nuvem, como o Google e Amazon.

Condicao 4 (C4). Com base no Numecent (2014) Wu et al. (2015) considera que para
fornecer aplicagbes SaaS para os clientes, um sistema CBDMS deve suportar uma
arquitetura multi usuario (multi-tenancy).

Através da arquitetura multi-tenancy, uma Unica instancia de software pode servir varios
inquilinos através de um navegador web.

Ainda de acordo com Numecent (2014) (Numecent é a startup responsavel pelo
desenvolvimento de uma nova tecnologia, cloudpaging, para entrega e disponibilidade de

uso de aplicativos de software), o que resultou em uma plataforma de nuvem, chamada
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Native as a Service (NAAS), desenvolvida para fornecer aplicativos nativos do Windows
para dispositivos clientes.

Cabe destacar que a tecnologia NaaS (Native as a Service) pode apoiar o uso de softwares
pesados com maior complexidade como, por exemplo, 0 CAD e o CAM, assim como o
SolidWorks sem o desenvolvimento de aplicativos baseados em nuvem separadamente.
Com essa plataforma multi usuério (multi-tenant), esses programas podem ser executados
como se fossem aplicativos nativos instalados no dispositivo do usuario.

A proposta da Numecent com o Native as a Service € redefinir as camadas de nuvens no
modelo de implementacdo de nuvem atual, que no caso a Infraestrutura (IaaS) € a camada
de fundacdo sobre a qual Plataforma (PaaS) e Software (SaaS) séo adicionados para
implantar servicos Uteis.

Segundo Numecent (2014) o Native as a Service ocupa a mesma camada com 0 SaaS,
com a diferenca de SaaS ser um software originalmente escrito para a web enquanto Naas
oferece software originalmente escrito para o desktop. Segundo a Numecent (2014) a
tecnologia patenteada permite realizar um download entre 20 a 100 vezes mais rapido em
compara¢do com um download digital linear, e em seguida, permite executar na
plataforma cliente sem instalacdo e sem suporte de T1 o aplicativo, de modo que, quando
o aplicativo for fechado, ndo fica nenhum indicio do aplicativo no sistema do usuario.
Condicéo 5 (C5). Capacidade da computagdo em nuvem permitir a alocagéo de recursos
de producdo e de controle (por exemplo, maquinas, robds, células de manufatura, sistemas
fisicos de apontamento e linhas de montagem) em sistemas CBDMS de modo eficaz e
eficiente, de monitoramento em tempo real do fluxo de materiais, disponibilidade e
capacidade de recursos de producdo. Tal capacidade torna-se cada vez mais importante
no uso da tecnologia de computacdo em nuvem baseado no processo de planejamento,
programacdo e liberacédo da lista de tarefas.

Por isso, o0 sistema CBDMS deve ser capaz de coletar dados em tempo real utilizando
tecnologias da Internet das coisas (Internet of Things — 10T), como a identificacdo por
radiofrequéncia (Radio Frequency Identification — RFID) e armazenamento destes dados
em sistemas de arquivos distribuidos baseados em nuvem (Data Storage Virtualization
& Physical Data Storage).

Condicéo 6 (C6). Implementar um modelo de arquitetura orientada a servigo (Service
Oriented Architecture Model) em projetos e manufatura, um sistema CBDMS deve
prover para 0s usuarios qualquer coisa como um servigo (X-as-a-service — everything as

a service), por exemplo, aplicagOes tais como laaS, PaaS, HaaS, e SaaS.
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Condicao 7 (C7). Com base no exposto por Chang, Rai e Terpenny (2010) e Wu et al.
(2015) considera que para ajudar os usuarios a encontrar recursos de producdo adequados
no uso da tecnologia Computacdo em nuvem, um sistema CBDMS deve fornecer um
mecanismo de busca inteligente para o projeto e fabricacdo para ajudar a encontrar as
respostas as consultas (queries). Tal mecanismo deve garantir a agilidade necessaria
quanto a disponibilidade do resultado da busca em tempo real.

Condicéo 8 (C8). Para agilizar o fluxo de trabalho (workflow) e melhorar os processos
de negocios (business processes), um sistema CBDMS deve fornecer uma ferramenta
computacional on-line capaz e apta a gerar cotacdes de or¢camentos instantaneas baseadas
em especifica¢Oes de projeto de novos produtos e de projeto de manufatura.

As diferengas e similaridades entre CBDMS e sistemas baseados na web e em
agentes devem ser articuladas, de acordo com Wu et al. (2015) a partir de um ndmero de
perspectivas:

1) Arquitetura computacional,

2) Armazenamento e manipulacdo dos dados,

3) Processo de terceirizacdo quando houver,

4) Infraestrutura de informacao e de comunicacao,
5) Modelo do negécio e

6) Modelo de programacéo computacional.
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7. Arquitetura de computacao

Do ponto de vista computacional, a diferenga entre sistema apoiado no uso de

recursos disponiveis na web, em aplicativos baseados em agentes distribuidos e

aplicativos baseados em nuvem, segundo Wu et al. (2015) é duplo, ou seja, envolve o

multi arrendamento (Multi Tenancy) ou acesso de multi usuérios instantaneamente e a

virtualizacdo de acordo com a infraestrutura de T1 necessaria, o que difere a Computacéao

em Nuvem dos demais modelos.

7.1. Infraestrutura da Tecnologia da Informacao necessaria para a viabilizagdo da

Cloud Computing

A Infraestrutura necessaria para a operacionalizacdo da Cloud Computing requer,

contudo, 0 uso de componentes computacionais por camada.

1)

2)

3)

4)

Servidores — servidores fisicos fornecem maquinas “host” (responsavel por
implementar a estrutura da camada de rede de enderecamento) para diversas
maquinas virtuais (Vitual Machines) ou “guests”. Um hypervisor (cria conjuntos
I6gicos de recursos do sistema de modo que muitas maquinas virtuais possam
compartilhar os mesmos recursos fisicos) em execugdo no servidor fisico que
aloca recursos do host (CPU, memoria) dinamicamente a cada maquina virtual
(Virtual Machine — VM).

Virtualizacao — as tecnologias de virtualizacdo permitem ao sistema no momento
do acesso ndo se preocupar com local e elementos fisicos necessarios a
disponibilidade do servico. Recursos de Tl — servidores, aplicativos, desktops,
sistemas de armazenamento (Storage) e rede sdo desvinculados dos dispositivos
fisicos e apresentados como recursos l6gicos.

Armazenamento — componentes como Network Attached Storage (NAS) e
sistemas unificados fornecem armazenamento para dados em bloco e file data
primarios, arquivamento de dados, backup e continuidade de negdcios.
Componentes avangados do software de armazenamento séo usados para big data,
replicacéo de dados, transferéncia de dados entre nuvens e alta disponibilidade.
Rede — switches fazem a interconexdo de servidores fisicos e armazenamento.

Roteadores proporcionam conectividade LAN (rede de area local) e WAN (rede



5)

6)

7)

8)

7.1.1.
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remota). Componentes adicionais de rede proporcionam protecdo de firewall e
balanceamento de carga de trafego.

Gerenciamento — o0 gerenciamento da infraestrutura em nuvem inclui
organizacao das atividades de servidor, rede e armazenamento, gerenciamento de
configuracdo, monitoramento de desempenho, gerenciamento de recursos de
armazenamento e medicdo de uso.

Seguranca — 0s componentes devem garantir a seguranga das informacdes e a
integridade dos dados, de modo a atender as necessidades de conformidade e
confidencialidade. Devem gerenciar o risco e fornecer governancga para que o
sistema opere dentro do regime de normalidade.

Backup e recuperacéo — o backup de servidores virtuais, NAS e desktops virtuais
¢ feito automaticamente em disco ou fita. Elementos avancados oferecem
protecdo continua, multiplos pontos de restauracdo, ndo duplicacdo de dados e
recuperacdo de desastres. Ha caso em que se utiliza mais de um servidor fisico
com posterior gravacao em fita, além do uso de servidores virtuais localizados em
regides distintas da operacdo, muitas vezes o usuario ndo tem noc¢do de sua
localizacdo.

Sistemas de infraestrutura —hardware e software pré-integrados, como sistemas
completos de backup com a ndo duplicacdo e plataformas pré-montadas em racks
que contém servidores, hypervisor, rede e armazenamento devem tornar mais
rapida a implementacdo da infraestrutura em nuvem e reduzem ainda mais a

complexidade.

Complementando as premissas da Infraestrutura da Tecnologia da

Informacéo necessaria para a viabilizacdo da Cloud Computing

Segundo Wu et al. (2015) a arquitetura de computacdo multi arrendamento (multi-

tenancy) deve ser considerada como uma das premissas que sustentam a proposta da

Cloud Computing, e que deve permitir que uma Unica instancia do software aplicativo

pudesse servir a multiplos inquilinos ou usuarios, o que requer o uso da tecnologia. Neste

caso, de acordo com a literatura, para compartilhar os recursos de computacéao e de Tl em

nuvem (cloud computing) com a contrapartida do multi arrendamento (multi-tenancy) é

mais fundamentalmente utilizado uma tecnologia capaz de garantir a sua seguranga e

eficiéncia de custos cabendo como diferencial do tomador de decisdo responsavel pela
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concepcao do projeto um profundo conhecimento da tecnologia existente ou busca por
parte da empresa de especialistas no mercado quando da opgéo de uso da Private Cloud
Computing.

Ainda com base na tecnologia necessaria, para fornecer uma interface como
midias sociais e plataformas que apoiem a terceirizacdo entre prestadores de servicos e
consumidores ou usudrios, o portal web de sistemas CBDMS deve ser desenvolvido
utilizando a tecnologia Web 2.0 e aplicativos de software associados, lembrando que a
disponibilidade da Internet como rede publica envolve a tecnologia adquirida do pais de
origem da empresa a fim de verificar o seu potencial e capacidade de fluxo e estabilidade
de rede, caso contrario deve ser considerado como uma séria restricdo ao uso do Cloud
Computing, independente a op¢ao ser Private ou Public.

Para melhorar o processo de negociacdo entre prestadores de servigos e
consumidores, bem como melhorar a seguranca e privacidade em sistemas CBDMS,
quando do acesso ao servico a ser utilizado, como abordado no paragrafo anterior,
independe da Cloud Computing ser Private ou Public, um Broker de nuvem pode ajudar
0s usuarios a identificar, personalizar e integrar os servicos de projeto e de fabricacdo
existentes, uma vez que a tecnologia da Internet local seja capaz de garantir o fluxo

externo a organizagéo.

7.1.2. Funcao do Broker — Integration Bus Advanced (Enterprise Service Bus)

De acordo com Wu et al. (2015) a funcéo do Broker de nuvem é fornecer servigcos
que permitem aos usuarios analisar o fluxo de informacfes e materiais em sistemas
CBDMS. Contudo, a fungdo do Broker (Service Broker) pode ser definida dentro das
seguintes perspectivas de respostas as perguntas relacionadas.

1) Como as tarefas sdo estruturadas;

2) Como elas séo executadas;

3) Qual é a sua sequéncia de execucao e interdependéncia;
4) Como sincronizar;

5) Como os fluxos de informacéo suportam as tarefas;

6) Como é feita a rastreabilidade da execucéo das tarefas.

Ao responder as perguntas o Broker deve atuar como executor do processo.
1) Conecta servicos entre si, permitindo o fluxo de processos de negocios;

2) Opera todas as conexdes entre 0s componentes;
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3) Atua com interconector entre componentes em um processo de negocio;

4) Utiliza as informagdes dos componentes residentes no registro SOA e reuni 0s
componentes para acionar o workflow.

Como consequéncia as seguintes acoes do Broker devem ser desencadeadas.

1) Um usuario ao fazer o login solicita a execucdo de uma aplicagdo. Como esta
aplicacdo esta em execucdo, o Broker é notificado e entra em acéo;

2) O Broker consulta o registro para saber o que deve fazer para poder executar o
servigo. O registro consulta primeiro o mecanismo de regras para verificar se a
aplicacdo estad em condicdes de ser executada;

3) O Broker coloca em execucao os subservigos no caso de ndo estarem ativos;

4) O Broker verifica quais interfaces entre 0os componentes necessita para poder
interconecta-los. As informac6es sobre as conexdes se encontram em adaptadores,
e € criada a primeira vez que se conectam 0s componentes;

5) O Broker somente tem a funcéo de especificar qual subconjunto de informacéo da
interface deve utilizar;

6) Os componentes podem entdo conectar-se (bind) entre si de maneira direta.

Além da configuracdo dos componentes e definicdo das regras, como por
exemplo, das acOes que devem ser executadas pelo Broker, o desenvolvimento de
sistemas CBDMS usando a web seméntica e 0 mapeamento das regras de negécio deve
ser capaz de fornecer uma camada comum a partir da qual varios parametros do modelo
de negdcio, a partir das ontologias que podem ser acessadas e, portanto, da possibilidade
dos usuarios poderem trocar informacgdes relacionadas a fabricacdo e projeto de forma
Semanticamente orquestrada ou alinhada, deve garantir a efetividade do processo a ser
executado com o uso da Cloud Computing.

Em adicdo, como mostrado nas camadas fisica e virtual da Figura 5 que ilustra as
modificagdes da Figura 6 com énfase na Cloud Computing, é possivel verificar que ha
diferentes configuracdes de Cloud Computing quanto a estrutura e infraestrutura de TI,
neste caso cabe a empresa avaliar a sua necessidade e as estratégicas do negdcio e da
manufatura que norteiam as estratégias de TI.

Cabe, portanto, avaliar o modelo de programagdo computacional a ser adotado
dentro do escopo do projeto.

7.1.3. Programming Model (MapReduce e Hadoop)
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Uma das implementacGes de codigo aberto mais conhecida do modelo
MapReduce é o modelo de programacéo paralela Hadoop.

Segundo Dean e Ghemawat (2008) Hadoop ¢ um modelo de programacéo
semelhante a outros modelos de programacdo paralela que divide tarefas extensas
computacionalmente em pequenos fragmentos de trabalho, e cada unidade de trabalho é
processado em um no6 de computador ou maquina cluster Hadoop.

Dentro do conceito, o framework tem a funcdo de unir codigos comuns entre
varios projetos de software provendo uma funcionalidade genérica, neste caso um
framework pode atingir uma funcionalidade especifica que por configuracdo durante a
programacado de uma aplicacdo executa rotinas especificas.

Ao contrério das bibliotecas usuais dos sistemas tradicionais, é o framework quem
dita o fluxo de controle da aplicacdo, chamado de Inversdo de Controle.

Neste caso 0 MapReduce é implementado através de dois processos fundamentais
chamados Map e Reduce. Especificamente, em um processo Map, um né mestre recebe
uma tarefa de entrada, a divide em sub-tarefas menores e as distribui para os nos de
eXecucao ou executores.

Os nos de execucdo ou executores processam as sub-tarefas menores e enviam a
resposta para 0 né mestre, que permite uma performance superior, ou seja, no processo é
capaz de reduzir o tempo de processamento, pois um nd mestre recebe as respostas de
todas as sub-tarefas e as combina para gerar o resultado da tarefa original.

Tal modelo de programagcéo paralela permite ao CBDMS lidar com grandes dados
gerados tanto na gestao de projetos quanto na gestdo da manufatura.

Contudo, o Hadoop é uma plataforma de software em Java de computacédo
distribuida voltada para clusters e processamento de grandes massas de dados enquanto
que o MapReduce € um modelo de programacdo desenhado para processar grandes
volumes de dados em paralelo, dividindo o trabalho em um conjunto de tarefas
independentes. Programas MapReduce s@o escritos em um determinado estilo
influenciado por construcdes de programacdo funcionais, especificamente expressoes
idiomaticas para listas de processamento de dados o que, através deste modulo é possivel
identificar a natureza intrinseca do presente modelo de programacéo e como ela pode ser

usada para escrever programas que sdo executados no ambiente Hadoop.
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Na préatica 0 MapReduce ¢ um modelo de programacao e framework introduzido
pelo Google para suportar computagdes paralelas em grandes cole¢bes de dados em
clusters de computadores.

O MapReduce pode ser considerado um novo modelo computacional distribuido,
inspirado pelas fungbes Map e Reduce usadas comumente em programacao funcional,

sendo um “Data-Oriented” que processa dados em duas fases primérias: Map e Reduce.
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8. Empresa objeto do estudo

A empresa objeto deste estudo é uma fornecedora de autopecas e atua no mercado
de fornecimento de componentes para montadoras € 0 mercado de reposicao.

Trata-se de uma multinacional com seis unidades de producdo no Brasil com
portfolio de tecnologias envolvendo sensores, unidades de controle, atuadores
mecatronicos, sistemas de transmissdo e componentes de suspensao.

A unidade objeto de estudo deste projeto de pesquisa encontra-se localizada no
interior do estado de S&o Paulo e produz componentes para sistemas de transmissdo, no
caso produtos funcionais.

Deste modo atraves das reunides com a equipe gestora da empresa foi possivel
identificar que a empresa vem investindo no uso do seu Sistema de Processamento de
transacdo (SPT) — Sistema Transacional (Sistemas de Planejamento dos Recursos
Empresariais (SPRE)).

O objetivo da empresa é tornar a funcdo PCP inteligente contando ndo somente
com o apoio especifico da tecnologia relacionada no processo de automatizacdo do
ambiente de planejamento, mas também no sistema de apontamento e monitoramento do
chéo de fabrica que suporta o controle. Principalmente quando consideramos o problema
de dados imprecisos no input dos sistemas de planejamento e controle da producéo.

Neste caso, a op¢do da empresa foi investir no controle do chéo de fabrica com o
uso de um sistema Overall Equipment Effectiveness (OEE) desenvolvido internamente.
A empresa ndo contempla o uso de sistemas como Plant Information Management
Systems — PIMS e os Manufacturing Execution Systems — MES.

E importante destacar que a empresa opera segundo a estratégia definida como
time-phased (por nivel) com producdo de produtos de médio volume padronizados,
produtos funcionais.

Neste caso trata-se da categoria com foco na eficiéncia dos processos definida
como Cadeia de Suprimentos Lean Manufacturing (produtos funcionais), mercado com
médio volume e produtos padronizados com pequenas variacdes e lead times curtos,
planejados e controlados por nivel (time phased) com base no plano mestre de producao
(MPS).

No controle das ordens de producéo a empresa substituiu o uso dos cartdes kanban
por ordens de producédo e o programa de remessas intensificando a integragdo com o0s

fornecedores da cadeia de suprimentos através do seu sistema ERP SAP R/3.



Empresa Objeto do Estudo — 118

8.1.Solucdes de TI da empresa objeto de estudo a partir da implementacdo do
Programa de Remessas do Planejamento e Controle da Producéao

Com relagdo ao controle das ordens de producdo, por produzir produtos
funcionais, antes da implantacdo do programa de remessas a unidade utilizava cartdes
Kanban para fazer a programacao visual da producdo da fabrica. No entanto, este sistema
n&o era eficiente pois quando havia algum problema na cadeia, o sistema menosprezava
0 resto dos componentes e acabava por prejudicar o fluxo de materiais entre fornecedores
e a planta. Além disso, este sistema dificultava na realizacdo de mudancas nos pedidos
feitos ao fornecedor, ocasionando problemas de integracdo do fluxo de dados e de
materiais entre os elos da cadeia.

Assim, atualmente a empresa nédo utiliza o sistema Kanban e implementou um
programa de remessas com todos os fornecedores e um sistema de follow up que é
responsavel por realizar o monitoramento dos pedidos feitos, assim como a manutencéo
do relacionamento com fornecedores e parceiros. A Figura 8 mostra um exemplo de

parametrizacdo do sistema e a Figura 9 a programacao das necessidades dos materiais.

Figura 8 — Parametrizacdo do sistema.

[= Material Processar Irparm  Ambiente(U) Sistema  Ajuda

v VKE O LT O %
"4 |4| Modificar material 009002006099 (Peca adquirida)

= Dados adicionals & Nivels organizacion. g Verfficar dadosdetela

Texto pedido compras | c.  MRP2 |3 MRP3 [oF  MRP4 [ .| < > [

o

Material 009002008099 PLACA DE PRESSAO - PECA BRUTO H
Centro 7911 PC ARR [ Araraguara
[}
Dados gerais
[ T=

UM basica J_ Peca Grupo MRP aooo
Grupo de compradores BO1 Cddigo ABC B
Stat.mat.espec.cent. 40 Vdlido desde

Modelo MRP

Tipo de MRP Pl MRP tip.fix. -1-

Ponto reabastec. Horizonte plan.fixo 35
Ciclo MRP Planejador MRP E09

Dados do tamanho do lote

Tamanho do lote MRP 1z

Tamanho minimo lote 540 Tamanho mdximo lote
Tamanho fixo do lote Estogue maximo

CstsFixos por pedido CddCustosArmazenagem
Refugo conjunto (%) Tmp.ciclo trabalho
Perf.arredond. Valor arredondamento 540
Grupo UM

Fonte: empresa objeto do estudo (2021).
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Figura 9 — Programacdo das Necessidades de Materiais. Fonte: empresa objeto do estudo.
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Centro 7911 Tipode MRP 21 Tipo material ERUF Unidade |PEC B
¥ |F.. Elem... Dados p/elemento MRP  Dta.repro... E.. Entrada/Nec. Qtd.disponivel De... Forn. Nome fornecedor
S 2021 Estoq. 540
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(F|09.08.2021 DWPR 0055021644/00010 * 540 810 4551 79104641 SADA SIDERURGIA LTDA
S 2021 NecDep 009002006000 &0~ 150 4433
F[11.08.2021 NecDep 009002006000 7- 143 4433
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& o — > |Fim horiz.planejam.
5 2021 DWPIR  0055021644/0001¢ 540 747 4551 79104641 SADA SIDERURGIA LTDA
g 0l 2021 NecDep 00900200 0 308- 439 4433
F[15.09.2021 NecDep 009002006000 242- 197 4433
F|20.09.2021 DiVPrR  0055021644/00010 540 737 4551 79104641 SADA SIDERURGIA LTDA
|22.09.2021 NecDep 009002006000 257- 480 4433

Fonte: empresa objeto do estudo (2021).

8.1.1. Vantagens da néo utilizagio do Kanban

A maior vantagem € que atualmente a empresa consegue planejar exatamente o
que a fabrica precisa, nas datas que a fabrica precisa e dentro do programa de remessas
do fornecedor.

Outra vantagem foi 0 aumento da expertise das pessoas que trabalham na area de
Planejamento e Controle da Producdo da empresa, pois quando se utilizava o sistema
Kanban, o planejador ndo precisava efetuar a programacédo macro da fabrica. Atualmente,
o planejador necessita realizar o programa macro, 0 que aumentou o0 conhecimento dentro

da area.

8.1.2. Programa de remessas com todos os fornecedores (Protocolo Logistico)

O Protocolo Logistico Programa de Remessas da empresa objeto do estudo,
determina os termos e condigdes gerais logisticas de entrega entre o fornecedor e a
empresa, de pecas, componentes ou matéria-prima.

Com o programa de remessas com os fornecedores a empresa tem uma
assertividade maior do fornecedor, dado que ele tem uma visdo de 45 dias de antecedéncia

da programacéo da producgdo, com as datas que a empresa necessita receber as pegas.
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Deste modo, esse programa possibilita que o fornecedor tenha a garantia que a
empresa vai puxar todo o material solicitado, uma vez que a empresa respeita o periodo
firme de planejamento.

Por outro lado, a empresa possui pessoas monitorando as entregas do fornecedor
para que ele atenda aos pedidos na data correta, utilizando um sistema de gestdo do
fornecedor que controla a qualidade da entrega do fornecedor de acordo com a data de
entrega.

O objetivo do Protocolo Logistico do Programa de Remessas da empresa é
determinar os modos gerais de funcionamento dos abastecimentos, bem como estabelecer

a forma de acompanhamento dos fluxos estabelecidos como descrito na segéo 8.1.2.1.

8.1.2.1.Quadro de Entrega Parcelada (QEP) — Programacéo

A empresa informa ao fornecedor, por meio de documentagéo eletronica (EDI,
WebEDI ou E-mail), a estimativa de compra de componentes ou matéria prima por QEP
(Quadro de Entrega Parcelada), onde estabelece uma estimativa de compra dos meses
futuros, com o propdsito de ampliar a visdo do fornecedor das suas necessidades para o
mesmo programar sua produgéo.

As alteracGes de programa do mix e a quantidade dos componentes previstas no
QEP enviado ao fornecedor para mais ou para menos, e exce¢des possiveis durante a
janela de tempo sdo negociadas entre as Partes.

O fornecedor devera observar rigorosamente as datas de entrega e as quantidades
estabelecidas no Cronograma de entrega ou QEP, inclusive eventuais alteracdes feitas
gue observem o acima exposto.

As informacGes contidas no QEP estdo relacionadas as estimativas de demanda e
sofrem alteragOes de acordo com a dindmica do mercado consumidor, neste caso, 0S
ajustes sdo frequentes, mas de acordo com as negociacgdes entre a empresa e o fornecedor.

A frequéncia de atualizacdo do QEP é fungdo do componente e matéria prima,
consequentemente do fornecedor.

O programa de remessas prevé variagdes de entrega até 10% para mais ou menos,

consideradas as variages do mercado e as excecOes serdo tratadas entre as partes.
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As restricdes de entrega sdo avaliadas de acordo com o protocolo logistico, de
modo que para evitar falhas no abastecimento, com consequente impacto na performance
de entrega do fornecedor, apds o envio do QEP o fornecedor pode pedir revisao do QEP
nos 2 dias Uteis ap6s o recebimento do mesmo, descrevendo eventuais restricdes e acoes

que serdo necessarias para atender tais variacoes.

8.1.2.2.Funcionalidade do SAP para a avaliacdo da performance de entrega

A empresa avalia periodicamente o desempenho do fornecedor. A nota de
performance de entrega obtida pelo fornecedor podera ser um fator para eventuais
expansdes ou até mesmo encerramento do fornecimento.

O método de avaliacdo € aplicado através de uma ferramenta do sistema SAP,
denominada Bensberg, a partir dos seguintes critérios:

1) Cada entrada de material é classificada como 0% ou 100%. Se a entrega estiver
dentro das toleréncias permitidas para tempo e quantidades como definido no

Quadro 1, tal entrega sera avaliada como 100%.

2) Se aentrega estiver fora dos limites de tolerancia, sera avaliada como 0%.

A ferramenta de avaliacdo é adaptada de acordo com condi¢Bes de entrega
acordadas com cada fornecedor.

Quadro 1 — CondicGes de Entrega. Fonte: Empresa objeto do estudo.

Tolerancia para quantidade Tolerancia para data (em
parag relacdo a data definida no QEP)
Entrega glreta (fornecedor é +/-10% +/- 1 dia
responsével pelo transporte
Entrega via centro de +/- 10% N&o ha toleréncia (0 dias)
consolidacdo de cargas
Milk run N&o hé tolerdncia (= 0%) N&o hé tolerancia (0 dias)
VMI (estogue consignado) Avaliaco dentro dos limites minimos / maximos

Fonte: Empresa objeto do estudo (2021).
A eficiéncia de entregas é medida em %:
Eficiéncia =

Soma das avaliagdes individuais de cada entrada dentro do periodo escolhido

Numero de entradas de material no periodo

Com base no resultado obtido, é atribuido ao fornecedor uma nota, de acordo com
0 Quadro 2.
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Quadro 2 — Nota atribuida. Fonte: Empresa objeto do estudo.

Classificacdo do Fornecedor Atendimento
A 90% — 100%
B 75% — 89,99%
C 0% — 74,99%

Fonte: Empresa objeto do estudo (2021).

A ferramenta desenvolvida enxerga os ultimos dois QEP’s enviados para checar
se o material recebido confere com a data e quantidades solicitadas através dos QEP’s. O
QEP de remessas que for mais favoravel ao fornecedor serd automaticamente selecionado
para avaliar as entradas individuais. Se os dados conferirem com um dos QEP’s, a
avaliacdo individual correspondente receberé a nota de 100%.

A performance de entrega é parte dos 5 indicadores que medem o desempenho do
fornecedor, sendo os demais indicadores: PPM (Partes por milhdo) acumulado; Avaliacéo
do Sistema de Qualidade, Numero de ANC’s (Analise de ndo-conformidade) e NUmero
de ANC’s no cliente.

A meta do fornecedor € atingir pelo menos 90% de performance de entrega. Se o
desempenho estiver abaixo de 75%, um plano de acdo deve ser elaborado pelo fornecedor
a fim de corrigir os problemas encontrados e elevar o indice de performance para a média

esperada.

8.1.2.3.Troca de dados eletrdnicos (EDI)

O processamento ocorre a partir da troca de dados com o fornecedor
eletronicamente via EDI tradicional, E-mail confidencial ou WebEdi/SupplyOn.
A Nota Fiscal eletronica e o arquivo.xml deverdo ser enviados eletronicamente.
Toda NF-e enviada, deve conter no minimo, as seguintes informacdes:
1) Céddigo do item;
2) Programa de Remessa;
3) Unidade de medida igual ao mencionado.
Além das informacdes requisitadas o fornecedor deve informar periodicamente a
sua capacidade produtiva e as suas limitagdes no processo fabril, o fornecedor devera
informar detalhadamente a sua capacidade produtiva por més / dia / hora considerando

Setups e Mix de componentes, gargalos, turnos e restrigdes legais em sua planta e



Empresa Objeto do Estudo — 123

subfornecedores. A partir dos dados e informacGes o PCP da empresa realiza 0s ajustes
necessarios da programacao da fabrica.

O fornecedor deve autorizar o planejamento e controle da produgdo da empresa a
realizar estudo denominado Run@Rate quando requisitado, para efeito de comprovacao
da capacidade produtiva do fornecedor utilizada para fabricagdo dos componentes da

empresa.

8.1.3. Softwares utilizados pelo PCP

A empresa utiliza alguns softwares que auxiliam as diversas areas da empresa. A

seguir, ttm-se 0s principais softwares e as suas principais funcionalidades.

8.1.3.1.SAP R/3

Dentre as funcionalidades do ERP ha a sugestdo de lote que pode ser realizada
pelo fornecedor. O MRP roda automaticamente e gera um lote pré-definido com o
fornecedor. Os parametros podem ser reajustados de acordo com a demanda, mas
respeitando a capacidade da fabrica.

Se a demanda diminui, a empresa tenta reduzir o lote minimo do fornecedor
através de negociaces e da revisdo dos parametros de planejamento, no sistema a revisdo

¢ trimestral.

8.1.3.2.Power BI

O Power BI realiza o controle paralelo com apontamentos diarios da producéo
(dashboard), utiliza os dados fornecidos pelo SAP e realiza a aferi¢do das perdas durante

0 processo.

8.1.4. Apontamentos de refugos

Para a realizacdo dos apontamentos de refugos, a empresa possui uma area de
retrabalho centralizada e fechada, com apenas 2 pessoas. No passado o0 apontamento era
descentralizado, ou seja, cada célula fazia o seu proprio retrabalho e apontamentos de

refugo, no entanto esse sistema era falho pois ocorria desvios durante o processo, como
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por exemplo, a peca ser refugada sem o devido apontamento no sistema para fazer a baixa
no estoque. Assim, com a centralizagdo desse processo o controle do refugo se tornou

mais efetivo, em conjunto com o procedimento de inventarios rotativos.

8.1.5. Inventarios rotativos

E controlado pela logistica e controladoria, e nele é realizado a classificacdo dos
itens em A, B e C. Assim, os itens sdo classificados e passam por contagens durante o
ano de acordo com a sua classificacdo. A logistica acompanha e monitora essa analise e
em paralelo pode solicitar durante o processo de planejamento a contagem de algum item
também.

Projetos relacionados a fabrica inteligente vém sendo desenvolvidos na empresa
a fim de melhorar os seus indicadores de desempenho, como descrito na secdo 8.1.6.1

deste trabalho.

8.1.6. Projetos relacionados a industria 4.0

Ao longo do tempo, a empresa vem implementando melhorias com o objetivo de
automatizar os seus processos visando alcangar o conceito de “fabrica inteligente”. Segue

0s principais projetos de melhoria que vem sendo estudados.

8.1.6.1 Etiquetas Inteligentes RFID

Projeto para a implementacdo de uma méaquina de stretch automatica (envolvedora
de filme para embalagem) e nessa maquina serd colocado um portal de RFID
(Identificacdo por radiofrequéncia — tecnologia pela qual os dados digitais codificados
em etiquetas RFID ou etiquetas inteligentes sdo capturados por um leitor por meio de
ondas de radio — os dados de uma etiqueta sdo capturados por um dispositivo que
armazena as informagdes em um banco de dados), o qual sera responsavel por realizar a
leitura do palete, analisando se a identificacdo do conjunto bate com a etiqueta que esta
na caixa e se a quantidade que esta na identificacdo, & a mesma quantidade de pegas que
estd no palete. Deste modo, esse procedimento serd uma conferéncia automatica e a

empresa estd estudando formas de enviar automaticamente essas informagfes para o
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banco de dados da planta 2 e isso ird facilitar a identificacdo de extravios das pecas
durante o trajeto entre as plantas 1 e 2.
A planta 1 é a unidade objeto deste estudo e a planta 2 um cliente interno da planta

8.1.6.2 Sistema AGV

Projeto em fase inicial de planejamento que tem por objetivo a utilizacdo de um
AGV no corredor central do chdo de fabrica, onde sai todas as embalagens de produto
acabado (Veiculo Autoguiado com a Funcdo de Transportar Materiais) que sao
encaminhados para a expedicdo. Assim, o0 AGV ira realizar este trajeto, ou seja, ele ira
passar pelo corredor e recolher todos os paletes de produto acabado e deixar na expedicéo,

além de recolher as embalagens vazias e trazer de volta para as linhas de manufatura.

8.2.Perspectivas de solugdes de T1 da empresa objeto de estudo

A empresa tem investido no mecanismo das aplicagcdes no provedor do servigo
(Application Service Provider — ASP), Cloud-based manufacturing (CBM) — modelo de
manufatura em rede (Networked Manufacturing Model).

Contudo, opera seus sistemas a partir do agrupamento de servidores no formato
de clusters capazes de sustentar 0 aumento pontual das solicitagcdes de acesso por multi
usuarios.

Todo o investimento avanca na direcdo do conceito de Cloud manufacturing, uma
Vez que a proposta passou a ser a transferéncia de todo o processamento para os servidores
operando em paralelo no formato de clusters, embora ainda distante de operar com
recursos de manufatura configuraveis (Configurable Manufacturing Resources).

Na mesma argumentacdo dos autores, Rossit, Thomé e Frutos (2019b, 2019c), a
empresa também considera que os recursos de suporte loT e CPS, relativos a programacao
da producdo, podem contribuir com o conceito de tomada de decisdo distribuida e
colaborativa em tempo real através da integracdo envolvendo o MES e o ERP. Mas tal
iniciativa ainda ndo se encontra em estudo na empresa.

A empresa faz uso do Overall Equipment Effectiveness (OEE) com
funcionalidades especificas de simulacdo do fluxo de producéo de modo sistémico e nao

pontualmente por processo.
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8.2.1. Cloud based design and manufacturing System (CBDMYS)

A autora do presente relatorio de pesquisa pdde constatar que embora a empresa
tenha investido em solucBes de Tl com énfase na configuracdo CBDMS, ha ainda a
necessidade de se ampliar o escopo do projeto.

Outra vertente é a necessidade de investimentos com o objetivo de suportar o
acoplamento entre as ferramentas computacionais de modo a melhorar a integracdo, a fim
de dar maior flexibilidade para a concepcéo da Cloud Computing quanto a disponibilidade
do uso de softwares para varios usuarios ao mesmo tempo além dos investimentos ja

realizados.
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9. Mensuracéo dos Resultados Obtidos pela Empresa

A pesquisa de campo permitiu constatar que a empresa mudou 0 seu modus
operandi do controle da producéo, do controle por cartdes kanbans para um programa de
remessas com todos os seus fornecedores, com o proposito de maior integracéo.

Com o programa de remessas com os fornecedores a empresa passou a ter uma
assertividade maior com as entregas do fornecedor, ja que ele passou a ter uma visdo de
45 dias de antecedéncia da programacdo da producdo, com as datas que a empresa
necessita receber as pecas.

Deste modo, esse programa possibilita que o fornecedor tenha a garantia que a
empresa vai puxar todo o material, jA que a empresa respeita o periodo firme de
planejamento. Por outro lado, a empresa possui pessoas monitorando as entregas do
fornecedor para que ele atenda os pedidos na data correta, utilizando um sistema de gestao
do fornecedor que controla a qualidade da entrega do fornecedor de acordo com a data de
entrega.

Com este propoésito a empresa utiliza alguns softwares que auxiliam as diversas
areas da empresa, com as principais funcionalidades executadas no ERP da empresa,
como:

1) Sugestéo de lote feita pelo fornecedor;
2) O MRP roda automaticamente e gera um lote pré-definido com o fornecedor;
3) Os parametros podem ser reajustados de acordo com a demanda, mas respeitando

a capacidade da fabrica;

4) Se a demanda diminui, a empresa tenta reduzir o lote minimo do fornecedor
através de negociacoes;

5) A revisdo dos parametros de planejamento nesse sistema € trimestral.

Com interface com o ERP o software Power Bl realiza:
1) Controle paralelo com apontamentos diarios da producéo (dashboard);

2) O software utiliza os dados fornecidos pelo ERP.

Em conjunto ha a afericdo das perdas durante o processo através de apontamentos

de refugos.
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Para a realizacdo dos apontamentos de refugos, a empresa possui uma area de
retrabalho centralizada e fechada, com apenas 2 pessoas. No passado 0 apontamento era
descentralizado, ou seja, cada célula de manufatura fazia o seu proprio retrabalho e
apontamentos de refugo, no entanto esse sistema era falho pois ocorria desvios durante o
processo, como por exemplo, a peca ser refugada sem o devido apontamento no sistema
para fazer a baixa no estoque. Deste modo, com a centralizagéo desse processo o controle
do refugo se tornou mais efetivo, além do processo de inventarios rotativos com o
propdsito de minimizar o nivel dos estoques.

Os inventarios rotativos sdo controlados pela logistica e controladoria, e neles é
realizada a classificagdo dos itensem A, B e C. Assim, 0s itens séo classificados e passam
por contagens durante o ano de acordo com a sua classificacdo. A logistica acompanha e
monitora essa analise e em paralelo pode solicitar durante o processo de planejamento a
contagem de algum item.

Tal constatacdo, ja descrita no texto e novamente mencionada nesta secéo, é o
principal resultado a ser pontuado nesta pesquisa, ou seja, a integracdo das principais
funcbes do PCP se da, ndo unicamente com o uso das tecnologias de TIl, mas com a
definicdo de estratégias aderente a operacdo da empresa.

O conceito de janela de tempo de remessas com énfase as empresas envolvidas,
fornecedor de componentes e fabricante, respeita as ordens firmadas que podem sofrer
reajustes pontuais com antecedéncia pré-estabelecida e d& maior seguranca as

companhias.
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10. Considerac0es Finais

Os conceitos e definicdes abordados neste texto compreende desde a definigéo
dos niveis de planejamento, classificacédo dos diferentes sistemas e 0 avango da tecnologia
capaz de integrar o fluxo de dados e informacdes das empresas, até estratégia aderente ao
modelo de negdcio da empresa objeto do estudo, como no caso o protocolo logistico
programa de remessas descrito.

Basicamente o conjunto de novas tecnologias apresentado neste trabalho tem
como base o trabalho de Wu et al. (2015), mas é importante destacar que ndo se trata de
uma regra geral o uso destas. Cada modelo de negdcio requer um projeto préprio que
torne a empresa competitiva com 0s recursos que realmente tem aderéncia, 0 que néo
requer todo o escopo de opg¢des da tecnologia disponivel.

De 2015 ao momento atual ndo hd mudancas significativas, com relacdo aos
componentes da tecnologia de TI relacionados, de um modo geral. Mas tudo indica que
as empresas estdo investindo em projetos de digitalizacdo nas mais diferentes areas com
0 proposito de alcancar escala.

Por outro lado, é fato que ha um aumento significativo do uso de recursos
inteligentes com o objetivo de aumentar a autonomia do processo de decisdo nas
diferentes frentes de um sistema de gestdo industrial, com a contrapartida do carater
sistémico que deve ser respeitado.

Mantravadi e Mgller (2019) reforcam essa tese uma vez que destacam o0 avango
da tecnologia na direcdo de ser capaz de apoiar uma descentralizagdo cada vez maior do
controle da operagdo com autonomia, tornando as fabricas inteligentes.

Entre as ferramentas dessa era promissora da manufatura digital encontra-se o
MES como um software industrial que pode beneficiar, ou melhor, apoiar o controle e a
gestdo da operagdo. O que pode ser considerado uma tendéncia.

Neste caso o gerenciamento de operagdes de manufatura (MOM) deve amplificar
sua capacidade de coordenar as atividades da unidade produtiva de modo a manter no
controle os recursos (equipamentos, materiais e pessoal) da fabrica, onde o MES pode
contribuir efetivamente como enfatizado por Mantravadi e Mgller (2019).

Além dos softwares industriais de controle, Mantravadi e Mgller (2019) também
destacam a importancia dos mecanismos de coleta de dados de producdo que representam
uma atividade que permite analisar qualquer desvio de performance dos processos de

trabalho em tempo real.
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Para os autores as fabricas do futuro devem utilizar efetivamente os dados de
producdo em tempo real para atender as necessidades dos clientes.

Os autores Bueno, Godinho e Frank (2020) destacam ainda que as principais
pesquisas relacionadas as funcdes das atividades do planejamento e controle da producao
encontram-se nas Universidades asidticas e europeias, mais amplamente nos
departamentos de Engenharia Industrial / Produgéo e Engenharia Mecanica.

O que deve ser considerado como referéncia para outros grupos de pesquisa com
0 proposito de tornar realidade laboratdrios que viabilizem experimentos para testes e
aprimoramento da tecnologia.

No Brasil a Escola Politécnica da USP é um exemplo com o laboratério de
projetos da Fabrica Digital e IndUstria 4.0 com énfase na integracédo vertical e horizontes
das mais diferentes areas.

E importante reforcar que para os autores a énfase dada pelos grupos de pesquisa
dessas Universidades define a necessidade de ampliar o conhecimento do uso de recursos
inteligentes para o controle de chdo de fabrica, programacdo da producédo, controle de
estoque e planejamento de capacidade, envolvendo o suporte da digitalizacdo para
suportar capacidades em tempo real e a sincronizacdo de estagios de fabricacdo a partir
da colaboragéo/cooperacgéo, podendo no final qualificar profissionais para o desenho dos
projetos de integracdo das organizagdes industriais.

Por fim, a autora deste projeto de pesquisa avalia que ainda ha muito a se fazer.
Em uma frente a necessidade de se estudar as tecnologias e o potencial de aplicacdo destas
de acordo com as funcionalidades, assim como da necessidade do desenvolvimento de
recursos de acoplamento que permitam uma maior integracdo entre 0s processos de
negocio. Em outra frente disseminar o conhecimento a avaliar a aderéncia das solucbes
as demandas das empresas.

O objeto de estudo deste trabalho contribuiu para identificar que mesmo com
projetos de solucdo pontuais as empresas vém buscando alternativas aderentes ao negécio
e buscam operar, no caso da manufatura, com lotes variaveis ajustados a partir das
demandas do momento, sem deixar de projetar o volume de consumo previsto dentro de
uma janela de tempo pré-definida. Sempre em comum acordo com os elos da cadeia de

modo a ter visibilidade da dindmica de mercado.
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Glossario

Ontology — Modelo de dados que representa um conjunto de conceitos dentro de um
dominio (Dominio é um nome que serve para localizar e identificar conjuntos de

computadores na internet) e os relacionamentos entre estes.



