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Diversos modelos e métodos para modelagem de sistemas de manu-
fatura tém sido propostos nas tltimas duas décadas. Destacam-se o Graphs
with Results and Activities Interrelated (GRAI), o Computer Integrated
Manufacturing — Open System Architecture (CIMOSA), o Factory of
the Future (FOF) e o Integrated Manufacturing Planning And Control
System (IMPACS). Cada um desses métodos possui abordagens distin-
tas, contribuindo para a modelagem em diferentes aspectos. Nenhum
deles, porém, apresenta como preocupagao essencial os aspectos tem-
porais e o sincronismo exigidos no processo de tomada de decisao para
alocacao de recursos, tendo em vista a utilizacdo compartilhada de tais
recursos por diversos processos produtivos.

O objetivo principal neste trabalho é examinar aspectos conceituais e
estruturais envolvidos no processo e propor uma abordagem para sua
modelagem conceitual baseada em representacéo do conhecimento por
meio de frames.

0S SISTEMAS DE PRODUGAO E A ESTRUTURA DE DECISAO

Um sistema de producao pode ser caracterizado por seus produtos,
materiais consumidos, componentes utilizados nos produtos, operacoes
de producao e recursos de produgao alocados a essas operagoes. Duran-
te o processo produtivo ocorre o consumo de materiais e a utilizacao de
recursos de producao. Tais recursos sdo empregados segundo um roteiro
de fabricacao particular para cada produto, composto por diferentes ope-
racdes de producao, tendo em vista a composicao do item final. Cada
componente de um produto também pode utilizar recursos durante uma
operacao de producdo. Os recursos de produgéo sao essencialmente
maquinas, equipamentos e mao-de-obra disponiveis no sistema produti-
vo, limitados em quantidade.

Uma vez que toda atividade de produgao consome recursos, torna-se
essencial ao planejamento considerar aspectos relacionados as decisées
que possibilitem a alocacao de recursos para a producao, considerando
limitacGes de capacidade. Essas decisdes devem ser sincronizadas com as
atividades do nivel hierarquico inferior. As decisdes tomadas em determi-
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nado nivel sao restritivas para aquelas tomadas em niveis
mais baixos, sendo portanto fundamental a integracéo entre
os diferentes niveis de decisdo. Cada nivel hierarquico de
planejamento, em virtude de suas decisées, fornece recur-
s0s como capital, equipamentos, mao-de-obra e matéria-
prima para niveis inferiores, os quais a seu turno tomam
decisbes quanto a alocaco desses recursos (Oliveira &
Walter, 1994).

Tradicionalmente (Doumeingts, Chen & Marcotte,
1992; Oliveira & Walter, 1994; Basaglia, Guida &
Treanor, 1994}, a hierarquia da estrutura de decisio tem
sido dividida em trés niveis hierarquicos: estratégico, tati-
co e operacional. Cada nivel & caracterizado por tipos
especificos de tomadores de decisio, os quais tém dife-
rentes fun¢bes e responsabilidades. O planejamento estra-
tégico é realizado para longo prazo, o tatico para médio e
o operacional para curto prazo. Em conseqiiéncia dessa
hierarquia, os niveis de planejamento inferiores devem
colaborar para que sejam atingidos os objetivos dos niveis
superiores.

Tendo em vista tal premissa, quanto mais elevada for a
hierarquia de decisao, maior sera o horizonte de planeja-
mento, ou seja, a decisdo tomada deveré ter validade du-
rante maior intervalo de tempo, se comparada com aque-
las tomadas por niveis inferiores. Quanto menos elevada a
hierarquia de decisao, mais detalhado devera ser o plane-
jamento e, por conseqiiéncia, os efeitos da decisio terdo
validade por menor tempo.

Assim, para o planejamento das atividades de produ-
¢do, faz-se necessario que os administradores tomem as
decisbes inerentes a cada nivel hierarquico, observando os
efeitos dessas decisées sobre os demais niveis.

Essa visdo é reforcada por Doumeingts, Chen &
Marcotte (1992), quando afirmam que “uma boa estrutu-
ra de administracio da producio deve permitir sincroni-
zar, no tempo, os trés elementos béasicos envolvidos na
produgéo: produtos, recursos e materiais. Portanto, o pla-
nejamento da producgao deve ser sincronizado com o pla-
nejamento de recursos e o suprimento de materiais”.

Consideram ainda que “cada plano de producao deve
ser acompanhado pelos planos de recursos e de supri-
mento de materiais, os quais tém o mesmo horizonte que
o plano de producdo e devem ser revisados na mesma
periodicidade que o plano de producéo. Esta é a Gnica
forma pela qual as trés atividades basicas de planejamento
e controle da produc&o (a saber, planejamento da produ-
a0, administracao de recursos e suprimento de materiais)
poderéo ser sincronizadas e evoluir na mesma medida no
tempo”.

Pode-se considerar a complexidade do problema de
sincronizagéo do planejamento em dois niveis: interacéo
entre produtos-materiais e interagao entre produtos-recur-
sos. Ainda conforme Doumeingts, Chen & Marcotte

(1992), “as abordagens tradicionais de administracao da
produgéo tém essencialmente focalizado a elaboracao do
planejamento da producéo em nivel de médio e de curto
prazos. A conseqiiéncia é que a programacao da produ-
¢ao em curto prazo sofre freqiientes distirbios devido a
falta de materiais e indisponibilidade de méaquinas no chao
de fabrica”.

A principal diferenca entre as solu¢cées para os proble-
mas de sincronizagéo apontados est4 na diferenca de na-
tureza entre materiais e recursos de producao.

Os materiais sdo consumidos durante o processo pro-
dutivo, constituindo parte do produto final. Portanto, em
nivel de planejamento, é necessério antecipar o que, quan-
do e quanto comprar de cada material, de acordo com os
produtos que se pretende fabricar (dos quais os mesmos
sejam componentes), de modo que esses materiais nao
faltem, considerando essencialmente o lead time de cada
um deles. A priori, ndo existe limitacao de elementos ba-
sicos envolvidos no processo produtivo, a nao ser por sua
eventual escassez entre os fornecedores.

Os recursos de produgéo, por outro lado, estio dispo-
niveis na organizagdo em determinada quantidade, sio
reutilizdveis e possuem capacidade limitada. Nao faz senti-
do tornar disponivel maior quantidade de um recurso por
causa do incremento temporario de demanda de determi-
nado produto que o necessite. Somente havera logica tor-
nar disponiveis mais recursos para a producéo na hipéte-
se de que venha a ser mantido certo nivel de fabricacio
dof(s) produto(s) que os utilize(m), justificando o investimen-
to. Recursos ociosos imobilizam capital e geram custos
desnecessarios nas empresas.

O PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Com base no exposto, pode-se inferir que idealmente
o planejamento da producéo e o planejamento de recur-
sos devem ser realizados como um processo unificado, ou
seja, nao devem ser procedidos em etapas distintas em
nivel de processamento. O processo requer integracio,
de modo que ao seu final ja sejam apresentados os recur-
s0s necessarios alocados a cada atividade, com o seu res-
pectivo cronograma de utilizagio, propiciando o atendi-
mento do objetivo de sincronizacdo no tempo. Natural-
mente, a saida produzida pelo processo pode identificar
incapacidade de atender aos objetivos do planejamento.
Dessa forma, o tomador de decisao podera agir antecipa-
damente ao verificar qual sera a melhor solucio para a
organizacdo, ou seja, tornar disponiveis novos recursos
para a produgao, adotar prazos de entrega dos produtos
superiores aos previstos ou reduzir a quantidade de produ-
tos a serem fabricados.

Tal procedimento é possivel na medida em que seja
conhecida a seqtiéncia do processo decisério. Para tanto,
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é necessario o conhecimento prévio da hierarquia da es-
trutura de decisdo do sistema produtivo, as atividades a
serem executadas para o cumprimento da decisao envol-
vida e, finalmente, os recursos necessarios para o desen-
volvimento dessas atividades.

Esse conhecimento prévio é possibilitado uma vez que
os caminhos hierarquicos definidos pelo processo de to-
mada de decisao relativo a determinado aspecto em uma
empresa sdo repetitivos e previsiveis, portanto conheci-
dos e passiveis de serem registrados e mantidos em uma
base de conhecimento. Para a estruturacéo de tal base de
conhecimento os autores deste texto propdem a utiliza-
¢ao de frames.

MODELAGEM DA BASE DE CONHECIMENTO

Os frames foram originalmente propostos por Minsky,
em 1975. Segundo Keller (1991), “um frame é uma es-
trutura de dados que pode ser usada para representar qual-
quer entidade real ou imaginada — como algo chamado
humano ou um exemplo de humano —, uma situagao ou
um evento”.

Através dos frames é possivel representar fatos e rela-
¢bes. Um frame descreve um objeto por meio de seus
slots. Os slots podem ter como contetido (Harmon & King,
1985):

e valores;

* ponteiros para outros frames;

e conjunto de regras ou procedimentos a serem utilizados
para a obtencdo de valores (métodos).

Um frame é uma estrutura que permite a descrigéo de
um objeto ou de uma classe de objetos (Fikes & Kebhler,
1985). Por isso, é possivel a utilizagdo de conceitos de
hierarquia de abstracdo, identificados como generaliza-
cdo, agregacao e associacao (Hull & King, 1987).

Os frames de deciséo e recurso

Para a modelagem da base de conhecimento serao
usados varios dos conceitos definidos pelo CIMOSA
(Lutherer et al., 1994), que vem sendo desenvolvido pelo
European CIM Architecture Consortium (AMICE), for-
mado por um grupo de 22 companhias européias, univer-
sidades e centros de pesquisa, no escopo do projeto
ESPRIT, desde 1986.

Os objetivos do CIMOSA, segundo Doumeingts, Chen
& Marcotte (1992), séo:

* apresentar uma arquitetura de referéncia para a constru-
cao de sistemas em Computer Integrated Manufactur-
ing (CIM), evitando a existéncia de ilhas de automacao;

e tornar-se um padrao aceito pelos fornecedores de pro-
dutos para CIM e seus usuarios.

Com tais objetivos 0 CIMOSA pretende que a integra-
4o seja garantida a priori, uma vez que todos os compo-
nentes de um CIM seriam desenvolvidos de acordo com
seus preceitos.
Essencialmente, o CIMOSA pretende facilitar (Kosanke,
1992):
¢ 0 desenvolvimento de modelos empresariais de forma
evolutiva (iniciando por uma parte da empresa em vez
de pela organizacdo como um todo);

¢ a definicdo, a descricdo e a estruturagao dos requisitos
de uma empresa de maneira consistente e significativa;

¢ a derivacéo, a partir desses requisitos, do projeto do sis-
tema e das especificacdes relevantes e suficientes dos
componentes empresariais;

* a possibilidade de manutencao do modelo empresarial
(adaptacao as mudangas internas e externas).

A metodologia proposta pelo CIMOSA tem como base

o paradigma de orientacdo a objetos e compreende

(Lutherer et al., 1994):

¢ 0 modelling framework, que descreve conceitualmente
como o CIM deve ser modelado;

e 0 system life cycle, que detalha as atividades a serem
realizadas para gerar o modelo CIMOSA;

e a integrating infrastructure, compreendendo um con-
junto de servigos genéricos que suportam a geragao e a
execucao do modelo CIMOSA em ambientes heterogé-
neos.

Para construir a base de conhecimento das estruturas
de decisdo e do processo decisério serao utilizados frames
de decisao e frames de recurso. Para definir as atividades
a serem realizadas visando atender as decisoes represen-
tadas nos frames de decisao, utilizando os recursos dos
frames de recurso, sera considerado o conceito de pro-
cessos de negécio do CIMOSA. Segundo Vernadat
(1992), no CIMOSA, “fundamental para a modelagem e
a andlise empresarial é o conceito de processos de ne-
gocio. Um processo de negécio representa um fluxo de
acao executado em consegiiéncia de alguma requisicao
(evento interno ou externo) para atender a algum dos ob-
jetivos empresariais, levando em consideracéo as restri-
¢des do negécio, utilizando recursos empresariais”.

Os frames de decisao representam as decisdes neces-
sarias para atender aos processos de negocio. Um frame
de recurso representa a associa¢ao entre um recurso e as
atividades em que é empregado, as quais correspondem
as a¢des a serem executadas para atender a um processo
de negécio.

A base de conhecimento estruturada a partir dos frames
de decisao (figura 1) e de recurso (figura 2) e dos seus
relacionamentos (figura 3) deve ser capaz de representar
fundamentalmente as diferentes classes de decisdo exis-
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tentes na organizacéo, a hierarquia das decisdes, as ativi-
dades e os recursos necessarios para o cumprimento das
decisbes, além de os aspectos temporais inerentes a exe-
cucdo dessas atividades.

FRAME DE DECISAO

Modeio PO10

EVENTO GERADOR: Ordem de Produgao para Cazxade Som' ‘

CLASSE DE DECISAO: Fabncacéo_ Rrodutoé {; o

NIVEL HIERARQUICO; Ge,,éma

 DECISAO: Atender Ordem de Prod i
< ‘ Modelo Pﬁ10

OBJETIVO: Fabricar lote de 300 pegas CF’P 016 para atendsr OS
1094 relativa a Caixa. de Som Modelo PO10

TOMADORES DE DECISAO
PRINCIPAL.: Gerente de Produgéa
- ASSOCIADO: -+ ©

ATIVIDADES RESULTANTES,:~£njetérﬂp§ga,@pp;gmz i
Montar alto-falantes

Figura 1: Frame de Decisdao

 FRAME DE RECURSO

| RECURSO:Ijetora20t

ATIVIDADE RESULTANTE: Injetar pega CPP010
i ATIVIDADES PREPARATORIAS
Descrigdo Recurso Tempo Estimado
: Executar Setup Operador de Setup 2ut
ATIVIDADES OPERACIONAIS
| Descrigao Tempo Estimado
Injetar pegas 10 ut

Figura 2: Frame de Recurso

Os construtos necessarios aos frames de decisdo e de
recurso, exemplificados nas figuras 1 e 2, e cujos relacio-
namentos podem ser visualizados na figura 3, sao os se-
guintes:

* Classes de decisdao — correspondem ao agrupamen-
to de decisdes de mesma natureza, tomadas por
tomadores de decisdo de um mesmo nivel hierar-
quico na organizacio.

Nivel hierarquico — identifica os diferentes niveis de
autoridade e responsabilidade existentes formalmente na
organizacao.

* Decisao — resultado de um processo de escolha entre
diferentes alternativas para atender ao objetivo re-
lativo a0 evento responsavel pela necessidade da
decisao.

Objetivo — especifica, para determinada ocorréncia
de um evento, o resultado esperado em virtude de seu
atendimento.

* Tomadores de decisdao — corresponde aos sujeitos
investidos de autoridade e responsabilidade para a to-
mada de deciséo na organizacdo. Um tomador de deci-
s&0 pode estar associado a uma ou mais classes de deci-
s&0 em conseqiiéncia de suas tarefas e responsabilida-
des no sistema de producio, o que define, em ultima
andlise, sua posicdo no nivel hierarquico de decisdo:
tomador de decisdo principal ou tomador de de-
cisao associado.

Evento — acontecimento externo ou interno ao domi-
nic da organizacdo que exija uma tomada de decisio
visando determinar a execucio de uma atividade re-
sultante para atender aos seus requisitos. Os eventos
podem ser externos ao dominio da organizacéo, como
pedidos de clientes e cobranca de fornecedores; ou in-
ternos como, por exemplo, ordens administrativas, re-
quisicbes de materiais e ordens de producao. Um even-
to pode ser ainda gerador ou gerado para um mesmo
frame de decisao.

Atividade resultante — corresponde aos processos
de negécio do CIMOSA e compreende o conjunto de
agdes necessarias para operacionalizar determinada de-
cisdo. Trata-se da agregacéo de uma ou mais ativida-
des preparatérias ¢ atividades operacionais, as
quais correspondem as atividades empresariais defini-
das no CIMOSA (Vernadat, 1992; Vliestra, 1991). As
atividades preparatérias correspondem a uma ou
mais atividades, normalmente necessarias para tornar o
recurso identificado no frame de recurso disponivel para
utilizacdo como, por exemplo, o setup de uma maqui-
na. As atividades operacionais correspondem as ati-
vidades a serem obrigatoriamente executadas para con-
cretizar a atividade resultante.
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Tomador de
Decisao
Principal

Tomador de
Deciséo
Associado

Responsabilidade Responsabilidade

Corresponde

Instancia

Decisio e

Dispara

Atividade E composta

Ghieivg Resultante

E composta

Utiliza
—

Atividades
Operacionais

Figura 3: Relacao entre os Construtos de um Frame de Decisao

¢ Recursos — também correspondem a definicao apre-
sentada no CIMOSA (Vernadat, 1992; Vliestra, 1991)
e dividem-se em recursos passivos e recursos ativos. Re-
cursos passivos sao objetos empresariais nao habili-
tados a executar acoes: ferramentas, automoéveis etc.
Recursos ativos sao objetos empresariais capazes de
executar atividades preparatérias e operacionais: rece-
ber, processar, enviar e armazenar informacoes. Exem-
plos de recursos ativos sao, entre outros, robos, maqui-
nas de comando numérico, operadores. Os recursos pos-
suem capacidades que correspondem as suas habilida-
des técnicas, qualificando-os para executar as ativida-
des preparatérias e operacionais, como a capacidade
de uma maquina, a lista de habilidades de um emprega-
do etc.

Conforme demonstrado na figura 3, um evento deter-
mina a necessidade da tomada de uma decisdo em respos-
ta & sua demanda. A decisao tomada encerra um objeti-
vo a ser afingido. Considerando-se o evento gerador
“ordem de producéo para Caixa de Som modelo P010",
infere-se que o evento pode ter sido originado pelo pedido

Hierérquico

Atividades
Preparatérias

do produto por um cliente. A decisao a
ser tomada foi a de “atender ordem de pro-
dugao para Caixa de Som modelo P0107,
com o objetivo de “fabricar lote de 300
pecas CPP010 para atender OS 1094 re-
lativa a Caixa de Som maodelo PO10”.

A decisao de “atender ordem de pro-
ducao para Caixa de Som modelo PO10"
corresponde a instancia de uma classe de
decisdo que poderia ser definida como
fabricacao de produtos. O tomador de
decisao responsavel pela decisao pode ter
sido o gerente de producao da organiza-
¢ao, o qual estd necessariamente vincula-
do ao nivel hierarquico consistente com
a classe de decisao.

Para que a decisao tomada possa de fato
comegar a surtir efeito, faz-se necesséria a
execucao de atividades resultantes,
como “injetar peca CPP010" e “montar
alto-falantes modelo AF300".

Cada atividade resultante determina
uma ou mais atividades operacionais,
as quais deverao ser associadas estimativas
de tempo para sua execucao (figura 2).
Conforme apresentado na figura 4, para a
execucao de cada uma das atividades
operacionais deverao ser definidos um ou
mais recursos. Cada um deles podera
necessitar de uma ou mais atividades pre-
paratoérias de modo a ser habilitado para
utilizacao nas atividades operacionais que o requisi-
tem. As atividades preparatoérias, por sua vez, tam-
bém consomem tempo e um ou mais recursos durante sua
execucao, como pode ser visto na figura 2.

Eventualmente, para dado recurso necessario a uma
atividade resultante nao sera necessaria a execucao de ati-
vidades preparatérias. Tal recurso podera ja estar de acor-
do com as condicoes necessérias para sua utilizacao. Como
exemplo cita-se a ndo-necessidade de realizacao do setup
em uma maquina, caso o lote de producao anterior tenha
sido de um produto semelhante.

O término da atividade resultante pode gerar um ou
mais eventos, exigindo, cada um a seu turno, uma nova
decisao e sua respectiva atividade resultante (havendo no-
vamente necessidade de alocar recursos as atividades
operacionais e preparatérias) para a continuidade do pro-
cesso iniciado. No exemplo apresentado, o evento gera-
do refere-se a uma “requisicio de acabamento”. Os even-
tos gerados podem determinar um produto logico, ao se-
rem atendidos todos os eventos gerados, ou ainda uma
soma légica, que exige a decisao sobre qual evento devera
ser atendido.

Nivel

Vinculo

Utiliza
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Frame de Decisdo

 Evento Gerador: E4

| Classe de Decisao: C1

" Nivel Hierarquico: NNNN
Decisao: D22
Objetivo:0000

| Tomadure; de Deciséo: TTTT
Eventos Gerados: E10

Frame de Recurso

Frame de Recurso

Atividade
Resultante

Frame de Recurso

Recurso: R1 Recurso: RS

Recurso: R19

Atividades Preparatorias: AP5 |

Atividades Preparatorias:

Alividades Preparatorias: AP9

Atividades Operacionais: AO1
AO2
AO9

Atividades Operacionais: AO1

S Atividades Operacionais: AO4 |
AOB AO18
AO12

Figura 4: Desdobramento de Frames de Recurso para um mesmo Frame de Decisao

O relacionamento entre frames de decisao
e frames de recurso

Todo o processo de tomada de decisao é desencadeado
por um evento gerador inicial que pode ser, por exemplo,
um pedido de um cliente. Em conseqiiéncia, sao desenca-
deados novos eventos, originando a necessidade de vérias
decis6es encadeadas visando disparar atividades resultantes
para atendé-los. O processo termina no instante em que o
objetivo do evento inicial é atendido. No exemplo citado
seria quando o pedido do cliente fosse atendido.

A cada evento gerado corresponde um frame de deci-
sao. Tem-se, portanto, uma estrutura de frames de decisao

encadeada, na qual os eventos sac o ponteiro enire os

frames. Um frame de decisao pode originar um ou mais
eventos gerados, os quais apontarao para um ou mais
frames de decisao mediante seu slot evento gerador.

Na figura 5 é representado esquematicamente o enca-
deamento entre frames de decisao em conseqiiéncia dos
eventos gerados.

A execucao das atividades e os aspectos
temporais

Pelo até aqui exposto, infere-se que os aspectos tem-
porais sao vitais & gestao da producdo e de materiais, ca-
bendo examinar quais seriam as variaveis temporais a se-
rem consideradas. De acordo com Oliveira & Walter
(1994), destacam-se na figura 6 as variaveis temporais ba-
sicas associadas a uma decisao.

Essas variaveis temporais basicas sao:

* Preparacao (P) — intervalo de tempo entre a tomada
de decisao e o inicio de seus efeitos. O final desse inter-
valo de tempo corresponde ao momento em que o(s)
recurso(s) necessario(s) a atividade resultante objeto da
decisao estara(ao) apto(s) para ser(em) utilizadol(s).

* Final (F) — intervalo de tempo que comeca com a to-
mada de decisao e termina quando é atingido o seu
objetivo.

* Horizonte (H) — horizonte da decisao, compreenden-
do o intervalo de tempo entre o inicio da atividade resul-
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Legenda:

EV: Evento Gerador
CD: Classe de Deciséo
DE: Decisao

AR: Atividade Resultante
EG: Evento Gerado

Figura 5: Encadeamento entre Frames de Decisao

tante da decisdo e o instante em que o seu objetivo é
atingido (H = F — P).

» Utilizacao (U) — intervalo de tempo em que ocorre a
atividade resultante da decisao e a conseqiiente utiliza-
cao dols) recursol(s) alocado(s) as atividades operacionais
que o(s) necessitem (U = H — E).

» Espera (E) — intervalo de tempo entre o término da
utilizacao dos recursos necessarios ao cumprimento da
atividade resultante da decisao e o instante em que o seu
objetivo é atingido (E = F - U).

! e s

Figura 6: Janela de Planejamento de uma Decisdo

* Replanejamento (R) — intervalo de tempo em que
ocorre a necessidade de replanejamento. Relaciona-se a
fregiiéncia com que ocorrem novos fatos, os quais alte-
ram o estado da producdo, como quebras em equipa-
mentos e falta de material.

Sob o ponto de vista temporal, as relagbes entre as ativida-
des discutidas no topico anterior podem ser assim definidas:

» Atividade resultante e atividades operacionais de
um frame de recurso — a atividade resultante & com-
posta funcionalmente por uma ou mais atividades
operacionais. As atividades operacionais necessarias a
uma atividade resultante devem ser previamente defini-
das, assim como os tempos de duragao individuais, os
recursos a serem utilizados e as relacdes de precedén-
cia, de modo a serem facilmente instanciadas em um
frame de recurso. As atividades operacionais devem
necessariamente ser executadas dentro do intervalo de
tempo definido pela variavel Utilizacao (U).

» Atividade resultante e atividades preparatorias
de um frame de recurso — para um dado frame de
recurso e sua respectiva atividade resultante, as ativida-
des preparatorias devemn ocorrer dentro do intervalo de
tempo definido pela variavel Preparacao (P). Caso as
atividades preparatorias extrapolem o periodo definido
para P, havera atraso no inicio da operacionalizacao da
atividade resultante.

Com base em tal perspectiva, existem dois fatores res-
tritivos para o final do periodo P. O primeiro fator refere-
se ao prazo limite para que o recurso se torne disponi-
vel. Caso o recurso nao se encontre disponivel dentro do
prazo limite, estara extinta a sua necessidade. O sequndo
fator complementa o primeiro. Refere-se a oportunida-
de da decisao, ou seja, o periodo de tempo limite em que
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devem ser iniciadas as atividades preparatérias para que
as atividades operacionais usuarias do recurso se iniciem,
respeitando a restricao de prazo limite para a disponibi-
lidade do recurso. Tal situacao ocorre quando héa escassez
de determinado recurso e, devido & concorréncia por sua
utilizacdo, torna-se vital a rapidez da tomada de decisao
para a sua alocagdo, sob pena de perdé-lo para outro
requisitante.

Outro aspecto a ser definido para cada atividade pre-
paratéria € o tempo necessério para sua execucao, o que
é exemplificado na figura 2: para cada atividade prepara-
toria ou operacional é definido o seu tempo de execucio
em uma unidade de tempo (u.t.).

Tendo em vista que para a execucdo das atividades
preparatérias e operacionais de uma mesma atividade re-
sultante podem ser necessérios diversos recursos, e que
para cada recurso deve existir um frame de recurso, infe-
re-se que uma mesma atividade preparatéria ou operacional
pode aparecer em'um ou mais desses frames. Apesar de
essa atividade aparecer em mais de um frame, trata-se da
mesma atividade e, portanto, para fins de programacio do
tempo deve ser considerada como uma tnica ocorréncia.

Dependéncia decisodria

Aspecto importante a ser observado refere-se a deci-
sao relativa a um frame de decisao. Essa decisao pode
exigir a participacao de outros tomadores de decisao, con-
forme representado no frame de decisao da figura 3, item
Tomadores de Decisao Associados. Esse aspecto de-
nota nova faceta da questao de hierarquia de decisdes: as
decisdes tomadas em determinado nivel hierarquico nao
apenas repercutem nos niveis inferiores em virtude do
evento gerado exigindo a tomada de novas decisdes, mas
também repercutem lateralmente, muitas vezes exigindo
decisdes do mesmo nivel hierarquico e, eventualmente,
até de niveis hierarquicos superiores para a sua aprova-
céo. Tal fator aumenta a complexidade desta abordagem
e para examinar a situacdo sera utilizada a classificacio
apresentada por Sprague & Carlson (1982), baseada em
Hackathorn & Keen (1981). Segundo essa classificacéo,
as decisdes podem ser tomadas por mais de uma pessoa
de modo independente, seqiiencial-independente cu
agregado-independente.

As decisdes tomadas de modo independente sao aque-
las em que o tomador de decisao nao precisa interagir
com alguém para executa-las, ou seja, ndo exigem deci-
sdes conjuntas para serem operacionalizadas. As decisGes
tomadas de modo seqiiencial-independente ou agre-
gado-independente correspondem aquelas (principais)
que, para poderem iniciar as atividades encadeadas
para efetiva-las, dependem de decisées (associadas) de
outro(s) tomador(es) de decisao.

Considere como exemplo uma situagdo na qual seja
necessaria a compra de uma nova maquina para a fabrica
produzir determinado item. Em principio, a decisao deve-
ra ser tomada pelo diretor de produgdo. No entanto, ten-
do em vista que o desembolso para a aquisicio nao tenha
sido previsto no or¢camento de investimentos para a area
de produgao, sera preciso que o diretor financeiro aprove
a compra da nova méaquina, havendo portanto a necessi-
dade de interaco entre as duas diretorias. Essa é uma de-
cisdo do tipo agregado-independente por exigir negocia-
¢d0 e interagao entre decisores. No caso de haver a necessi-
dade de decisao prévia do diretor-presidente quanto ao inte-
resse da empresa em aumentar sua participacio no merca-
do do produto em questdo, caracterizar4a uma decisao
seqiiencial-independente: a decis3o agregado-indepen-
dente dos diretores de producio e financeiro tera de ser
tomada seqiiencialmente a decisdo do diretor-presidente, e
somente se ele concordar com o aumento da producéo.
Uma vez tomada a decisao, o diretor de producéo podera
desencadear a atividade resultante. As implicacbes sob o
ponto de vista gerencial dessa interacio entre tomadores de
decisdo est&o além do escopo deste trabatho.

PROCESSO DE ALOC_AQAO DOS RECURSOS
OBJETO DAS DECISOES

Conforme mencionado no tépico anterior, o planeja-
mento da produgéo e o planejamento dos recursos devem
ser realizados de forma unificada para que seja garantida a
sua exequibilidade em virtude da definicao e da alocacio
prévias dos recursos necessarios a sua execucao. Em ulti-
ma andlise, o pretendido é que o processo de planejamen-
to para atender a cada evento ja destine os recursos ne-
cessarios para sua respectiva atividade resultante, em um
instante definido no tempo futuro, considerando as limita-
¢des de capacidade dos recursos e respeitando o instante
no tempo em que o objetivo gerado a partir do evento
seja atingido.

Além dos aspectos ja colocados, faz-se necesséario evi-
denciar que determinado recurso pode ser utilizado por uma
Unica ou por diversas atividades preparatérias e operacionais,
sendo fundamental a sincronizacdo em sua alocacio. Na
hipétese de um recurso vir a ser utilizado por mais de uma
atividade, tem-se as seguintes possibilidades:

e conflito entre atividades preparatérias e operacionais que
necessitem utilizar simultaneamente o mesmo recurso;

¢ sequiéncia de utilizacdo de um mesmo recurso operacional
por distintas atividades preparatérias e operacionais. O
principal problema, nesse caso, refere-se a que o atraso
na liberacdo de determinado recurso por uma dessas
atividades pode determinar atraso na execucéo de ativi-
dade preparatéria ou operacional que o aguarda na se-
giiéncia.
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Para que seja garantida a exeqiiibilidade do planeja-
mento unificado, faz-se necessario:

¢ associar a cada evento o instante no tempo em que o
resultado demandado pelo mesmo seré atingido;

e considerar esse instante no tempo como o limite tem-
poral para o término da Gltima atividade operacional
referente a atividade resultante do frame de deciséo re-
lativo ao evento, correspondendo ao final do periodo U
da atividade resultante;

e identificar, considerando o conjunto das atividades pre-
paratorias e operacionais resultantes, quais fazem parte
do caminho critico, ou seja, o conjunto de atividades
seqiienciais que nado podem sofrer atrasos, sob pena de
extrapolar o limite de tempo do periodo U;

e retroagir, considerando as atividades preparatérias e
operacionais do caminho critico, de acordo com os seus
tempos de duracao individuais, respeitando as suas rela-
¢des de dependéncias, até chegar ao instante de tempo
inicial em que a primeira atividade deve ocorrer.

Assim procedendo, tem-se o instante em que devera
ser iniciada e terminada cada atividade preparatéria ou
operacional necessaria para executar o planejamento, bem
como as folgas existentes.

Uma vez que a preocupacao esta centrada na alocagao
de recursos, resta verificar os instantes no tempo em que
tais recursos serdo usados, de modo a definir a sua pro-
gramacéo de utilizacio e a existéncia de conflitos tempo-
rais entre as atividades que os requisitam. Como os recur-
sos estdo diretamente relacionados as atividades prepara-
torias e operacionais, os instantes de inicio e término de-
finidos para essas atividades devem também ser conside-
rados. Para cada um dos recursos deve ser verificada a
existéncia de sobreposicao temporal em sua utilizacao (con-
siderando diferentes atividades resultantes), ou seja, sobre-
posicao parcial ou total de sua utilizacdo entre os instantes
de inicio e término das atividades a que se destinam. Caso
exista tal sobreposicao, devem ser adotadas medidas cor-
retivas para evita-la.

Para recursos ndo-alocados a atividades preparatérias
e operacionais criticas, a solugdo pode ser simplesmente
redefinir o instante de tempo em que a atividade deveré se
iniciar (desde que nao acarrete problemas a outro recurso
alocado a@ mesma atividade, se existir).

No caso de o recurso estar alocado a uma atividade
preparatéria ou operacional critica, torna-se inevitavel
redefinir o instante de término do periodo U de uma das
atividades resultantes envolvida nos frames de decisdo
encadeados. Para tanto, podem ser definidos graus de
importancia para os diversos eventos iniciais das diferen-
tes cadeias de frames de decisao estabelecidas a cada ro-
dada de planejamento, critério de decisao a ser adotado
para solucionar situacées de conflito.

Com a adocio dessa sistematica ja podem ser apre-
sentadas, durante o planejamento, solu¢des para proble-
mas de conflitos entre recursos, ao respeitar seus limites de
capacidade, sincronizar o planejamento de produc&o e o plane-
jamento de recursos e, ainda, alocar previamente instante a
instante no tempo cada um dos recursos a serem utilizados pe-
las atividades preparatérias e operacionais.

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo dos autores neste trabalho foi o desenvolvi-
mento de um modelo conceitual relativo ao processo de
tomada de decisao para alocacao de recursos, consideran-
do os aspectos temporais envolvidos e o sincronismo exi-
gido no processo em conseqiiéncia da utilizacdo compar-
tilhada de recursos por diversas atividades produtivas. Do
desenvolvimento do modelo resultou uma base de conhe-
cimento que determina o caminho decisério a ser seguido
para atender aos eventos padrdes de uma organizacéo. A
partir dessa base de conhecimento, torna-se factivel a ge-
racdo de sistemas de informagao capazes de:

e formalizar o processo decisorio a ser seguido para os
casos relativos a eventos conhecidos da organizagéo;

e proporcionar, pelo prévio conhecimento da seqiiéncia
de frames de decisao a serem executados a partir de um
evento inicial no processo de planejamento da produ-
¢ho, condicdes para a geracdo da programagao tempo-
ral das atividades resultantes identificadas nos frames;

e alocar, a cada ocorréncia do planejamento da produ-
céo, 0s recursos necessarios as atividades resultantes a
serem executadas para atender aos eventos oriundos do
planejamento.

O modelo esbocado é passivel de grande nimero de
aplicacdes potenciais, todas relacionadas, em maior ou
menor grau, a énfase dada ao papel dos recursos nas de-
cisdes. E interesse dos pesquisadores ressaltar, em parti-
cular, a possibilidade natural de aplicar o modelo para apoio
a tomada de decisdo segundo um enfoque distribuido. A
forma modular das descri¢des, aliada ao seu alto nivel de
abstracéo, faz com que se tornem um suporte atraente
para a concepc¢ao de sistemas de apoio a decisao em am-
biente de manufatura, com base em conceitos de Inteli-
géncia Artificial Distribuida (IAD).

Pode-se conceituar IAD como o estudo do comporta-
mento computacionalmente inteligente* resultante da
interacao de miultiplas entidades dotadas de certo grau —

* Usa-se a expressdo “comportamento computacionalmente inteligente”
para evitar a discussdo — por vezes tediosa — em torno do que seja
comportamento inteligente em geral. Muitas tarefas — por exemplo,
coordenagdo motora— séo consideradas extremamente inteligentes para
um computador.
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possivelmente varidvel — de autonomia (Oliveira, 1996).
Tais entidades s&o usualmente denominadas agentes e o
sistema, como um todo, chamado de sociedade. Correa
(1994) define agente como uma entidade que funciona
continua e autonomamente em um ambiente no qual exis-
tem outros processos e agentes. Funcionar autonomamente
significa que as atividades do agente nao exigem interven-
¢ao humana continua, ou que ele possui poder de autode-
terminacao com relacédo ao meio ambiente.

A principal diferenca entre a IAD e a area de Proces-
samento Distribuido (PD) reside no nivel de abstracio: en-
quanto os conceitos e técnicas de PD se referem a distribui-
¢do e ao fluxo de dados entre diferentes elementos de
processamento fisicamente separados, o foco de atencio
em IAD volta-se para aspectos de interacao, cooperacio (ou
seja, distribuicao dinamica do controle e das agbes) e para o
fluxo de conhecimento entre unidades logicamente distin-
tas. Nao obstante, pode-se afirmar que as pesquisas em IAD
foram significativamente estimuladas pelo progresso nas
tecnologias de sistemas distribuidos. Atualmente, as aplica-
¢oes de IAD sao as mais diversas, incluindo visio computa-
cional, sistemas de informacao geogréfica, controle de tr&-
fego aéreo, ambientes inteligentes de aprendizagem,
automacéo de escritérios, gerenciamento de redes etc.

O suporte do modelo para a concepcao de um sistema
de IAD dé&-se pelo mapeamento das entidades centrais das
descri¢Bes para agentes computacionais com a responsa-
bilidade de, por meio de interacdo coordenada, suportar o
planejamento e as decisbes (a priori, buscando otimizacio
do plano ou, em tempo real, buscando sua adaptacéo a
novos eventos) que afetam esse planejamento. Em outras
palavras, assim como ha frames de decisdo e frames de
recurso, existem agentes decisio e agentes recurso. Os
agentes decisao atuariam como representantes/assisten-
tes dos usuarios humanos com poder decisério, buscando
viabilizar a decisio referente as suas atividades associadas,
levando em conta o estado atual do plano e dos recursos
existentes, ou propondo solugdes alternativas. Os agentes
recurso encapsulariam o conhecimento relativo ao estado
de alocacéo do recurso correspondente, podendo altera-
lo a partir de eventos externos e/ou da interacéo (negocia-
¢a0) com os agentes decisao e outros agentes recurso.

Como seqiiéncia a este trabalho, os autores preten-
dem evoluir o modelo apresentado em direcdo ao para-
digma da Inteligéncia Artificial Distribuida, objetivando
desenvolver um método que permita a modelagem de sis-
temas de planejamento para alocacdo de recursos para a
producio. ¢
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