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Resumo. Os novos Sistemas de Manufatura, que suportam o Design e Fabricagdo de artefatos
complexos como, por exemplo, o blank soldado, passam a depender cada vez mais de uma boa
eliciag¢do, andlise e verifica¢do de requisitos, assim como da elaboragdo de especificagoes claras.
Este trabalho propoe uma disciplina para este processo, onde as especificagoes, representadas em
Use Cases, sdo traduzidas em redes de Petri para andlise e verifica¢do. A iterag¢do deste processo
seria a base para a geragado de especificacoes sem ambigiiidades e sem contradigoes.
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1. INTRODUCAO

Nota-se recentemente uma retomada dos estudos sobre o design em Engenharia, impulsionado
por uma crescente demanda em se desenvolver sistemas automatizados, com um certo grau de
autonomia — o que requer cuidados especiais na previsdo do seu comportamento. Por outro lado, a
integracao dos sistemas pressiona também por novos sistemas onde a parte gerencial e o controle
trabalhem harmonicamente, principalmente na manufatura. Neste quadro, técnicas antigas foram
consultadas e revistas, ao tempo em que novas técnicas surgiram, mais aderentes aos novos tempos.
O processo unificado destaca-se como uma orientacao sensivel aos requisitos de fusdo de processos
e dados, de funcionalidades dispares, de elementos de hardware e software.

A introducdo de métodos orientados a objeto e, mais recentemente segundo Jacobson et al."; do
Processo Unificado no desenvolvimento de sistemas de informagdo, de supervisorios e outros
elementos de software indispenséaveis no processo de automagao de sistemas discretos tornou-se um
desafio. Em particular, a fase inicial envolvida (no caso da engenharia) em uma discussdo especial
entre a tendéncia de privilegiar os métodos tipicamente voltados a andlise de sistemas existentes,
com o intuito de produzir um novo design e os métodos mais voltados a sintese. No primeiro caso
(ainda em grande nimero no parque produtivo), as fases iniciais do projeto poderiam ser reduzidas,
em especial a eliciacdo de requisitos.

No entanto, o proprio processo produtivo passou a se basear em informac¢des de mercado,
considerando as vendas para programar a producio, baseado em Queiroz & Lepikson®, invertendo
o vetor de produ¢do de modo a integrar fornecedores e usudrios no processo. Estes ultimos passam a



fornecer os requisitos para a fabrica¢do de novos artefatos, e assim, uma relacdo entre os diferentes
agentes do negocio.

Portanto, na manufatura moderna as fases preliminares do processo de design assumem uma
importancia bastante grande, especialmente as fases de elicia¢do, analise e validag¢do de requisitos e
a elaboragao de especificagdes funcionais sem ambigiiidades. Conseqiientemente, este fato tem
despertado um renovado interesse pelo design em engenharia, ou, o que se pode chamar de
“engenharia da engenharia”. Boas praticas de design e novas abordagens, principalmente no que
concerne ao design orientado a objetos e o design por padrdes, se inserem nas novas tendéncias para
o design de sistemas de manufatura, de acordo com Vernadat®.

Diferentemente do que foi proposto nos métodos classicos da Engenharia de Software, o
Processo Unificado vem sendo consagrado como sendo quase uma unanimidade na abordagem de
novos artefatos, sobretudo aqueles mais complexos, por ter adotado o ciclo de vida iterativo e
incremental. Isto garante que para cada fase do ciclo de vida do artefato as diversas disciplinas
envolvidas no processo de constru¢do sdo repetidas tantas vezes quanto se fizer necessario,
tendendo a um resultado bem sucedido.

Novamente, o levantamento dos requisitos e sua verificagdo de acordo com os interesses atuais
do projeto ¢ fundamental. Por outro lado, as fases preliminares do projeto costumam se caracterizar
pela informalidade, sob a justificativa de que a formalizacao e disciplina do processo de eliciacao e
analise de requisitos poderia cercear a criatividade na identificagdo da solu¢do — principalmente para
designers experientes, segundo Kavakli & Gero. Em fungdo disso, o design ndo pode ficar restrito
a engenheiros experientes, principalmente se levarmos em conta que a complexidade dos novos
sistemas distribuidos de manufatura ndo pode ser resolvido apenas com experiéncia. Portanto
alguma disciplina se faz necessaria.

A proposta deste trabalho ¢ a aplicacdao da verificagdo de requisitos no processo de venda de
blank soldado de uma empresa siderargica, sobretudo com relagdo a etapa critica de defini¢do das
bobinas que compdem o blank, que depende exclusivamente dos responsaveis pela operacao, devido
ao fato dos sistemas de informacgao existentes ndo serem capazes de tratar essa etapa especifica, o
que aumenta significativamente a possibilidade de erros que desqualificariam o produto final
produzido.

Essa proposta baseia-se na possibilidade de verificar a consisténcia logica da descricdo do Use
Case do processo, que sdo os diagramas utilizados no Processo Unificado para representar o fluxo
de eventos de uma determinada funcionalidade de um processo de negocio. Para que haja maior
consisténcia da descricdo do fluxo de eventos do Use Case, a proposta ¢ representar estas
especificagdes em Redes de Petri nas diversas fases do processo que vai do levantamento de
requisitos até a aceitacdo de um conjunto de especificagdes sem ambigiiidades, isto porque esta
técnica permite realizar a verificagdo apoiada na representagdo formal dos seus modelos.

Na proxima segdo sdo apresentados os métodos, técnicas e formalismos nos quais este artigo se
baseia. A secdao 3 mostra o estudo de caso com o processo de venda de blank soldado. Finalmente,
na se¢ado 4 sao apresentados a conclusao e trabalhos futuros.

2. METODOS, TECNICAS E FORMALISMOS
Sdo apresentadas a seguir as técnicas que suportam cientificamente o trabalho.

2.1. Engenharia de Requisitos

Requisitos sao definidos nas fases iniciais do desenvolvimento de sistemas, ndo necessariamente
“software”, como sendo uma especificagdo do que deve ser implementado. Sdo descri¢des,
geralmente em linguagem natural, de como o sistema deve proceder, ou de como as pessoas devem
desempenhar determinado papel em uma organizagao.

A Engenharia de Requisitos (Requirements Engineering), segundo Sommerville & Sawyer®, é o
processo que engloba “todas as atividades envolvidas na descoberta, documentacdo e manutengao
do conjunto de requisitos de um sistema baseado em computador”. Ainda segundo Sommerville &



Sawyer?®, “o termo Engenharia significa que técnicas sistematicas e repetitivas devem ser usadas de
forma a garantir que os requisitos do sistema sejam completos, consistentes e relevantes”.

Um dado importante ¢ que, dependendo da complexidade do sistema a ser desenvolvido, deve-
se considerar que o custo das atividades de requisitos do sistema situa-se entre 10% e 15% do custo
total, segundo Kotonya & Sommerville®. Apesar disso, o custo da corre¢do de um erro cometido
nesta fase ¢ muito superior que eventuais erros cometidos na fase de fabricacdo. Portanto vale a
pena todo o esforgo direto ou indireto no sentido de evitar erros nas fases preliminares do processo
de design, bem como no sentido de facilitar o didlogo com eventuais usuérios do sistema em
questao.

Como principal resultado do Processo de Engenharia de Requisitos, destaca-se o Documento de
Requisitos do sistema, que garante um padrdo de qualidade para os documentos gerados. Uma
estrutura minima para esse documento deve conter:

* Visdo geral do sistema;

e Glossario;

* Lista de requisitos funcionais;

* Restrigdes operacionais do sistema.

Surgiram algumas técnicas relacionadas a Validacao de Requisitos, desde as informais, que
orientam quanto a analise do documento de requisitos, até aquelas que possuem uma representacao
formal para os requisitos, que garantem a aplicacdo de algoritmos para realizar a verifica¢do. Essas
técnicas se preocupam em checar os requisitos quanto a omissdo, conflitos e ambigiiidades, e
garantir que os requisitos sigam os padrdes de qualidade definidos na organizagdo. Segundo
Sommerville, as principais tarefas a serem executadas durante o processo de validacdo de requisitos
sdo:

* Certificar-se que o Documento de Requisitos atenda seus padrdes;

e Formalizar a inspec¢do de Requisitos;

» Utilizar equipes multidisciplinares para revisar Requisitos;

e Definir check lists de Validagao;

* Usar prototipos para visualizar Requisitos;

e Escrever um rascunho do manual do usuario;

* Planejar casos de testes de Requisitos.

2.2. Unified Modeling Language (UML)

De acorco com a especificagdo encontrada na OMG (Object Management Group”), a UML ¢
uma linguagem de modelagem para “especificacdo, constru¢cdo e documentagdo de sistemas de
software, bem como para a modelagem de negocios e outros sistemas”, e ndo um método para
desenvolvimento de sistemas.

Os principais objetivos da UML sao:

* Fornecer uma linguagem visual expressiva para a utilizagdo no desenvolvimento de modelo

de negobcio;

* Fornecer mecanismos de extensibilidade e de especializagdo para apoiar os conceitos

essenciais;

* Ser independente da linguagem de implementagao;

* Prover uma base formal para entender a linguagem de modelagem;

* Encorajar o crescimento do niimero de ferramentas orientadas a objetos;

* Suportar conceitos de desenvolvimento de niveis mais elevados tais como colaboragdes,

estrutura de trabalho, padrdes e componentes;

* Integrar as melhores praticas de desenvolvimento de software.

A UML proporciona um vocabulario, que permite a comunicacdo entre os atores envolvidos no
projeto, dividido em trés categorias: i) Elementos, ii) Relacionamentos e iii) Diagramas. Estes
ultimos podem representar varios aspectos do comportamento do sistema. Entretanto, nem todos os



diagramas possuem representacdo formal e, por isso, ndo se pode garantir que estes diagramas
possam ser a fiel traducao dos requisitos (por exemplo) eliciados na forma de Use Cases.

2.3. Redes de Petri

O conceito de redes de Petri foi inicialmente proposto por C. A. Petri em 1962, em sua tese de
Doutorado, na faculdade de Darmstadt, Alemanha. Petri utilizou-se desse conceito para descrever
sistemas de processamento de informagdes, que se caracterizavam como sendo concorrentes,
assincronos, distribuidos e paralelos. Baseados na formalizagdo matemadtica de rede de Petri
surgiram métodos de analise da rede, tais como: Arvore de Alcangabilidade, Matriz de Incidéncia e
Equagdes de Estado, permitindo andlises quantitativa e qualitativa do sistema modelado pela rede
de Petri, segundo Murata®,

Por defini¢do, uma rede de Petri ¢ uma 4-tupla, N =[P, T, F, m,[J onde:

P={p\, ps, ..., pn} ¢ um conjunto finito de lugares,
T={t,t, ..., t,} € um conjunto finito de transicdes,

Satisfazendo Pn T=0U e PUT# U
FUO(PxT)UO (T x P)¢éum conjunto de arcos orientados (relacao de fluxo), e
mo: P - N ¢é a marcacdo inicial.

Se x e y sdo elementos genéricos de uma rede de Petri, define-se como pré-conjunto de y ao
conjunto dos x tal que o par (x, y) seja uma relacdo de fluxo da rede. Similarmente, define-se como
pos-conjunto de y ao conjunto dos x tal que o par (y, x) esteja incluido nas relagdes de fluxo.

Segue um exemplo de uma rede de Petri com as respectivas representagdes formais, matriz de

incidéncia e equagdo de estado, conforme ilustram a figura 1 e as equagdes 2 e 3, respectivamente a
matriz de incidéncia p x t e a equacao de estado.

[

p2
[ t3

p3 P

Figura 1 — Exemplo de rede de Petri
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onde:

M, é o estado posterior — M;=[0100]"
My, é o estado atual - My=[1000]"



A, é a Matriz de incidéncia da rede
0;, é o vetor de disparo — 0;=[1 00]"

As redes de Petri possuem algumas propriedades que sdo Uteis para a andlise estrutural e
comportamental do sistema em estudo. As principais propriedades sdo: Consisténcia,
Conservabilidade, Limitebilidade, Seguranga e Vivacidade.

Outra caracteristica importante da rede de Petri ¢ a possibilidade de se identificar a situagdo de
conflito, que ¢ gerada quando um dado lugar p participa do pré-conjunto ou do pds-conjunto de
duas ou mais transi¢des diferentes, isto €, dadas as transi¢cdes habilitadas # e #,, p U "ty n "t As
situacdes de conflito representam em geral disputa por recursos ou pela chamada de processos.

2.4. Blank Soldado

De forma a reduzir os custos dos veiculos e melhorar toda a logistica e desenvolvimento dos
automoveis, foram desenvolvidos os blanks e blanks soldados. Blanks sdo recortes de metal em
formato pré-determinado para otimizar o processo de estampagem. Em muitos casos, ndo ha
necessidade de um recorte com mesmo material e espessuras, sendo assim, faz-se uso de blanks
soldados.

Como exemplo de um blank soldado complexo, tem-se a figura 2. Trata-se da base do painel
lateral externo do veiculo do projeto ULSAB — Ultra Light Steel Auto Body, conforme apresentado
por Jaroni et al.”’, na qual retine trés materiais com diferentes graus de resisténcia mecanica, além
de cinco espessuras distintas. Esse exemplo conseguiu reduzir de 12 a 15% do peso liquido do
produto final. Além disso, aperfeigoou o processo de estampagem e toda logistica de abastecimento
por reduzir de varios para um Unico item.

Hé uma questao de fabricacdo relevante, a saber, o aco que compde o blank soldado geralmente
¢ de baixo teor de carbono e, nesse caso, o material sofre envelhecimento, de acordo com
Wagener'’. Sendo assim, a diferenga entre as datas de fabricagdo dos componentes do blank soldado
nao pode ser maior que 180 dias.

ﬁ‘m . 0.7 (210 MP3)
1,5 {350 MPa I|II
5 ﬁ -
¥ I~
1,7 (350 MPa) 09 (280 MPa) |

Figura 2 — Painel lateral externo - “Tailor blank” soldado a Laser

3. ESTUDO DE CASO: VERIFICACAO DO PROCESSO DE VENDA DE BLANK

O estudo de caso apresentado € baseado em um caso real de uma empresa siderargica, conforme
abordado em Tavares et al.""’. O processo se caracteriza pela venda de blank soldados pela
siderurgica, com a terceirizagdo da fabricagdo para um prestador de servigos.

A proposta ¢ verificar se os requisitos de fabricacdo, que devem representar o processo de
negdcio da empresa, sao atendidos pelo processo de fabricacdo implementados no prestador de
Servigos.



Sdo apresentados a seguir os requisitos para a fabricacdo de blank soldado, a respectiva
modelagem do processo de negdcio e, finalmente, a verificagdo dos requisitos segundo o processo
de fabricacao.

3.1. Requisitos para a Fabrica¢io de Blank Soldado

O problema a ser solucionado nesse processo esta relacionado com a defini¢do de quais bobinas
devem ser beneficiadas. Essa etapa leva em consideragdo indicadores do processo de fabricagdo, no
caso, a questdo do envelhecimento do ago, do uso de mesmos lotes para uma mesma ordem de
venda e também bobinas compativeis com o blank soldado. Além desses indicadores, também
existem aqueles que se referem ao processo de gerenciamento de materiais, a quantidade correta de
bobinas disponibilizadas ao prestador de servigo, e referentes ao processo fiscal, as notas fiscais de
beneficiamento de material que tém validade méxima de até 540 dias (180 + 360), o que pressupde
um controle dos materiais em beneficiamento sob risco de pagamento de multas e impostos.

Atualmente, a etapa de definicdo das bobinas ¢ efetuada manualmente devido ao fato que o
sistema ERP implantado ndo vincula a ordem de venda do cliente ao pedido de compra do prestador
de servigos. Isso faz com que o processo dependa do funciondrio para andlise dos materiais
compativeis, e o gerenciamento do processo seja assincrono e fora do sistema ERP, o que propicia
inimeros problemas, principalmente no controle do processo como um todo.

Uma caracteristica peculiar nessa atividade de defini¢cdo das bobinas a serem beneficiadas diz
respeito a otimizagdo da busca de bobinas compativeis. Essa questdo sera considerada na proxima
secdo, onde se verifica a especificacdo de requisitos.

3.2. Modelagem do Processo de Negocio de Venda de Blank Soldado

O processo de venda de blank soldado inicia-se com uma ordem de venda do cliente final. Essa
ordem baseia-se em um contrato previamente acordado que ja especificou o projeto do blank
soldado, os tipos das bobinas de ago que o compdem, bem como as quantidades correspondentes de
matéria-prima. A ordem de venda estipula quais blanks soldados devem ser fornecidos, suas
quantidades e prazos de entrega correspondentes.

A area responsavel pela gestdo do contrato de servico de beneficiamento do produto verifica,
entdo, a existéncia de matéria prima compativel.

Sendo assim, para iniciar o processo de fabricagdo do blank soldado no prestador de servigo, a
area responsavel pela gestdo do contrato deverd avaliar se existe estoque de bobinas compativeis
com diferenga menor que 180 dias entre as datas de fabricagdo e quantidades suficientes para
atender a ordem de venda do cliente. Caso ndo haja bobinas necessarias ou compativeis para a
fabricag¢do do blank soldado, sera necessaria a fabricagdo de novas bobinas.

As bobinas a serem processadas em blank deverdo ser remetidas ao fornecedor através de uma
nota fiscal de beneficiamento. Um pedido de compra de blank soldado ¢ enviado ao fornecedor,
informando qual blank soldado, em qual quantidade, qual preco e quando deverdo ser entregues a
empresa.

No beneficiamento, as bobinas passam pelas operagdes de apara lateral, corte, solda e
estampagem para, enfim, serem embaladas e se tornarem o produto final especificado pelo pedido
de compra.

No recebimento do blank soldado pela siderurgica, da-se baixa no estoque de bobina
disponibilizada ao prestador de servigos, cria-se estoque de blank soldado e se verifica o montante
da fatura do fornecedor com relacdo a quantidade recebida e o prego indicado no pedido de compra.

A partir desse ponto, a ordem de venda do cliente pode ser entregue e faturada. Esse processo ¢
representado na figura 3, que ilustra o Diagrama de Use Cases (UML) do processo de venda de
blank soldado.

3.3. Verificacdo da Especificacdo de Requisitos

A proposta do trabalho consiste na possibilidade de verificacdo da consisténcia logica do Use
Case, simulando o fluxo de eventos de sua descrigdo. O Use-case “definir quantidade de bobinas”
representa uma atividade critica do processo de venda de blank soldado, conforme exposto



anteriormente. Por esse motivo, serd abordada a analise dos passos envolvidos nessa atividade de
forma a verificar se existe uma conformidade com os requisitos do processo de negocio da empresa.

Seguem as descri¢des do Use Case “definir quantidade de bobinas”, tanto a convencional com a
estruturada, assim como a respectiva rede de Petri, de forma a permitir que o processo seja
verificado, neste artigo, do ponto de vista logico.
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Figura 3 — Diagrama de Use Cases do processo de venda de blank soldado

3.3.1. Descricao do Use-Case “Definir quantidade de bobinas”
O Fluxo principal de eventos do use case “Definir Quantidade de Bobinas™ ¢ descrito a seguir,
de acordo proposto pela UML:
1. Conforme a programacao de entrega do cliente, verifica-se quais bobinas serdo componentes
de cada tipo de blank soldado solicitado;
2. Lista-se o estoque das bobinas componentes por blank soldado;
3. Calcula-se, em fun¢do da quantidade de blank soldados a ser fabricado, qual conjunto
possivel de bobinas possuem quantidades necessarias para a fabricagao;
4. Relacionam-se quais bobinas componentes tém datas de fabricagdo com diferenga menor que
180 dias, em funcao do envelhecimento do ago de baixo teor de carbono;
5. Definem-se individualmente as bobinas a serem processadas no use case de “Beneficiar
Bobina em Blank”.
Como fluxos alternativos de eventos, tem-se:
1. Caso nao existam bobinas compativeis, inicia-se o processo de fabricacdo de bobinas. Se
existir algum(ns) dos componentes com data de fabricacdo inferior a 180 dias no momento



da chegada do(os) componente(s) a ser(em) fabricado, esse tipo de bobina ndo necessitara
ser fabricada.

2. Caso nao exista quantidade de alguma(s) bobina(s) componente(s) suficientes para
fabricagdo do blank soldado solicitado, inicia-se o processo de fabricacao de bobinas. Se a
data de fabricacdo de algum(ns) dos componentes existentes for maior que 180 dias no
momento da chegada da(s) nova(s) bobina(s) componente(s) a ser fabricada, esse
componente também necessitara ser fabricado.

3.3.2. Descricao estruturada do Use-Case “Definir quantidade de bobinas”
De acordo com a proposta de Santos!'?, segue a descri¢do estruturada do use case:

1 @ Inicio da definicdo das bobinas — Em fun¢do da programagido de entrega do cliente, o
responsavel pela operacdo define as bobinas que deverao compor cada blank solicitado; (
1.1 = Consulta estoque de bobinas — O sistema consulta o estoque a fim de verificar a
disponibilidade das bobinas necessarias a fabricacdo do blank em questao;
1.2 & Bobinas compativeis? — Verifica data de fabrica¢do — Verifica se a diferenca entre as datas
de fabricacao das bobinas ¢ menor que 180 dias;
1.2.1 = Emite pedido de fabricagdo de bobina — O sistema emite pedido de fabricagdo de
bobina a Empresa Siderurgica. ~2
1.3 <& Quantidade suficiente? — Verifica quantidade restante — Certifica-se de que a bobina
possui a quantidade necessaria para a fabricacao do blank;
1.3.1 & Emite pedido de fabricagdo de bobina — O sistema emite pedido de fabricagdo de
bobina a Empresa Siderurgica. ~*
1.4 = Define-se composi¢do do blank — O sistema relaciona as bobinas que deverdo compor o
blank;
1.5 & A composigdo de todos os blanks foi definida? — Verifica se falta blank a ser definido — O
sistema verifica se todos os blanks foram definidos;
1.5.1 & Seleciona proéximo blank — O sistema seleciona o proximo blank a ter a sua
composicdo definida. ~''
) 2 @ Finaliza Opera¢dao — Os blanks tiveram sua composi¢ao definida ou o sistema emitiu o
pedido de fabricacdo de bobinas para aqueles que nao tiveram sua composicao definida;

3.4. Rede de Petri equivalente ao Use Case “Definir quantidade de bobinas”
A figura 4 ilustra a Rede de Petri equivalente ao processo de venda de blank soldado, segundo a
proposta de Santos!'?.

4. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Através da analise de requisitos do processo de definir quantidade de bobinas para fabrica¢do de
blank soldados € possivel iniciar o processo de desenvolvimento de um sistema que, integrado ao
ERP existente, efetue as operacdes automaticamente, reduzindo a dependéncia dos operadores, os
erros de processamento, otimizando o tempo do processo total e assegurando a qualidade das
informagdes a serem utilizadas para a fabricacdo do produto desejado.

A rede de Petri demonstra ser de grande valia para a visualizacdo do processo e,
consequentemente, verificar se todas as etapas foram apresentadas corretamente. As questdes
técnicas, como por exemplo a data de fabricacdo da bobina, podem ser consideradas na etapa de
verificagdo de requisitos, o que deve garantir que todas as necessidades sejam atendidas no projeto
de fabricagdo do blank. Essa representacdo, em fun¢do de seu formalismo, também propicia a
analise das caracteristicas da rede, como dead-lock, que permite verificar onde o processo poderia
apresentar um gargalo durante a manufatura do blank.

A verificacdo de requisitos permite que o desenvolvimento de sistema de informagdes para
manufatura atenda ao processo de negdcio das empresas, incluindo as questdes inerentes a
fabricagcdo, o que evita que os erros que geram os maiores custos no projeto de software sejam



corrigidos nas fases iniciais. Essa abordagem se diferencia das praticas de mercado e,
conseqiientemente, tendem a gerar maior bem-estar para as partes envolvidas no desenvolvimento
de novas ferramentas.

Imicio

Inicio da definigio das bobinas

Conzulta estogue de bobinasz

Bobinas compativeis?

Werifica data de fabricacdo
Etmite: pedido de fabricacdo de bobina

Guantidade suficiente?

Emite pedido de fabricacfo de bobing “erifica guantidade restante

Seleciona praximo blank

Finaliza opersgio

Figura 4 — Rede de Petri equivalente ao processo de definir quantidade de bobinas
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Abstract. New manufacturing systems must support complex artifacts design and manufacturing as
tailored welded blanks. These systems depend on good elicitation, requirement analysis and
verification, and clear specification. This paper purposes an approach to fit this process, based on
Use Cases specifications that are translated to Petri Nets to be analyzed and verified. The
interaction inside this process could be base to generate sound specifications.
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