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RESUMO

METODOLOGIA DE ANALISE DE PROCESSOS INDUSTRIAIS VIA
MBSE

AUTORA: Samara Herrmann
ORIENTADOR: Eduardo Escobar Blrger

Buscando se adequar as frequentes mudancgas nas demandas de mercado, os sistemas de
manufatura evoluem e se mostram cada vez mais complexos, exibindo um elevado numero
de interagdes e maior disponibilidade de dados. Nesse sentido, o presente trabalho pro-
pde a utilizacdo de MBSE (Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos, do inglés Model
Based Systems Engineering) como metodologia de analise para abordagem de processos
industriais. Analisa-se a aplicabilidade de MBSE na pratica industrial e propdem-se um
método de modelagem visando identificar os indicadores de desempenho de produgéo.
Sao implementadas duas situagdes, a primeira de uma perspectiva global de um processo
de manufatura e a segunda a um fluxo de fabricagao especifico. Conclui-se que a modela-
gem de um processo industrial via MBSE apresenta potencial positivo e pequenos pontos
a serem contornados.

Palavras-chave: MBSE. Manufatura. Melhoria Continua. Processo Industrial.



ABSTRACT

ANALYSIS METHODOLOGY FOR INDUSTRIAL PROCESSES VIA
MBSE

AUTHOR: Samara Herrmann
ADVISOR: Eduardo Escobar Blrger

Seeking to adapt the frequent changes in market demands, manufacturing systems evolve
and became increasingly complex, displaying a high number of interactions and greater
availability of data. The present work proposes the use of MBSE as an analysis methodo-
logy to approach industrial processes. It seeks to analyze the applicability of MBSE (Model
Based Systems Engineering) in industrial practice and propose a modeling method to iden-
tify production performance indicators. Two situations are implemented, the first from a
global perspective of a manufacturing process and the second from a specific manufac-
turing flow. In conclusion, the modeling of an industrial process via MBSE has positive
potential and small points to be circumvented.

Keywords: MBSE. Manufacturing. Continuous Improvement. Industrial Process.
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1 INTRODUGAO

Os processos de fabricagao tém se mostrado cada vez mais complexos e adaptati-
vos visto a necessidade de adequacao as demandas de mercado, que estdo em constante
mudancga. Trabalhos recentes indicam um esfor¢co para reducao de custo, melhoria da
qualidade e entrega ao cliente o mais rapido possivel (AKUNDI; LOPEZ; TSENG, 2021).
As premissas da manufatura enxuta, que representa o sistema de gerenciamento utilizado
pela industria, sdo baseadas em reducao de perdas e melhoria continua. Duas atuacdes
cuja eficacia depende diretamente do nivel de compreensao do processo de producgéo.
Nesse sentido, a integracdo de diferentes areas de conhecimento, diferentes stakeholders
e as proprias interdependéncias do processo sugerem a necessidade de uma metodologia
eficiente para o gerenciamento de complexidade (WOMACK; JONES; ROOS, 2007).

A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE) apresenta potencial fun-
cionalidade para lidar com essa complexidade. De acordo com SEBoK Editorial Board
(2021), a engenharia de sistemas é uma abordagem que busca abranger todas as disci-
plinas envolvidas no desenvolvimento de um sistema, visando entender as necessidades
dos stakeholders e determinar solugdes considerando o sistema como um todo, desde sua
concepgao até o seu descarte. A consideracao de todo o ciclo de vida do sistema permite
conhecer sua complexidade e determinar as expertises necessarias para prever e con-
tornar as adversidades, mantendo uma comunicagao assertiva entre a rede de pessoas
envolvidas (BRUSA, 2018). Assim, considerando a natureza multidisciplinar e de concen-
tracdo de informagdes da MBSE junto a complexidade de um sistema de manufatura, o
estudo relacionado a unido desses dois conceitos se mostra pertinente.

A andlise da revisao bibliografica demonstra uma gama de estudos que utilizam a
engenharia de sistemas na concep¢ao de processos industriais. No entanto, verificou-se
uma lacuna em relagdo a otimizagao de processos ja implementados. Assim, sugere-se
que o uso do MBSE pode beneficiar a anélise e controle de processos industriais.

1.1 OBJETIVOS

A Pergunta principal que representa o objetivo do trabalho é:
» Qual o beneficio do uso do MBSE na anélise de processos industriais?

A pergunta acima leva a outras questdes para andlise prévia, que fundamentam os
objetivos especificos do trabalho:

| Quais os parametros de melhoria de um processo de producéao?



II' Como modelar um processo via ferramenta de MBSE?
[l Como a modelagem pode auxiliar na melhoria continua do processo?

IV Como enxergar os parametros de melhoria no modelo?

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em sete capitulos, sendo o Capitulo 1 (Introdugao) re-
ferente a delimitacdo de escopo e exposicao dos objetivos.

O Capitulo 2 (Fundamentagao Tedrica) apresenta um breve histérico acerca da
evolugcao dos processos produtivos, seguindo para uma contextualizacdo da manufatura
enxuta e determinando os principais indicadores de desempenho de um processo de ma-
nufatura. Também, aborda os conceitos referentes a MBSE e apresentagéo da linguagem
e ferramenta utilizadas na modelagem.

O Capitulo 3 (Revisao Bibliogréafica) expde algumas pesquisas existentes em rela-
¢ao ao tema abordado e apresenta onde o presente trabalho encaixa sua contribuigao.

O Capitulo 4 (Metodologia) apresenta o método empregado na aplicacdo de MBSE
a um processo industrial.

O Capitulo 5 (Implementacao) demonstra a aplicacdo do método a um processo
produtivo analisado de uma perspectiva global e a uma célula de producéao especifica.

O Capitulo 6 (Discussdes) aponta as contribuicbes do método proposto em relagéao
ao esperado pelo Capitulo 2, as pesquisas existentes do Capitulo 3 e a aplicacao desen-
volvida no Capitulo 5.

O Capitulo 7 (Concluséo) conclui o atendimento aos objetivos propostos e apre-
senta os potenciais e fragilidades da metodologia utilizada.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O capitulo apresenta conceitos relacionados ao aos assuntos principais do trabalho,
que sdo MBSE e processos produtivos . Dessa forma, inicia-se com os fundamentos de
sistemas de producao, passando pelos pilares da engenharia de sistemas.

2.1 SISTEMAS DE PRODUCAO

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2007), um sistema de producgao pode
ser definido como uma parte da organizacdo a qual produz produtos e servigos para cli-
entes externos a organizacdo. Um processo de producao possui como entradas o recurso
a ser transformado, como materiais ou informagdes, e o recurso transformador, como ma-
quinas ou pessoas, € o sistema de producao engloba as entradas, saidas e o processo de
transformagao em si.

Os sistemas de producao atravessaram notaveis transformacdes ao longo dos sé-
culos até atingir a forma conhecida no presente. Ainda assim, o sistema de producgao
aplicado atualmente nas industrias ndo é um modelo estatico, uma vez que suas modifi-
cacgdes se dao em funcao das frequentes mudancas nas demandas do mercado. Seja no
ambito de personalizagédo de produtos, requisitos de qualidade ou de prazo, € inegavel a
necessidade de adaptagao e inser¢dao de novas tecnologias, por parte das industrias, em
seus sistemas produtivos (WOMACK; JONES; ROQOS, 2007).

Anterior ao conhecido sistema de produgdo em massa, difundido por Henry Ford, a
fabricacdo era constituida essencialmente pela produgéo artesanal. Como reitera Corréa
e Corréa (2017), nesse sistema a produgao caracterizava-se pela falta de especializagao
em determinadas fung¢des, com a confec¢ao sendo realizada do inicio ao fim por um unico
trabalhador e a auséncia de uma sistematica de controle de qualidade. Fatos esses que
resultavam em um sistema produtivo de elevado custo e baixo volume de producgao, que,
apesar de ineficiente, atendia as demandas da época.

No inicio do século XX, aspirando a democratizagdo do automovel, objetivo que
nao era viavel considerando as limitagdes da produgéo artesanal, Henry Ford resolveu
a questao introduzindo inovagdes no sistema de producao (MORGAN; LIKER, 2020) O
sistema de produgdo em massa adotado pela Ford mostrou-se, em grande parte, oposto
ao seu antecessor. A produgdo em massa diferenciava-se pela especializagdo em um
posto de trabalho, ferramentas dedicadas a uma funcao (eliminando a necessidade de
setup a cada operacao) e padronizagdo do produto. Caracteristicas essas que levaram
a um sistema de produgdo mais eficiente, com custos de produgédo reduzidos (mesma
quantidade de mao de obra para maior saida de produto), maior qualidade do produto e
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menores prazos de entrega.

Segundo Womack, Jones e Roos (2007), foram sucessivas adaptacdes do sistema,
ao longo de anos, que levaram Henry Ford a atingir seu objetivo. Aplicando seu novo
sistema produtivo a linhas de montagem, o primeiro passo constituiu-se de aproximar do
trabalhador as pecas e ferramentas necessarias para a montagem, eliminando a neces-
sidade de deslocamento. Apds, em meados de 1908, introduziu o método em que cada
trabalhador realizava uma unica tarefa durante todo o ciclo de montagem, o que permitiu
desenvolver expertise e, consequentemente, rapidez na tarefa. Ainda, em 1913, visando
eliminar o deslocamento do trabalhador entre as linhas de montagem, elaborou a "linha de
montagem movel", onde o produto se deslocava continuamente, e ndo mais o montador.

Apesar da excepcional légica utilizada por Henry Ford para otimizagao do sistema
de producéao, baseando-se em observar seu processo e identificar oportunidades de me-
Ihoria, uma nova conversao foi proposta (WOMACK; JONES; ROQOS, 2007).

2.1.1 Sistema de Producao Enxuta

O sistema de producgao enxuta (LM, do inglés Lean Manufacturing), inicialmente co-
nhecido como Sistema Toyota de Produgao, foi concebido em meados de 1950 incentivado
por uma crise econdmica enfrentada pela Toyota e uma visita a fabrica da Ford. A Toyota
havia recém chegado ao ramo automotivo quando, com a eclosdo da Segunda Guerra, a
companhia dedicou sua produg¢do a caminhdes militares, produzindo, assim, uma quanti-
dade insignificante de carros e por meio de técnicas de producao artesanal (OHNO, 1988).

Com uma economia arrasada pela guerra e uma empresa em crise, era clara a
necessidade da Toyota em otimizar seu sistema de produgdo. Foi nesse contexto que
Eiji Toyoda visitou a fabrica da Ford e investigou o sistema de produ¢cdo em massa, con-
cluindo, junto ao seu chefe de producao Taiichi Ohno, que o notavel sistema empregado
no Ocidente nao funcionaria no Japao. Visto que, de encontro as premissas do sistema
de producao em massa, o mercado japonés demandava elevada variedade de veiculos
para uma limitada fracdo de consumidores e, com as leis trabalhistas ganhando forga, a
mao de obra ndo mais aceitava ser facilmente substituida ou eliminada. Ao mesmo tempo,
a economia arrasada nao permitia investimentos em tecnologia e enfrentava a aspiragao
das diversas fabricas de automédveis ocidentais em se estabelecer no Japao (WOMACK;
JONES; ROQS, 2007).

Buscando solucionar os desafios do mercado japonés, a Toyota apostou em equipa-
mentos flexiveis e desenvolveu a técnica de troca rapida de ferramenta (SMED, do inglés
Single Minute Exchange of Die). O que permitiu sustentar a variedade dos produtos e
pequenos lotes de producédo, reduzindo custos associados ao estoque, por exemplo, au-
mento de capacidade tanto de equipamentos, mao de obra ou expansao de locais fisicos
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para armazenamento (SHINGO, 1909).

Ao contrario do sistema de producdo em massa, que tinha como objetivo a quali-
dade no cliente final e ndo parar a linha de producdo o que levava aos defeitos somente
serem descobertos apds a conclusao e entao reparados, o sistema Toyota buscava encon-
trar os defeitos o mais cedo possivel e ndo permitir a continuagdo da produgdo em cima de
um produto defeituoso (OHNO, 1988).

Nesse sentido, a Tabela 2.1 sintetiza as principais inovagdes trazidas pelo sistema
de producao enxuta em relacao a produgdo em massa.

Tabela 2.1 — Principais diferencas entre os sistemas de produg¢do enxuta e em massa

Producao em Massa Producao Enxuta

Equipamentos dedicados a determina- Equipamentos flexiveis com troca rapida
das fungoes de ferramenta

Lotes de produgao grande gerando ele- Lotes de produgao pequenos de acordo
vado estoque com a demanda

Posto de trabalho dedicado, trabalho re- Postos de trabalho flexiveis e comprome-
petitivo e elevada carga timento com objetivos da empresa

Problemas de qualidade detectados so- Problemas de qualidade detectados e re-
mente no final da linha levando a propa- solvidos imediatamente
gacao de defeitos

Problemas de produgdo nas maos de ge- Envolvimento do chao de fabrica na re-
rentes solugao de problemas e melhorias

Elevado tempo e custo para alterar espe-  Diversidade de modelos
cificagbes dos produtos

Fonte: Adaptado de Womack, Jones e Roos (2007).

Na rotina de aplicacao do sistema de produgéo enxuta, as industrias se empenham
na reducao perdas do processo produtivo e na administragéo de ciclos de melhoria conti-
nua. Dessa forma, destacam-se os principios da produg¢ao enxuta, que devem servir como
base na sua implementacdo e manutengéao (SHINGO, 1909).

« Especificar o valor na visao do cliente;
» Mapear o fluxo de valor;

e Fluxo continuo;



13

* Producéo puxada;

» Buscar zero defeitos.

2.1.2 Indicadores de Desempenho

Com o objetivo de manter os principios da producao enxuta, adotam-se formas de
mensurar o processo produtivo. Na industria de manufatura, essa medicao é feita através
dos Indicadores Chave de Desempenho (KPI, do inglés Key Performance Indicators), o que
possibilita identificar e eliminar perdas do processo e, consequentemente, atender aos cli-
entes no prazo, com um produto de qualidade e um custo competitivo. Fundamentando-se
em Caldeira (2012) e Khan e Bilal (2019), a Tabela 2.2 apresenta alguns desses indicado-
res, que serdo referenciados no decorrer do trabalho.



Tabela 2.2 — Indicadores Chave de Produgao (KPls)

Indicador

Descricao

Custo de Produgao

Tempo de Inatividade

Eficacia Global do Equipa-

mento (OEE)

Jobs Per Hour (JPH)

Lead Time (LT)

Performance

Qualidade

Retrabalho

Takt Time (TT)

Tempo Médio de Reparo
(MTTR)

Tempo Médio entre Falhas
(MTBF)

Custo médio por unidade produzida.

Tempo em que a maquina deixou de produzir devido a parada nao
programada.

Relagado entre a capacidade tedrica e a capacidade real de produ-
céo.

Quantidade produzida em determinado periodo de tempo.

Tempo total para saida de um produto, calculado desde a realizagao
do pedido até sua entrega.

Relacao entre o tempo de ciclo tedrico e real.

Relagao entre quantidade produzida e quantidade com defeito.
Quantidade de produto retrabalhado.

Calculado pela diviséo entre o tempo disponivel para producao e a
demanda do cliente, ou seja, define a frequéncia que o processo

precisa entregar um produto para atender a demanda.

Tempo médio para reparo de um equipamento em caso de parada
ndo programada.

Tempo médio entre ocorréncias de paradas nao programadas.

14

Fonte: Autor.

2.2 ENGENHARIA DE SISTEMAS

De acordo com INCOSE (2015), podemos definir um sistema como um conjunto
de elementos que interagem entre si e sdo organizados de modo a atingir um objetivo pré
estabelecido. A aplicacao de uma metodologia cientifica ou empirica no desenvolvimento
desse sistema visando chegar no objetivo determinado nos leva a definigdo de Engenharia
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de Sistemas (SE, do inglés System Engineering): uma forma de pensar de maneira logica
e estruturada para levar um sistema ao estado desejado.

Esse modo l6gico e estruturado de pensar produzido pela engenharia de sistemas
consiste em considerar, desde a concepg¢ao do projeto, todo o ciclo de vida de um sistema,
todas as disciplinas envolvidas em seu desenvolvimento e, sobretudo, as necessidades do
usuario. Nesse sentido, a SE concebe um processo estruturado que acompanha o projeto
desde a concepgao até a operagao do sistema, integrando todas as especialidades em um
esforgco conjunto (NASA, 2016).

Baseando-se em Blanchard e Fabrycky (2014) pode-se identificar algumas caracte-
risticas de um sistema bem sucedido. Primeiramente, um sistema deve possuir requisitos
funcionais que permitam atingir seu objetivo pré-estabelecido e que atendam as necessi-
dades do usuario. Esses requisitos funcionais devem ser elaborados considerando todo o
ciclo de vida do sistema e uma distribuicao equilibrada de recursos. Para atender seu obje-
tivo o sistema conta com diversos subsistemas interagindo a todo momento, respondendo
as suas interacdes internas e externas, levando em consideracdo o ambiente em que esta
inserido.

Holt e Perry (2018) evidenciam que a fim de otimizar um processo de desenvolvi-
mento de um sistema é necessario superar as barreiras de complexidade, conhecimento e
comunicacgao, as quais dificultam uma abordagem eficiente do problema. Nessa perspec-
tiva, a SE fornece métodos e ferramentas para a elaboragcao de um sistema em sua fase
inicial, levando a uma profunda analise de como cada decisao podera impactar o sistema
em todo o seu ciclo de vida, ou seja, na sua concepg¢ao, na sua fase de utilizagdo, no seu
processo de manuten¢cdo ou mesmo no seu descarte.

Assim, a SE possibilita uma distribuicdo mais acertada de recursos financeiros, de
tempo e de pessoas ao longo do andamento do projeto. Visto que, sistemas e processos
considerados criticos ou mais suscetiveis a adversidades ja foram mapeados e registrados
por um time multidisciplinar, integrando diferentes areas de conhecimento por meio de uma
comunicacao assertiva ja na fase de concepcéao do sistema (BLANCHARD; FABRYCKY,
2014).

2.2.1 Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos

INCOSE (2015) afirma que a Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE,
do inglés Model Based Systems Engineering) formaliza a aplicagdo da SE através do uso
de modelos. Baseando-se em diversos significados encontrados para a terminologia "mo-
delo", nesse contexto, ela pode ser definida como uma construcao teérica simplificada de
um sistema. Assim, um modelo permite suportar as etapas da SE ao longo de todas as
fases do projeto com o objetivo de apresentar uma visdo macro do sistema e suas intera-
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coes.

A utilizacdo de modelos permite centralizar as informagdes essenciais em um Unico
modelo acessivel a todo o time de projeto, indo de encontro a tradicional abordagem ba-
seada em documentos. Nessa as informacdes relacionadas a requisitos, projeto, analises
e testes estao dispersas em diferentes arquivos, tornando complexo relacionar os requisi-
tos de cliente com as decisées de projeto. Dessa forma, a rastreabilidade de cada etapa
do projeto e o impacto de cada solugdo € quase inexistente, influenciando em possiveis
problemas de qualidade, custo e prazo (FRIEDENTHAL; MOORE; STEINER, 2014).

No mesmo contexto, Estefan (2008) apresenta a MBSE como um conjunto de pro-
cessos, métodos e ferramentas que orientam o gerenciamento de projetos, atuando como
um procedimento para se chegar a determinado objetivo. Procedimento, o qual, abrange
uma visao multidisciplinar e que considera todo o ciclo de vida do sistema desde 0 seu
conceito, permitindo prever adversidades e contorna-las logo no inicio do projeto. O que
tende a gerar menos falhas nas etapas subsequentes e garantir a eficiéncia do projeto.

Mcdermott et al. (2020) apresenta razdes para integrar a metodologia de SE no
gerenciamento de projeto:

| Reducao de tempo e custo, consequentemente, aumento da eficiéncia;
II Maior rastreabilidade de informacdes e processos;
Il Melhor entendimento do sistema como um todo;

IV Melhor comunicacgéao e troca de informacgdes, consequentemente, acesso a informagéao
facilitado;

V Reducgao de erros ao longo do desenvolvimento.

Pode-se dizer que a MBSE opera como um modelo no gerenciamento de projetos
que permite levar um sistema ao estado desejado. Fornecendo processos, métodos e fer-
ramentas aplicadas a todas as etapas de vida do sistema. Sempre aplicado por um time
multidisciplinar, refletindo as perspectivas e necessidades de todas as expertises envolvi-
das, levando a uma reducao de perdas visto que identifica adversidades ja no inicio do
planejamento, facilitando a comunicacao entre os envolvidos no projeto e aumentando a
produtividade por meio da possibilidade de reutilizagdo de modelos (ESTEFAN, 2008).

Portanto, visando facilitar a aplicacdo de MBSE, existem diversas linguagens, mé-
todos e ferramentas disponiveis no mercado. Para o presente trabalho, optou-se pela
utilizacédo do software Capella, o qual apresenta como principal beneficio a unido da ferra-
menta, linguagem e método em uma unica solugdo. Ainda, apresenta a vantagem de ser
um software gratuito e de cédigo aberto, com o qual a autora ja possui experiéncia prévia.
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2.2.1.1 Arcadia e Capella

A ferramenta Capella, juntamente ao método Arcadia, foram inicialmente desen-
volvidos por uma das grandes empresas do setor aeroespacial, Thales Alenia Space, e
atualmente de responsabilidade da Empresa Francesa OBEO. O método Arcadia se ca-
racteriza como uma linguagem que possibilita a utilizagdo de um procedimento baseado
em modelos. Enquanto a ferramenta Capella viabiliza a aplicagdo do método por meio de
um ambiente de engenharia com interface amigavel, sendo esse software uma ferramenta
gratuita e de cédigo aberto.

De acordo com Roques (2018), o método Arcadia junto a ferramenta Capella permi-
tem "definir, analisar, projetar e validar arquiteturas de sistema de hardware e de software".
Possibilitando uma colaboracgao eficiente entre todo o fluxo de interessados e a validacéo
das solucdes frente aos requisitos, otimizando as analises de trade-off.

A aplicacdo do método Arcadia se fundamenta em quatro etapas, conforme Fig.
2.1. Nessa, exibe-se um diagrama representando as etapas de aplicacao do método Ar-
cadia, sendo este composto de duas grandes partes: analise das necessidades e analise
da solucdo. Quando sao avaliadas as necessidades consideram-se duas perspectivas, as
demandas do cliente (Analise Operacional) e as necessidades do sistema para efetivar es-
sas demandas (Analise do Sistema). Ja no momento em que se avalia a solugéao, leva-se
em conta quais as fungdes fundamentais para o sistema cumprir as necessidades especifi-
cadas (Arquitetura Logica) e como esse sistema seré construido para desempenhar essas
funcdes (Arquitetura Fisica). Verificando-se constantemente a relagdo de compromisso en-
tre as necessidades do cliente e o custo de transformar essas demandas em capacidades
do sistema (Thales, 2022).

Conforme Voirin (2012), a primeira etapa, Andlise Operacional, tem como propésito
definir as missdes e capacidades operacionais do ponto de vista do usuario do sistema.
Nessa etapa néo é feita referéncia ao sistema, mas sim identificados os atores que devem
interagir com o sistema, suas demandas, atividades e interagdes. Ja na perspectiva da
Analise do Sistema, se objetiva identificar as fungdes e comportamentos esperados do
sistema para atender as necessidades do usuario, ndo levando em consideragao, nesse
momento, solugdes de projeto, apenas as necessidades do sistema. Assim, por meio de
uma andlise funcional dessas necessidades, ao fim dessa etapa, tem-se consolidado os
requisitos funcionais e nao funcionais do sistema.

Passando para as etapas voltadas a solucao, a Arquitetura Légica inicia o direcio-
namento ao projeto do sistema. A partir de uma analise funcional interna, que determina o
comportamento do sistema, caracterizam-se 0s principais componentes necessarios para
realizacdo das funcdes estabelecidas. Assim, pode-se definir a arquitetura mais acertada
da perspectiva das relagées de compromisso. Por fim, a etapa de Arquitetura Fisica con-
cretiza a arquitetura escolhida por meio do detalhamento acerca da construgéo de seus
subsistemas. Nessa etapa séo integradas as questdes tecnoldgicas e os recursos neces-
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Figura 2.1 — Diagrama das etapas de aplicacao da metodologia MBSE por meio do método
Arcadia

Analise das Necessidades Analise da Solugio

Trade-aff
Analise Analise do Arquitetura Arquitetura
Operacional Sistema Logica Fisica
Requisi .
Capacidades equisitos Subsistemas Componentes
Operacionais Funcionais & e Funcdes Fisicos
MNao Funcionais
Atores e Capacidades do In}:elrat;ogs e Propriedades
Entidades Sisterna uxo ae Especificas
Dados
Interfaces Estados do Silstema
Interagbes externas do Sictema "u"erlf'l_cado e
sisterma Walidado

Fonte: Autor.

sarios para efetivagdo do sistema, com especificagdes de desenvolvimento e integracéo,
sendo assim, justificada a arquitetura fisica escolhida (ROQUES, 2018).

Nessa perspectiva, de acordo com Thales (2022), o software Capella orienta a apli-
cacao do método por meio de uma interface guiada, a qual se inicia com a Analise Operaci-
onal e decorre pelas etapas até a Arquitetura Fisica. Em cada fase tem-se a possibilidade
de criacao de diferentes diagramas, sendo automatica a transi¢cdo de informacdes entre
as etapas e completamente flexivel em relacédo as representagdes graficas. Ou seja, de
acordo com o proposito da modelagem do ponto de vista do usuario, pode-se escolher
quais etapas aplicar a modelagem e quais diagramas utilizar em cada etapa.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo visa apresentar o estado da arte em relagéo ao tema abordado,
que correlaciona o uso de MBSE com sistemas de producao. Ao final, apresenta-se uma
tabela resumo com as principais contribuicdes e a lacuna de pesquisa atribuida ao pre-
sente trabalho. A revisdo foi feita fundamentando-se nos seguintes banco de dados: IEEE
Xplore, ScienceDirect e ResearchGate.

Steimer, Fischer e Aurich (2017) sugerem a utilizacao de MBSE nas fases iniciais do
sistema de planejamento de manufatura, objetivando uma melhor integragéo desse plane-
jamento com o desenvolvimento de produto. Por meio da linguagem SysML desenvolvem
quatro niveis de modelagem: definicdo do escopo e fronteiras do sistema de manufatura;
especificacao técnica do processo de manufatura; projeto e controle do sistema; e deta-
Ihamento dos subsistemas técnicos do processo. Os autores concluem que a abordagem
MBSE-SysML oferece uma descricao formal e visual do sistema de manufatura, permitindo
uma facil interpretacao por parte dos desenvolvedores. Também, permite a colaboragao
entre as diferentes disciplinas envolvidas no sistema e a reutilizagdo de elementos durante
0 processo de projecao do sistema. Por outro lado, ressaltam a baixa aceitacao por parte
de engenheiros de processo de manufatura devido ao seu desvio de processos tradicio-
nais, a dificuldade de modelagem devido a nao existéncia de uma biblioteca de manufatura
e a necessidade do alto nivel de abstracdo uma vez que os elementos do modelo néao
representam as propriedades fisicas reais do sistema de manufatura.

No mesmo contexto, Mandel et al. (2020) traz a abordagem de MBSE para descre-
ver e investigar as interdependéncias entre o desenvolvimento de produto e a sua produgao
no ambiente da Industria 4.0. Analisa quais informacdes sao relevantes no contexto de de-
senvolvimento e producao de produto, como sdo conectadas e descreve abordagens de
modelagem dessas informagdes por meio da linguagem SysML. Conclui que essa aborda-
gem possui um efeito positivo no desenvolvimento integrado de processo e produto, permi-
tindo que projetistas possam identificar as influéncias das solugées encontradas durante o
desenvolvimento do produto no processo de produgédo. Permitindo que as decisdes sejam
mais acertadas e que o gerenciamento de riscos do processo de produgdo seja iniciado
ainda no desenvolvimento do produto.

Khalil et al. (2020) focam seu trabalho no desenvolvimento de um sistema de su-
porte a decisdo para tornar sistemas de manufatura existentes mais flexiveis as mudancas
de mercado. Os autores utilizam MBSE via linguagem SysML como abordagem para de-
senvolvimento de um sistema genérico de "manufatura adaptavel". Para esse fim, criam
uma relacao entre fontes de variagéo e o grupo em que causariam a necessidade de mu-
danca, como exemplo, o atraso de entrega de um fornecedor acarreta na necessidade de
adaptacao em relagéo a entrega. Por fim, a abordagem proposta € aplicada em um estudo
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de caso de producdo de perfume, permitindo visualizar, por meio da modelagem, o fluxo
de um distarbio ao longo do sistema.

Chibane, Mhenni e Choley (2019) propdem a utilizagdo de MBSE para analise de
confiabilidade em uma linha de producéo e seu produto, aplicando a linguagem SysML
para modelar a estrutura e comportamento do sistema e os procedimentos de FMECA
(Efeitos de Modos de Falha e Andlise de Criticidade) e FTA (Arvore de Analise de Falhas)
para andlise de falhas. Os autores identificam as fungdes do processo e os pontos chave
que podem levar a falhas no produto final, destacando que essa abordagem evidencia a
relacao entre falhas no processo de producao e falhas no produto. Finalizam afirmando
que a modelagem permitiu a visualizagdo global do sistema processo-produto, permitindo
aos especialistas uma analise consistente de confiabilidade.

Mas et al. (2019) utilizam a MBSE para representar uma linha de montagem final
de aeronaves, empregando a modelagem para representar a relacao entre solugédo de
projeto e sua consequente solugdo de manufatura. Da mesma forma, em Morales-Palma
et al. (2018) apresenta a utilizagdo de MBSE na definicdo de escopo de um sistema de
fabricacdo especifico, concluindo que a integracdo de diferentes perspectivas derivadas
dos participantes do projeto permite a elaboragéo de um sistema mais robusto e de forma
mais eficiente.

Brusa (2018) apresenta uma discusséo acerca da integracdo de MBSE, Producéao
Enxuta (LM) e Manufatura Inteligente (SM). O autor demonstra que uma importante con-
vergéncia entre os trés sistemas acontece na necessidade, cada vez maior, de adaptacao
da produgéo para atender aos requisitos de clientes. Dessa forma, as ferramentas de
produgdo enxuta trazem flexibilidade e, unidas a manufatura inteligente e sua potencial
capacidade de adaptagao, tornam os sistemas cada vez mais complexos, motivando a
aplicagdo da MBSE no seu gerenciamento. Por fim, conclui que cada um dos trés siste-
mas (LM, SM e MBSE) simboliza o lado de um triangulo equilatero, representando uma
integracao ideal para uma abordagem Unica visando projetar, produzir e entregar.

No mesmo sentido, Akundi, Lopez e Tseng (2021) identificam as principais tema-
ticas e tendéncias da aplicacdo de MBSE no campo da engenharia de manufatura e de
producdo. Os autores compilam 471 artigos publicados nos ultimos dez anos e apresen-
tam as mudancgas nas perspectivas da tematica ao longo dos anos e as ferramentas de
MBSE mais utilizadas. Concluem que a linguagem mais utilizada é o SysML e as ferra-
mentas que mais se repetem sao Modelica e Eclipse. Os artigos foram agrupados em
seis grupos de palavras chave e, por meio da analise dos assuntos relacionados a cada
grupo, percebeu-se que a maior parte dos artigos sao fortemente ligados as fases de de-
senvolvimento de produto e as relagdes entre o processo de produgcdo com o processo de
desenvolvimento.

A Tabela 3.1 apresenta um resumo das contribuicdes apresentadas no capitulo.
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Tabela 3.1 — Compilacao dos trabalhos apresentados na revisao bibliografica.

Autor Contribuicao

Steimer, Fischer e Aurich  Utilizacdo de MBSE por meio da linguagem SysML na
(2017) concepgao de um processo de manufatura.

Mandel et al. (2020) Utilizagdo de MBSE por meio da linguagem SysML no
desenvolvimento integrado de processo e produto.

Khalil et al. (2020) Utilizagcado de MBSE por meio da linguagem SysML
na analise de causa e efeito de uma perturbacao no
sistema de manufatura.

Chibane, Mhenni e Cho- Utilizacdo de MBSE por meio da linguagem SysML na
ley (2019) andlise de relacao entre falhas no processo de produ-
¢éo e falhas no produto final.

Mas et al. (2019) Utilizacao de MBSE na correlacao de solugao de pro-
jeto versus solugdo de manufatura em uma linha de
montagem final de aeronaves.

Morales-Palma et al. Utilizagdo de MBSE na definicdo de escopo para um
(2018) sistema de fabricacdo de metal.

Brusa (2018) Discussao acerca da unidao dos conceitos de MBSE,
LM e SM nas necessidades de adaptacao de um sis-
tema de producao.

Akundi, Lopez e Tseng Discussado acerca das tendéncias de aplicagcao da
(2021) MBSE nos ultimos dez anos.

Fonte: Autor.

Nota-se que a aplicagdo da MBSE em processos de manufatura ja é uma pratica
bastante difundida, sendo objeto de analise de diversos autores. Na revisao apresentada,
foram encontradas diversas perspectivas de modelagem, sendo recorrente a utilizacao
de MBSE e linguagem SysML na concep¢ao de um sistema de manufatura, sendo por
meio de uma modelagem integrada ao desenvolvimento do produto ou na demanda de
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flexibilidade. Portanto, a autora propde a utilizacdo de MBSE na analise de um sistema
de manufatura existente pela perspectiva de identificar parametros de produgéo (KPIs)
com foco na otimizagdo do processo produtivo, permitindo aos gestores a identificacéo e
controle desses parametros e analisar o impacto de possiveis mudancas.



4 METODOLOGIA

Fundamentando-se no método Arcadia e nas caracteristicas da ferramenta Capella,
desenvolveu-se um procedimento orientando a modelagem de um processo industrial.
Dessa forma, o presente capitulo apresentard o conceito geral do método e as correla-
cOes utilizadas na adaptacédo entre a linguagem da ferramenta e a linguagem do processo
modelado.

A Fig. 4.1 exibe um roteiro generalizado do procedimento proposto para modela-
gem de um processo industrial via método Arcadia. Em analogia as etapas de aplicagao
do método, apresentadas na Secao 2.2.1.1, e a flexibilidade proveniente da ferramenta, o
procedimento proposto se delimita na aplicacao das etapas de Analise do Sistema (AS) e
Arquitetura Fisica (AF). Referindo-se, na primeira etapa, as necessidades do sistema, suas
fungbes e relacionamentos externos. E, na segunda etapa, ao refinamento em subsiste-
mas, suas funcoes e interagdes internas, conduzindo a identificacdo de pontos criticos do
sistema que afetam diretamente as capacidades determinadas inicialmente.

Figura 4.1 — Esquema geral do processo de MBSE via Arcadia para modelagem de um
processo industrial

Quem sdo os clientes
internos e externos?

Quem sio os Analise do Sistema Arquitetura Fisica
USUArios e as
entidades envolvidas?

Quaié; iéo as'_, NoOTMmas, Capacidades
produtos e insumos do Sistema |
nterfaces .
idos? sistemas
envolvidos Intemas Subsiste
Quais as dreas e a
infraestrutura Trade-off
envolvidas? —_—

Quals sdo as Conexbes

expectativas dos Fungbes do
EEninty Sistema
clientes?

Quais s80 05 papéis
do usuario?
Interfaces Conexdes _
Quais 580 as Externas Caminhos
atividades das Criticos
entidades?

Como clientes,
usudrios e entidades
se relacionam?

Fonte: Autor.

Um dos principais objetivos da modelagem é entregar respostas racionais a pergun-
tas pré definidas (ROQUES, 2018). Dessa forma, no diagrama apresentado introduz-se
alguns questionamentos que orientam a concep¢ao do modelo, buscando instigar a con-
sideragcado de todos os envolvidos, quais as suas demandas e atividades em relagdo ao
sistema, e como esses atores, entidades, expectativas e papéis se relacionam. E impor-
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tante salientar que, apesar de representarem um modo légico de refinamento do sistema,
o método ndo exige que todos 0s passos sejam aplicados ou mesmo, que sejam aplica-
dos nessa ordem. No mesmo sentido, a profundidade da analise dependera dos objetivos
esperados com a modelagem.

Seguindo o esquema da Fig. 4.1, a Tabela 4.1 descreve cada etapa proposta.

Tabela 4.1 — Procedimento de aplicacdo do MBSE via Arcadia em um processo industrial.

’ Analise do Sistema ‘

1 Identificar as capacidades | Definir quais os objetivos e escopo do processo modelado na
do sistema perspectiva de esclarecer o que se espera alcangar com a
modelagem.

2* Identificar os atores e enti- | Elencar todos os setores incluidos no processo - clientes ex-

dades envolvidas ternos, internos, usuarios, divisdes de suporte, fornecedores,
insumos - sejam pessoas, objetos, documentos ou organiza-
¢oes. Nesse momento, é importante ter clareza em relagdo a
primeira etapa para identificar atores e entidades adequados
€ necessarios.

3* Identificar as fungdes neces- | Identificar todas as atividades necessarias para que o sis-

sarias tema consiga cumprir as capacidades estabelecidas. Essas
atividades podem ser de responsabilidade do préprio sistema
ou de atores e entidades determinadas.

4* |dentificar as conexdes entre | Determinar os fatores de interdependéncia entre as fungoes,

funcoes isto é, 0 que conecta uma fungao a outra. Seja um fluxo de
dados, seja um gatilho, seja um objeto, existe algum fator que
determina a relacao.

5* ldentificar as fungdes de | Alocar as fungbes observadas para o ator ou entidade res-
cada ator ou entidade ponsavel pela sua execugao. Algumas dessas fungdes serao
designadas ao sistema.

Arquitetura Fisica

6** Identificar os subsistemas Refinar o sistema por meio da subdivisdo em subsistemas,
0s quais podem ser representados por pessoas, objetos, se-
tores. Essa subdivisdo é concebida de forma a realocar as
fungdes do sistema.

7 ldentificar os caminhos criti- | Em concordancia com as capacidades atribuidas ao sistema,
cos distinguir os caminhos de interesse no panorama de determi-
nar os pontos chave que afetam as competéncias e compor-

tamentos esperados do sistema.

* As etapas 2, 3, 4 e 5 podem ser aplicadas de forma iterativa, podendo-se percorrer entre elas
conforme necessidade. Por exemplo, ao alocar as fung¢des percebe-se que faltam entidades para
destinagao de determinadas fungdes, nesse caso, pode-se, sem prejuizo, acrescentar atores ou
entidades conforme necessidade.

** Ao determinar os subsistemas pode-se acrescer fungoes.

Fonte: Autor.



25

Por fim, a Tabela 4.2 destaca algumas correlagdes efetuadas entre as terminologias

do Capella e de um processo de manufatura.

Tabela 4.2 — Correlagdes entre termos do Capella e do processo industrial.

Capella

Processo Industrial

Funcgdes do Sistema/Fisicas

Atividades do processo de ma-
nufatura e das areas de suporte
ou etapas do processo de fabrica-
cao;

Sistema

Processo de Manufatura

Atores/Entidades

Areas Suporte, Clientes e Forne-
cedores

Functional Exchange

Fluxo de dados, produto ou gati-
Iho de ativagédo da fungéo

Functional Chains

Percurso dos indicadores de pro-
ducgéo ou de suprocessos relacio-
nados ao foco da modelagem.

Fonte: Autor.



5 IMPLEMENTACAO

O capitulo atual apresenta a aplicagao da metodologia exposta no Capitulo 4 aliada
aos conceitos apresentados no Capitulo 2. Dessa forma, esta estruturado de modo que as
Secodes 5.1 a 5.4 representam cada etapa da metodologia proposta aplicada a modelagem
de um processo industrial observado de uma perspectiva generalizada. J4 a Se¢édo 5.5
exemplifica a aplicacado de modelagem a uma célula de producéao especifica.

Para efeito de esclarecimento, o termo "sistema", nas seguintes sec¢des, refere-se
ao "processo industrial”. Todos os diagramas apresentados nesse capitulo foram construi-
dos no software open-source Capella. Assim, a escolha dos diagramas utilizados em cada
etapa foi arbitraria visto a flexibilidade ofertada pela ferramenta.

5.1 IDENTIFICACAO DAS CAPACIDADES DO SISTEMA

Baseando-se nos principios da Producao Enxuta, particularmente em relacao a ori-
entacdo do sistema a criagcao de valor para o cliente, definiu-se a missdo do sistema como

+ O cliente precisa receber um produto de valor.

No sistema em questao, o cliente é a principal parte interessada e representa o
cliente final, o qual ird receber o produto acabado apo6s processo de manufatura. Nesse
sentido, a Figura 5.1 apresenta o Diagrama de Missao e Capacidades, no qual pode-se
observar a missao (M) declarada, bem como as capacidades (C) do sistema associadas a
essa missao.

Figura 5.1 — Diagrama de Misséo e Capacidades [MCB]

O cliente precisa receber um produto de valor

Controlar Prazo o Controlar Custo
Controlar Qualidade

Fonte: Autor.
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Ligadas a misséo, as capacidades necessarias ao sistema foram definidas como
controlar prazo, controlar qualidade e controlar custo. Buscando analisar do ponto de vista
do cliente, entendeu-se que a criacao de valor esta atrelada a trés pontos essenciais, 0s
quais sao atendidos por meio do controle de parametros criticos.

» Receber o produto dentro de um prazo que atenda suas demandas;
» Receber um produto que ndo apresente defeitos;

« Adquirir o produto por um valor monetario competitivo.

5.2 IDENTIFICAGAO DE ATORES, FUNCOES, CONEXOES E RESPONSABILIDADES

Prosseguindo as etapas, conforme evidenciado na Tabela 4.1, é coerente a aplica-
cao das etapas 2 a 5 por meio de um movimento pendular. Uma vez que, ao definir atores
e entidades envolvidas, é plausivel seguir na direcao de determinar suas fungoes e, ao de-
terminar uma funcéo ja pode-se identificar sua conexao com a fungéo seguinte. O caminho
contrario também € valido, assim sendo, caso se identifique uma fungdo sem responsavel
por sua realizacao, é apropriado criar um novo ator ou uma nova entidade para alocéa-la.

Partindo desse principio, a Figura 5.2 representa o Diagrama de Arquitetura do
Sistema, também disponivel no Apéndice A. Nesse diagrama pode-se identificar o sis-
tema modelado com as fungdes pertencentes a ele para desempenhar as capacidades
determinadas. No mesmo sentido, verificam-se as entidades vinculadas e suas fung¢des
fundamentais para fornecer assisténcia ao sistema.
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Figura 5.2 — Diagrama de Arquitetura do Sistema [SAB]

Fonte: Autor.

O bloco central visto Figura 5.2 representa o sistema, que no caso em questao, foi
denominado Manufatura. Em torno do sistema pode-se observar as entidades, as quais
foram definidas como os setores de suporte a manufatura, sendo criadas conforme neces-
sidade de entradas e saidas do sistema.

O sistema Manufatura acomoda funcdes relacionadas ao planejamento de produ-
¢ao e ao processo de manufatura em si. Ele faz interface direta com os setores de Recur-
sos Humanos, Comercial, Logistica, Manutencao, Engenharia e Geréncia, sendo cada um
desses responsavel por enviar algum tipo de dado essencial a operacao do sistema.

O Setor Comercial, ao receber um pedido do cliente, disponibiliza a Manufatura
a demanda de producdo para que, junto as informacdes de entrada e saida de pessoas
vinda do Setor de Recursos Humanos, possa analisar a necessidade de mao de obra
para atendimento da demanda. Sendo essa informagao repassada a Geréncia que, ao
compilar as informagbes no processo de SOP (Planejamento de Vendas e Operagdes),
ird determinar a estratégia operacional. Revertendo essa informacao a Manufatura como
ordem de produgéo.

Com a informagéo refinada disponivel, a Manufatura planeja a produgéo e ao re-
ceber do Setor de Logistica a matéria prima, distribui as ordens de producao para os res-
ponsaveis. Os quais partem para preparacao das maquinas (setup) e posterior operacao,
tendo como saida o produto final. Observa-se que a movimentacdo de matéria prima e do
produto entre maquinas e setores é executada pelo Setor de Logistica.

Apb6s movimentacao interna do produto final para o Setor de Qualidade, esse realiza
a verificagao do produto. Estando o produto conforme especificagoes, ele € liberado para
o Setor de Logistica realizar os procedimentos de expedigdo. Caso o produto apresente
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defeitos, pode ser encaminhado para a Manufatura realizar o reparo, operag¢ao a qual sera
planejada pela producéo e saira juntamente as ordens de producao.

5.3 IDENTIFICAGAO DE SUBSISTEMAS

Conforme observado na Sec¢éo 5.2, no sistema Manufatura estdo alocadas fungées
referentes ao planejamento da producgéo e a fabricagdo do produto. Nesse cenério, o di-
agrama da Figura 5.3 (Apéndice B), a Manufatura foi subdividida entre Planejamento e
Producéo, representando, respectivamente, os dois casos observados. O Planejamento
apresenta dois subsistemas: um relacionado a mao de obra e outro relacionado as de-
mandas de producdo. A Producdo é composta por trés subsistemas: a propria mao de
obra, as maquinas e o estoque intermediario.

Figura 5.3 — Diagrama de Arquitetura Fisica [PAB]

Setor de Recursos Humanos

Cliente Final Setor Comercial Setor de Engenharia

= Xl Anal
@ Receber Pedido nalisar
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£F] Planejamento de Produgdo

Solicitar Senvigo de

: T v Manutengao
§H] Fornecedor Analisar Estoque
de Materia Prima
Al
en
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Destaca-se que diversas fungbes a mais poderiam ter sido identificadas nesses
subsistemas. Por exemplo, no Planejamento de Mao de Obra poderiam ser incluidas as
analises de trabalho padrao, ou na divisdo de Producéo poderiam ser acrescentados sub-
sistemas relacionados a Ferramentas ou Documentos. Contudo, entende-se que para o
objetivo desse trabalho ndo héd necessidade de aumentar o nivel de complexidade do sis-
tema.



30

5.4 IDENTIFICAGCAO DE CAMINHOS CRITICOS

Na etapa final, visando apontar os pontos criticos do processo com relacéo as ca-
pacidades do sistema (determinadas na Secao 5.1), identificaram-se os caminhos criticos
por meio de functional chains e diagramas de cendrio associados a cada capacidade ope-
racional. Nesse caso, definiram-se como pontos criticos os pontos de saida de indicadores
de desempenho produtivo atrelados a determinada capacidade. Esses indicadores foram
esclarecidos na Seg¢édo 2.1.2.

No processo descrito na Secao 5.2, desde a entrada do pedido do cliente até o
recebimento do produto final, identifica-se um dos principais indicadores de producéo, o
Lead Time, representado no diagrama da Figura 5.4 (disponivel no Apéndice C) por meio
de uma functional chain. Da mesma forma, na Figura 5.4 sao identificados os caminhos
referente a alguns KPlIs, conforme apresentado na Secéao 2.1.2, os quais influenciam dire-
tamente nas capacidades operacionais do sistema.

Figura 5.4 — Diagrama de Arquitetura KPIs [SAB]
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Fonte: Autor.

Da mesma forma, o diagrama de cenario para capacidade operacional do sistema
denominada Custo, Figura 5.5, representa o caminho dos seguintes indicadores: Custo de
Matéria Prima, Quantidade de M&o de Obra e MTBF.



Figura 5.5 — Diagrama de Cenarios [ES] para Capacidade Custo
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5.5 APLICAGAO ESPECIFICA

Mantendo em consideragao os requisitos do cliente como prazo, qualidade e custo,
a presente secao exemplifica uma possivel analise a ser realizada via Capella. O exemplo
estudado representa um caso real vivenciado pelo autor.

Sabe-se que o indicador Lead Time pode ser dividido e analisado a cada etapa
do processo, permitindo compreender os fluxos que de maior impacto ao indicador como
um todo. Nesse sentido, as Figura 5.6 e 5.7 representam uma parte de um processo de
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fabricagé@o e a functional chain caracteriza o caminho do Lead Time nessa etapa. A qual
€ representada por trés processos de fabricacdo: usinagem, montagem e acabamento.
Ainda, utilizou-se o recurso Viewpoint Manager para representacado dos tempos de cada
funcdo. Para analise do caso em questédo considerou-se um Takt Time de 280 segundos.

O processo existente se caracterizava por um produto possuindo determinado co6-
digo de controle. Quando esse produto € montado com outro, 0 conjunto precisa alterar
seu codigo de controle para representar a operagdo de montagem. Apds montado e com
novo codigo esse conjunto passa para operacao de acabamento. Conforme Figura 5.6,
essa sequéncia de operacdes acarreta em um contrafluxo no processo, caracterizado pela
necessidade de retorno do produto a secao de controle para alteracao de cédigo. Ainda,
essa espera ocasionada pela falta de cadéncia no processo leva a necessidade de criagao
de um estoque intermediario entre as operagdes.

Figura 5.6 — Diagrama de Arquitetura do Processo Inicial - Contrafluxo
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Fonte: Autor.

Para efeito do exemplo, consideraram-se os seguintes tempos para cada operagao:

» Usinagem de 40 segundos

Registro de 90 segundos

Montagem de 80 segundos

« Acabamento de 50 segundos
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» Takt Time de 280 segundos

Para o fluxo representado na Figura 5.6, o Lead Time ficou igual a 350 segundos,
0 que nao atende o Takt Time necessario, conforme representado pela caixa em vermelho
no canto inferior esquerdo.

Com a analise realizada, observaram-se oportunidades de otimizagao do fluxo por
meio do reposicionamento de algumas operagdes. Dessa forma, a Figura 5.7 representa
0 processo otimizado, reduzindo o Lead Time para 260 segundos e eliminando o estoque
intermediario entre as operagoes.

Figura 5.7 — Diagrama de Arquitetura do Processo Otimizado - Fluxo Lean
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6 DISCUSSOES

O capitulo apresenta uma anélise da metodologia proposta. A analise evidencia as
contribuicdes do trabalho por meio de comparagdes entre a metodologia proposta no 4, a
fundamentacao tedrica do Capitulo 2, a revisdo bibliografica do Capitulo 3 e a aplicacao
do Capitulo 5.

Conforme apresentado no Capitulo 2, os processos produtivos necessitam de cons-
tante mudanca para acompanhar as tendéncias externas € manter as empresas competi-
tivas no mercado. As atuais caracteristicas inerentes a um processo de manufatura estao
fortemente relacionadas a flexibilidade e reducao de custos. A flexibilidade, de acordo com
a metodologia de produgdo enxuta, exige equipamentos adaptaveis, pequenos lotes de
producdo e conhecimento de mais de uma etapa do processo. No mesmo sentido, a redu-
¢ao de custos pode ser alcangada por meio da deteccao de defeitos 0 mais cedo possivel,
antes que o produto possua maior valor agregado, e do comprometimento de todos os
envolvidos no processo, seja geréncia ou chao de fabrica, na resolugdo de problemas e
busca por melhoria continua.

O modelo proposto auxilia na compreensao do processo produtivo de forma aces-
sivel a todos os envolvidos na producao, permitindo encontrar-se no processo, avaliar seu
impacto e identificar como suas propostas de melhoria podem afetar positiva ou negativa-
mente 0 processo como um todo. Entende-se que as necessidades de adaptagédo durante
o processo de manufatura, bem como a fabricagdo de diversos modelos em pequenos lo-
tes exige um planejamento de produgcao muito bem organizado. O que pode ser observado
no diagrama da Figura 5.3, onde o subsistema "Planejamento"alerta sua criticidade no pro-
cesso devido ao seu elevado numero de entradas e saidas e sua interface com todos os
outros setores da empresa. O alerta de criticidade indica a necessidade de maior cuidado
com a estruturacao desse setor, seja em relacao a quantidade de pessoas, conhecimento
OU processos internos, e a considerar a utilizacao de backups.

O Capitulo 3 constata que, apesar da abrangente aplicacdo da metodologia de
MBSE em de processos produtivos, essas aplicagdes se concentram na modelagem de
novas linhas de produgéo e no desenvolvimento integrado entre processo e produto. Esse
fato aliado as necessidades de adaptacdo da manufatura para atender as novas exigén-
cias de mercado sustentam a validade da proposta em desenvolver um novo método de
anadlise de processos industriais consolidados visando identificar os pontos chave para me-
Ihoria continua. Sendo um ponto forte no emprego da MBSE a reutilizagdo dos modelos
e, principalmente, a concentracado de todas as informagées em um modelo de referéncia.
No mesmo contexto, a utilizagdo de uma ferramenta gratuita e de cédigo aberto oferece a
possibilidade de interacdes do modelo com as diversas ferramentas de simulacao de chao
de fabrica disponiveis no mercado.
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Assim como Steimer, Fischer e Aurich (2017), percebe-se que apesar da flexibili-
dade da ferramenta, a auséncia de uma biblioteca de manufatura leva a necessidade de
adaptagdes pouco intuitivas, o que exige conhecimento especifico para efetivacdo da mo-
delagem, tanto na construgdo do modelo quanto na sua analise, impactando também na
ampla utilizacdo da metodologia por parte das empresas. Conforme o escopo da mode-
lagem aumenta, aumenta também a complexidade da modelagem, podendo torna-la de
dificil compreensao, principalmente se nao ha expertise no assunto.

O Capitulo 5 apresentou a aplicacdo do método proposto. Primeiramente aplica-se
a um processo produtivo de um ponto de vista macro e com o objetivo de identificar os in-
dicadores de desempenho de producao. Ao final, desenvolve-se uma aplicacao especifica
a uma célula de producao na perspectiva de identificar pontos de melhoria. Em relacdo ao
primeiro caso, percebe-se que a utilizacao de functional chains para mapear ao caminho
dos indicadores se mostrou eficiente para identificar as fungées que mais interferem nes-
ses parametros. Essa identificacdo permite a concentracao dos esforgos de melhoria nas
funcdes adequadas ao indicador de desempenho em questdo. Mais especificamente para
o caso do Lead Time, essa medida pode ser decomposta ao longo do processo de produ-
¢ao viabilizando enxergar quais os subprocessos de mais impacto. Destaca-se, ainda, que
a associacao dos indicadores de desempenho as capacidades definidas para o sistema
validam a necessidade de empenho em determinadas fungdes para garantir a entrega dos
requisitos do sistema.

Nesse sentido, identificaram-se alguns pontos importantes na modelagem reali-
zada. Sendo um dos requisitos da manufatura enxuta encontrar defeitos no produto o
quanto antes durante o processo, o sistema, da forma proposta ndo atende. Uma vez
que as funcoes de inspe¢ao de qualidade foram alocadas ao Setor de Qualidade € é rea-
lizada somente ao final do processo produtivo. Assim, pode-se concluir que é necessario
acrescentar fungdes relacionadas a inspecéao de qualidade no sistema Manufatura, o que
permite impactaria positivamente no atendimento as trés capacidades esperadas do sis-
tema: prazo, qualidade e custo. Da mesma forma, ao identificar que a saida de alguns
indicadores de desempenho acontecem dentro do sistema, parece razoavel a criagdo de
um subsistema de Coleta de Dados. Pensando no indicador de JPH, é fundamental defi-
nir como sera feita a coleta desses dados pelo sistema Manufatura, por exemplo, se sera
necessario instalar um contador de ciclos na maquina ou o proprio operador ira registrar
esses dados. Ao optar pela segunda opgéo se cria uma nova fungdo ao subsistema mao
de obra.

No segundo caso, pbde-se observar uma funcionalidade do Capella que vai ao
encontro das necessidades de diversas analises realizadas em uma linha de produgéo.
Por meio da determinagédo do tempo de cada operagao, observa-se facilmente os pontos
criticos da operacdo, os quais, unidos ao digrama de arquitetura, permitem compreender
visualmente os pontos fracos e fortes do processo produtivo.



7 CONCLUSAO

Esse capitulo apresenta o fechamento do trabalho, apresentado o atendimento aos
objetivos definidos no Capitulo 1 junto aos beneficios e inconveniéncias do método pro-
posto.

Retomando a proposta central, o trabalho sugere a utilizacdo da metodologia de
MBSE na modelagem de um processo de manufatura existente pela perspectiva de identi-
ficar parametros de melhoria do processo.

Dessa forma, o Capitulo 2 traz resposta a primeira pergunta levantada (), apre-
sentando os principais parametros de melhoria controlados em um processo de produgao
como os seguintes: Lead Time, JPH, MTTR, MTBF, quantidade de produtos com defeito,
quantidade de produtos devolvidos e custo de producao - diretamente relacionado a quan-
tidade de mao de obra e ao custo da matéria prima. Em complemento, o Capitulo 4, em
resposta ao questionamento Il, traz um método para modelagem de um processo no Ca-
pella, utilizando as etapas de Analise do Sistema e Arquitetura Fisica e sdo identificadas
as correlacdes necessérias para efetivacdo da modelagem de um processo industrial via
MBSE e ferramenta Capella.

No mesmo sentido, o Capitulo 5 demonstra como a aplicacao do metodologia pro-
posta pode auxiliar na analise de um processo de manufatura e, consequentemente, na
melhoria continua do processo, orientando a resposta da pergunta Ill. Por meio de dia-
gramas de arquitetura pode-se identificar as fungdes chave do processo, bem como suas
interfaces. Da mesma forma, ao aplicar functional chains para evidenciar o caminho dos
indicadores, indica-se uma forma de enxergar os parametros de melhoria no modelo, res-
pondendo a pergunta IV. Por meio das functional chains e diagramas de cenério pode-se
determinar as fung¢des que afetam diretamente o indicador em questao, permitindo focar
em pontos criticos do processo para melhoria de determinado indicador. Ainda, a deter-
minacao do tempo relacionado a cada etapa de interesse permite verificar facilmente se o
processo estd atendendo a necessidade, quais os gargalos e as oportunidades de melho-
ria.

Por fim, em referéncia a pergunta central do trabalho, conclui-se que é favoravel em-
prego dos conceitos da MBSE junto a ferramenta Capella na modelagem de um processo
industrial, seja do processo como um todo ou de um ponto de vista especifico. Apesar das
limitagbes relacionadas a necessidade de conhecimento especifico de engenharia de sis-
temas para efetivacdo da modelagem, uma vez que a auséncia de bibliotecas dedicadas a
um processo industrial tornam o procedimento pouco intuitivo, destacam-se as vantagens
observadas na unido dos conceitos de manufatura e MBSE como: possibilidade de reutili-
zacgao dos modelos, os quais uma vez executados podem facilmente ser desdobrados para
outros processos da empresa; centralizacdo de informagdes em um modelo Unico, permi-
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tindo andlise das partes interessadas sem espalhamento de documentos e consequente
perda de informagdes e rastreabilidade; flexibilidade na utilizacdo do modelo para analise
de diferentes perspectivas. Caracteristicas, as quais, unidas a um software gratuito e de
codigo aberto, apresentam significativo potencial na aplicagdo da industria de manufatura.
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APENDICE A — DIAGRAMA DE ARQUITETURA DO SISTEMA [SAB]
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