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Resumo

Para acompanhar e satisfazer a evolugdo das necessidades de mercado, a indus-
tria tem vindo a sofrer modificagdes ao nivel ndo s6 dos produtos e dos processos de
produgdo, como também ao nivel dos processos de planeamento. Actualmente o objec-
tivo principal de qualquer organizagdo ¢ satisfazer o cliente final com qualidade, flexibi-
lidade, variedade, rapidez e baixo custo. Perante esta realidade, as novas formas de
organizagdo pressupdem a existéncia de um conjunto de ferramentas de gestdo para que
de forma eficiente ¢ em tempo 1til possam apoiar o processo de planeamento com a

avaliacdo real da capacidade produtiva.

Tradicionalmente, as empresas industriais recorrem a metodologias de planea-
mento baseados no MRP-II (Manufacturing Resource Planning). Os sistemas de infor-
mac#io que os suportam nem sempre satisfazem cabalmente os requisitos dos seus utili-
zadores. Na verdade, os sistemas baseados no MRP-II apresentam diversas limitagdes
que condicionam na pratica a sua efectiva utilizagdo em pequenas empresas com
ambientes de producdo orientados ao fabrico de produtos complexos. Com base no
estudo efectuado no 4mbito deste trabalho, identificaram-se um conjunto de requisitos

para um sistema de apoio & decisdo no processo de planeamento de produgdo.

Neste contexto, é apresentada nesta tese de dissertagdo a especificagdo de um
sistema de apoio & decisfio para apoiar o agente de.decisdo em actividades de planea-
mento da produqﬁo em empresas cuja produgfo seja orientada a produtos complexos.
Este sistema resultou da necessidade de diminuir o namero de problemas existentes nes-
te tipo de produgdo, decorrentes fundamentalmente da complexidade da estrutura de
produto, ao nivel de flexibilidade e avaliagdo da capacidade }Srodutiva dado o elevado
numero de componentes que envolvem um produto e naturalmente, as inimeras opera-

¢Oes a que estdo sujeitqs.



Abstract

To meet and satisfy the evolution of market needs, industry has been suffering
several modifications not only at a products and production processes level, but also at a
process planning level. Nowadays the main purpose of any organization is the total sat-
isfaction of the final customer in terms of quality, flexibility, variety, time and low cost.
Before this reality, the new forms of organization suppose the existence of a set of
managing tools in order to support in an efficient and fast way the process planning with

real capacity evaluation.

Traditionally, industrial companies use planning methodologies based on
MRP-II (Manufacturing Resource Planning). The information systems that support
them, not always fully satisfy their users requirements. In fact, MRP-II based systems
present several constraints that condition its effective installation in small companies
with a production environment oriented to complex products production. Based on a
study made in this work, a set of requirements were identified for a decision support

system in production planning.

In this context, in this dissertation the specification of a decision support system
is presented, to support the decision agent in planning activities in companies whose
production is oriented to complex products. This system resulted from the needs to re-
duce the number of existing problems in this type of production, mainly resulting from
the complexity of the product structure, the flexibility level and capacity evaluation
given the high number of components that involve a product and naturally, the several

operations he is submitted to.



Résumé

Pour accompagner et satisfaire I’évolution des demandes du marché, I’insdutrie
a connu des modifications au niveau des produits et process de production, mais égale-
ment au niveau des processus de planification. Actuellement, les moyens dont dispose
une entreprise pour satisfaire le client final sont les suivants: qualité, flexibilité, offre de
produits variés, rapidité et baisse des cofits. Face a cette réalité, les nouvelles formes
d’organisation présupposent 1’existence d’un ensemble d’outils de gestion permettant
d’appuyer de maniére efficiente et immédiate le processus de planification par une éva-

luation réelle des capacités de production.

Traditionnellement, les entreprises industrielles ont recours a des méthodologies
de planification basées sur MPR-II (Manufacturing Resource Planning). Les systemes
d’information qui les supportent ne satisfont pas toujours complétement les exigences
de leurs utilisateurs. En réalité, les systémes basés sur MRP-II présentent certaines
contraintes qui limitent dans la pratique son utilisation effective aux petites entreprises
avec des environnements de production orientés vers la fabrication de produits com-
plexes. En se basant sur I’étude effectuée dans le cadre de ce devoir, nous identifierons
un ensemble de pré-requis pour un systéme d’aide a la décision dans le processus de

planification de la production.

Dans cette perspective, cette thése présente un systéme d’aide & la décision au
service de I’agent décisionnel dans des activités de planification de la production au sein
d’entreprises orientées vers la production de produits complexes. Ce systeme résulte de
la nécessité de diminuer le nombre de problémes existants dans ce type de production,
qui proviennent essentiellement de la complexité de la structure du produit, au niveau de
la flexibilité et de ’évaluation de la capacité de production étant donnée le nombre €le-
vé de composants nécessités par un produit et naturellement les trés nombreuses opéra-

tions qui en découlent.
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1 INTRODUCAO

Enquadramento e relevincia do problema considerado

Devido ao aumento crescente da competitividade dos mercados, verificado
durante os ultimos anos, as empresas industriais tém sido for¢adas a profundas
reorganizagdes internas e a revisdes dos seus procedimentos e processos operatorios.
Estas medidas permitem que as empresas se tornem mais flexiveis de modo a
responderem, de forma conveniente, sem perderem capacidade produtiva e

satisfazendo intimeros requisitos, as solicitagSes do mercado e dos clientes.

Actualmente, o mais importante nfo é produzir em quantidade mas antes
com maior qualidade, flexibilidade, rapidez e baixo custo. A producdo orientada ao
cliente, é cada vez mais, neste contexto, uma questdo de primordial importancia nas
empresas industriais. Neste sentido, e cada vez mais, as actividades de planeamento

da produgio sdo baseadas nas encomendas dos clientes e menos em previsdes.

A utilizagio de sistemas de informagfo orientados ao planeamento dos
sistemas de produgfio permite s empresas planear e gerir os seus recursos de modo a
atingirem os objectivos definidos. No entanto, os sistemas actuais de planeamento,
como por exemplo os baseados na metodologia MRP-II (Manufacturing Resources
Planning) e no sentido mais lato os ERP (Enterprise Resources Planning), néo se

adequam, com a eficdcia desejada, a esta realidade [Azevedo, Américo (1999)].

Estes sistemas nfio admitem cendrios de funcionamento comuns na pratica,
como por exemplo, o de refazerem o planeamento devido a necessidades de planear
novas encomendas em tempo real, € nfo fazem uma avaliag¢fo real da capacidade.
Todas estas situagOes sdo agravadas, naturalmente, quando' a produgdo ¢ orientado a
produtos complexos, isto ¢, produtos que envolvem inumeros conjuntos,
subconjuntos e gomponentes, normalizados ou de produgdo propria e
simultaneamente sujeitos a intimeras operagdes, em virtude das variadas tecnologias

utilizadas (por exemplo, tecnologia de fundigdo, maquinagem etc.).
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Objectivos do trabalho

No contexto apresentado, o trabalho de investigagéo, documentado nesta
dissertagdo, resultou da necessidade de satisfazer os requisitos de flexibilidade e de
avaliacio da capacidade produtiva, no mbito das actividades de planeamento da
producdio, de uma forma o mais real possivel, em empresas1 cuja produgdo seja

orientada a produtos complexos.

O objectivo principal do trabalho realizado, consistiu no desenvol;imento de
um sistema de apoio a decisdo (SAD) para apoiar o agente de decisdo, no processo
de planeamento da producdo de produtos complexos. Uma vez que o sistema
desenvolvido teve como base os sistemas de planeamento baseados na metodologia
MRP-1I, foi necessario proceder-se a analise destes sistemas, de modo a identificar as
suas principais funcionalidades, os beneficios decorrentes da sua utilizagéo e as suas
limitagdes. A interacgfio verificada com utilizadores destes sistemas MRP-II,

enriqueceu naturalmente, a anélise efectuada.

Igualmente importante foi o estudo das caracteristicas inerentes aos sistemas
de produgdio orientados a produtos complexos. O elevado nimero de artigos
diferentes envolvidos neste tipo de produgdo, e incorporados em diferentes niveis na
estrutura do produto, originam inimeros problemas ao nivel da avaliagdo da

capacidade produtiva sendo por este motivo igualmente objecto de estudo.

! Empresas industriais da classe PME — Pequenas e Médias Empresas
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1.3 Organizacao da dissertag¢io

A dissertacfio encontra-se organizada em seis capitulos: Introdugo, Sistemas
de Produgiio e Metodologias de Gesto, Identificagio e Andlise de Requisitos,
Modelagsio de um SGP Orientado a Produgfo de Produtos Complexos, Cendrios de

Utilizaggo e Conclusdes.

Neste primeiro capitulo, que agora se encerra, ¢ feita uma apresentagéio do
enquadramento e relevincia do tema tratado. S&o apresentados os principais

objectivos da investigag#o realizada e a organizacfo da dissertagéo.

No capitulo 2 introduzem-se alguns conceitos gerais associados ao
planeamento da produgdio e a gestdo de produgdo. E caracterizada a produgdo de
produtos complexos e é analisado com algum pormenor os sistemas de gestdo da
produgdo baseados no MRP-II? descrevendo-se o seu modo de funcionamento, os

seus beneficios e as suas principais limitagoes.

Ap6s se descrever e caracterizar a produgdo de produtos complexos € os
sistemas MRP-II, identificam-se no capitulo 3 os requisitos funcionais e ndo
funcionais para o sistema de informagfio de suporte & produgdo de produtos
complexos. Sdo também apresentadas neste capitulo, as arquitectura logica e fisica

do SAD proposto nesta dissertagdo.

E no capitulo 4 que é feita a modelagdo do sistema proposto. Através da
utilizagdo da linguagem de modelagiio UML sdo apresentados diagramas de casos de
uso, de classes e de actividades, procurando satisfazer os requisitos propostos para o
sistema a desenvolver. E também neste capitulo que é apresentada a arquitectura
geral do SAD com os vérios componentes que o constituem e o algoritmo proposto

para a avaliag8io da capacidade.

2 MRP ¢ um acrénimo da designagdo anglo-saxénica Materials Requirements Planning. A evolugdo
do MRP deu origem ao comummente designado sistema MRP-II acrénimo da designagdo

Manufacturing Resources Planning.
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No capitulo 5 & apresentado o -interface grafico do SAD, para

definigdo/alteragiio de objectivos, operagdes, recursos, restrigdes € planos.

Finalmente, o capitulo 6, apresenta as principais conclusdes sobre o trabalho

desenvolvido.
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2 SISTEMAS DE PRODUCAO E METODOLOGIAS /
PROCESSOS DE GESTAO

Este capitulo encontra-se estruturado em duas partes principais. Na primeira
parte comega-se por fazer uma apresentacdo sucinta dos sistemas de producéo. Faz-
se uma introdugdo aos vérios tipos de sistemas de produgdo assim como, de forma
breve, sio referidas as suas evolugdes e tendéncias futuras. A primeira parte do
capitulo termina com uma referéncia aos sistemas de produg#o orientados a produtos
complexos, temética de importancia central no trabalho desenvolvido no ambito
desta disserta¢do. Na segunda parte do capitulo ¢ feito um estudo genérico a gestdo
da produgio. E feita uma descrigio, de uma forma sucinta, de alguns tipos de
sistemas e metodologias de gestio sendo dada uma especial atengo aos sistemas de

gestdo da produgdo designados por MRP-1I (Manufacturing Resources Planning).

Sistemas de producio

Em termos gerais, os sistemas de produgdo sdo conjuntos de processos que
transformam entradas (matéria prima, componentes, etc.) em saidas (produtos e
servigos) recorrendo a variados recursos, nomeadamente, instalagdes, recursos

humanos, maquinas, ferramentas, informagéo, etc.

A concepgio dos sistemas de produgdo é determinada principalmente por
dois grupos de factores: as tecnologias utilizadas nos processos de produgdo e o tipo
de produtos produzidos ou transformados. Neste contexto, a configuragdo dos
sistemas produtivos varia significativamente de acordo com as tecnologias
empregues, de acordo com os produtos produzidos ao longo dos processos de
produgdio e igualmente de acordo com Os proprios processos utilizados. Neste
ambito, podem-sebinferir diferentes classificagdes para os sistemas produtivos

apresentados de forma sucinta nas secgdes seguintes.

Em termos gerais, a gestdo dos sistemas produtivos procura satisfazer dois

objectivos principais: a satisfagdo dos requisitos dos clientes, em termos de
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qualidade, quantidade, prazo e custo, e por outro lado procura a maximizagdo dos
niveis de eficiéncia no uso dos recursos utilizados e simultaneamente a maximizaggo

da eficacia no nivel da execugdo dos planos de produggo desenvolvidos.

2.1.1 Classifica¢iio dos sistemas de producio

Em termos genéricos, a classificagdo dos sistemas produtivos pode ser feita

segundo varias perspectivas, nomeadamente:
¢ Quantidade produzida do produto obtido na saida do sistema de produgao;
e Implantagio ou configuragdo fisica do sistema produtivo;
e Continuidade dos processo de produgdo implementados;

e Relagfio do sistema produtivo com os clientes dos produtos e/ou servigos

produzidos.

2.1.1.1 Classificacio quanto 2 quantidade de produto obtido na

saida do sistema produtivo

Em termos agregados e de acordo com as quantidades langadas em produgdo
as empresas podem ter no limite um sistema de produgdo orientado a produgdo
unitaria, ou um sistema de produgdo orientado a produgdo em massa. Entre estes dois

extremos poder-se-iam considerar variadas tipologias.

A produgdo unitdria € orientada para a produ¢do de uma significativa
variedade de produtos sendo cada um deles produzido em pequenas quantidades (no
limite apenas uma unidade). Em oposicdo, a produgdo em massa caracteriza-se por
uma reduzida variedade de produtos sendo cada produto produzido em quantidades

elevadas.

Entre estes dois extremos ¢é habitual ser considerada a produgio em lotes

onde se produz diversos produtos em quantidades relativamente pequenas.
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2.1.1.2 Classificacio quanto 2a implantacio do sistema

produtivo

A implantagio ou layout de um sistema produtivo € a forma como esse
sistema produtivo se encontra organizado no espago fisico que ocupa, ou seja, € a
forma como estdo dispostas as maquinas, os armazéns, os sistemas de transporte e de
movimentagdo, etc. Em termos genéricos a relagfo entre as quantidades produzidas e
a variedade de produtos distintos condiciona as diferentes disposi¢des de

implantagfo dos sistemas produtivos (layout).

Distinguem-se fundamentalmente dois tipos principais de tipologias de
implantagfio: layouts funcionais e layouts em linha ou orientados ao produto.

I[ntimeras variantes podem ser identificadas  entre estas duas tipologias.

No caso da relagiio existente entre a quantidade produzida e o numero de
produtos diferentes produzidos ser elevada, € habitual os sistemas de produgdo
apresentarem um layout em linha. Nesta situagdo os equipamentos produtivos sdo
dispostos em consonédncia com a sequéncia das operagdes existentes na gama de
fabrico'. Por outro lado, quando a relagio existente ¢ baixa, € habitual uma
implantagdo orientado ao processo tecnolégico (layout funcional), onde se agrupam
os equipamentos produtivos tecnicamente semelhantes ou dispondo das mesmas
fun¢des. Em situac;(")és intermédias, podem ser usadas implementagdes mistas ou
implementagdes celulares, onde os produtos podem ser agrupados pelas suas
similaridades e ser-lhes atribuida uma “célula” com recursos necessarios a sua

fabricag@o.

Um caso particular da implantag@io dos sistemas produtivos € a normalmente
denominada implantagdo ou disposigéo fixa. Uma dispbsiqﬁo fixa normalmente
utiliza-se na produgdo de produtos unitdrios. Neste caso, a produgdio ¢ de apenas um
produto de cada yez, onde s3o as maquinas que se deslocam até ao local da

construgio e ndo o inverso (por exemplo, a construgdo de navios ¢ avides).

Designagio comummente usada para referir o conjunto e sequéncia de operagdes

associadas/necessarias a realiza¢@o de um produto.
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2.1.1.3 Classificacio quanto ao grau de continuidade do

processo

No ambito desta perspectiva de classificagdo dos sistemas produtivos, trés
grandes tipos de producdo podem ser distinguidos, nomeadamente a produgéo

continua, a produgfo descontinua e a produgéo por projecto.

Naturalmente que a classificagdo dos sistemas de producdo ndo se resumem,
no 4mbito da perspectiva de continuidade do processo, unicamente aos tipos
apresentados. SituagSes existem em que sdo consideradas configuragdes mistas ou
mesmo a coexisténcia, no mesmo sistema de produgdo de mais do que um tipo de

processo de produg@o.

A producio continua é aquela associada a produgdo de quantidades
significativas de um dado produto ou de uma familia de produtos. Caracteriza-se, em
termos genéricos, pela auséncia de pontos intermédios de armazenamento e pelo
facto das operagdes sucederem-se continuamente, € em sequéncias bem determinadas
(¢ habitual este tipo de “ambiente” produtivo ser denominado de flow shop na

literatura especifica da area).

Este tipo de produgdio exige um balanceamento adequado entre operagdes.
Uma vez que as operagdes tém um elevado grau de inter-relagdo, estas ndo se podem
desenvolver de forma isolada. O desequilibrio ou interrup¢do de uma operag@o

conduz normalmente & paragem do proprio processo.

Atendendo ao elevado grau de especializagio que este tipo de processo de
produgiio apresenta, a flexibilidade do mesmo ¢ geralmente reduzida, sendo mesmo

nula em alguns casos.

A figura 2.1 ilustra de forma simplificada este tipo de produg@o.
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componentes
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O Operagdes —p Fluxo Produto

Figura 2.1 — Fluxo continuo

A producfio descontinua € caracterizada por um ambiente produtivo em que
coexistem uma elevada diversidade de produtos produzidos em baixos volumes.
Cada produto tem a sua gama de operag¢des propria. Neste tipo de produgo, varios
produtos disputam os meios de produgdo, gerando-se filas de espera a montante de
cada posto de trabalho. Uma implicagdo imediata deste ambiente produtivo ¢ a
dificuldade de conhecer com rigor a posi¢io de cada produto num determinado
instante; uma outra implicagdo, ndo menos importante, tem haver com o tempo total
de produgio associado a cada produto. Na verdade, o tempo que decorre desde o
inicio da produggio dum produto até que fique pronto é longo e muito maior do que a
soma do tempo associado ao conjunto das operagSes a que estd sujeito. Estas
caracteristicas originam uma elevada complexidade de gestdo e requer sistemas bem
concebidos, nomeadamente ao nivel das actividades de seguimento e controlo. A

produgfio descontinua é muito flexivel, podendo gerar saidas muito diversificadas.

A produgdo por projecto esta normalmente associada com a produgdo de uma
tinica unidade de produto ou servigo e o processo de produgdo € representado por

uma sequéncia de operagdes que s6 acontecem uma vez no projecto.

A produgdo mista (ou hibrida) caracteriza-se, em termos genéricos, pela
coexisténcia de um ambiente de producdo, tipo de produgfo continua e descontinua.
Este tipo de produgio € muito comum na industria de produgdo discreta, dado que na
prética, muitas empresas possuem dreas de produgdo que funcionam “paralelamente”

com os dois sistemas.

Cada tipo de produgdo possui vantagens e inconvenientes. Para volumes

reduzidos, uma produgdo por projecto ¢ mais vantajosa, pois o custo de produgdo €



Capitulo 2 - Sistemas de Produgdo e Metodologias / Processos de Gestdo 22

menor; no entanto, se o volume aumenta uma produgdo descontinua passa a ser
melhor. Para elevados volumes de produgdo um sistema de produgéo baseado num

modelo de produgfo continua sera porventura mais adequado.

2.1.1.4 Classificacio quanto ao tipo de relacionamento com o

cliente
Neste tipo de classificagio distinguem-se usualmente quatro tipos de
produgdo: a produgdo para stock — MTS (make to stock), a produgdo por encomenda
— MTO (make to order), a montagem por encomenda — ATO (assembler to order) € a

engenharia por encomenda —ETO (engineer to order) [Azevedo A. L., (1999)].

A escolha do modelo MTS ¢é feita quando as personalizagdo do
produto/servigo é baixa. Neste tipo de modelo, produz-se para stock e ndo para
satisfazer directamente um pedido de um cliente, ou seja, o cliente adquire produtos
j4 existentes em stock. Este tipo de produgdo ¢ utilizado quando os prazos de entrega
exigidos pelo cliente ndio poderiam ser cumpridos, e neste caso, produz-se em avango

para satisfazer o cliente apoiando-se em previsdes.

No modelo MTO a produgio da encomenda ¢ apenas iniciada a partir do
momento em que se dispde de um compromisso por parte do cliente, ou seja, neste
tipo de modelo, produz-se para satisfazer directamente os pedidos dos clientes,
evitando-se desta forma o stock de produtos acabados e consequentemente os custos

financeiros associados..

O tipo de produgdo ATO situa-se entre OS dois modelos descritos
anteriormente, isto porque se fabrica para stock sub conjuntos normalizados para
depois serem montados em fungdo das encomendas dos clientes. Este tipo de
produgdo permite reduzir de um modo significativo, o prazo entre a recepgdo da

encomenda e a entrega do produto acabado.

O modelo ETO é adequado quando as especificagdes do cliente requerem um
projecto personalizado, originando uma personalizagdo significativa. Neste tipo de

produgio o cliente terd um grande envolvimento no processo.
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A figura 2.2, representa os quatro tipos de producio descritos anteriormente ¢

procura evidenciar o posicionamento do ponto de desacoplamento verificado entre

uma producfo orientada para stock ¢ uma produgéo para encomenda.

nEYEORZIOM

MTS v
4=
‘v‘ ATO
MTO

Figura 2. 2 — Modelos de Negocio (Adaptado por Higgins et al, 1996)

VE=-ZE -0

E de salientar que a relago existente com o cliente vai condicionar o tempo

de ciclo ou de resposta na entrega do produto encomendado; ou seja, quanto maior

for a interacgdo do processo produtivo com o cliente (no caso do MTO, por

exemplo), maior sera o deslocamento para o lado dos fornecedores, e quanto menor a

interac¢do com o cliente (no caso do MTS, por exemplo) maior sera o deslocamento

para o lado dos clientes [Azevedo, Américo (1999)].

2.1.2 Evolucio dos sistemas de producio

As evolugdes verificadas ao nivel das estruturas das organizagdes surgiram

ndo s6 apenas devido a evolugdo dos seus objectivos e desafios, como também

devido ao desenvolvimento de novos modelos de produgdo e de novos modelos de

negocio. A figura 2.3 ilustra a evolugio temporal do processo produtivo até aos dias

de hoje.
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Figura 2. 3 - Evoluciio do Processo Produtivo

Foi no inicio do século XX que se desenvolveu os sistemas de produgdo em

massa assistindo-se a sua consolidag@o apos a segunda guerra mundial. S6 na ultima

década do século é que se assiste ao desenvolvimento de modelos de produg@o

orientados ao cliente. Estes modelos, comummemte designados modelos de

personaliza¢do

procurando satisfazer solicitagdes de produtos de

em massa sio adequados a satisfagdo de mercados dindmicos

grande variedade e personalizagio

através de implantacges flexiveis e ciclos de produgdo reduzidos. A tendéncia € a

integragdo do cliente final com o produtor para satisfazer exigéncias ao nivel de

prazos de entrega € especificidade dos produtos solicitados.

No quadro da figura 2.4 ¢ feita uma breve comparagdo entre estes dois tipos

de produgdo.

40 601 Massa . o

Produgao de produtos em grandes quantldades

L v@&@éw} s e

o

oo g AIOCHCAOS W
Produgdo de produtos de alta quahdade

e

Baixo nivel de inovagdo

Alto grau de inovagdo

Concorréncia de pregos

Concorréncia de qualidade, individualizag&o e prazos

Produtos standarizados

Produtos variados

Grandes unidades de produgdo

Pequenas unidades de produgdo

Organizagdo burocrética (hierarquizada e centralizada)

Organizagdo — flexivel (policentrada)

Forte divisdo do trabalho

Fraca divisdo do trabalho

Actividades de investigagdo e desenvolvimento

Intenda actividade de 1&D

Magquinas especializadas

Maquinas multifuncionais programaveis

Operérios pouco ou n3o qualificados

Operérios qualificados

Especializagdo de competéncias

Polivaléncia

Figura 2. 4 — Comparagio da producdio em massa € flexivel
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Os sistemas produtivos tém que se adaptar a um mercado cada vez mais
exigente e dindmico. Cada vez hd mais necessidade de se produzir em prazos cada
vez mais reduzidos, em menor quantidade e com maior variedade de produtovs; desta
forma é extremamente importante que o sistema produtivo tenha facilidade em
mudar de um produto para outro sem perda significativa de capacidade produtiva.
Dentro deste novo paradigma e segundo a literatura, as respostas aos consumidores €
o ambiente de producfio sdo determinados basicamente por trés dimensdes basicas,
nomeadamente, a procura por pequenos lead times (respostas rapidas), o grau de
personalizagio do produto e o estagio da produgdo onde a personalizagdo deve

ocorrcr.

2.1.3 Producio de produtos complexos

Os sistemas de produgfio de produtos complexos, apresentam multiplas inter-
relagdes, complexas, entre as suas pe¢as € 0s seus componentes, uma vez que a
produgdio de um item final depende do fabrico dos componentes e subconjuntos que
incorpora. No caso geral, estes sistemas apresentam custos unitdrios elevados,
envolvem pequenos lotes de produgfio, exigem grande diversidade de capacidades e
conhecimentos requeridos para a sua realizagio e sdo produzidos de acordo com
requisitos especificos de cada cliente, o que reflecte a “customizago” associada ao

seu processo produtivo.

No caso geral, em qualquer sistema produtivo verifica-se a existéncia de
hierarquia ao nivel dos produtos e componentes produzidos. Um dos factos
diferenciados num sistema de produtos complexos é a complexidade dessa
hierarquia. Neste tipo de sistemas de produgio exige-ée um grande esforgo de
coordenagdio entre todas as actividades individuais requeridas na produgéio dos
produtos, nomeadamente, as actividades associadas a execugdo dos componentes, as

sub-montagens e montagens e até a entrega do produto final ao cliente.

A nivel global, um sistema de produgdo de produtos complexos apresenta

dificuldades acrescidas relativamente aos problemas habituais, principalmente em
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resultado de factores como os seguintes:

e Multiplicidade de equipamentos produtivos envolvidas no processo

produtivo;

e Dificuldade em quantificar a capacidade produtiva, devido & grande
variedade de equipamentos € & interdependéncia dos tempos de ciclo e do

nivel de carga dos recursos.

Alguns dos factores que contribuem para a dificuldade do ‘processo de
planeamento ¢ escalonamento das actividades produtivas sdo nomeadamente, a
complexidade do processo em si, as restricdes temporais € de capacidade inerente aos
recursos envolvidos e a incerteza do proprio processo de tomada de decisdo,
[Cavaco, Ismael (1985)]. Na realidade, a complexidade existente, deve-se a
quantidade de tarefas com diferentes gamas de processamento € a quantidade de
recursos para as processar. As restrigdes podem ser divididas em temporais e fisicas.
As temporais dizem respeito a datas de entrega, precedéncia de operagOes € tempos
de preparagdo das maquinas; as fisicas dizem respeito & capacidade dos recursos € a
capacidade do nivel de stock. Por fim o factor de incerteza, diz respeito as decisdes
que tém que ser tomadas muitas vezes com informagdo incompleta e imprecisa sobre

o estado futuro do ambiente de fabrico.

Neste sentido, o planeamento das actividades de produgdo de produtos
complexos, requer uma elevada integragdo e comunicagdo de dados e com isto um

sistema de informagdo bem definido.

Gestio da produgiio: planeamento e controlo

Os sistemas produtivos pressupdem uma determinada organizagdo ¢
funcionalidade que, por forma a manter a eficiéncia e a eficacia pretendida,
necessitam de forma continua de ser geridos, [Almeida, Ana (1995)]. Neste contexto,
a gestdo do sistema produtivo compreende processos/actividades de planeamento e

processos/actividades de controlo.
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Entre inumeras defini¢des possiveis, para Baranger et al (1993), a gestdo €
considerada a realizagfio de actos criativos, a niveis diversos, em toda a organizagéo.
Ainda segundo Baranger, gerir implica a capacidade de ajuizar o fundamento
correcto das decisdes que convém tomar, gragas a recolhas de informagdes rapidas,

completas, claras e abundantes quanto possivel.

A gestdo da produgdo significa entdio, gerir os recursos directos da empresa,
nomeadamente, os recursos humanos, os materiais, a capacidade da planta fabril, € os
processos de fabrico, envolvendo duas grandes actividades: planeamento da
producdo e controlo da produgfo. O conjunto destas duas acgdes € que permite a
realizaciio de uma acgdo de gestdo. O planeamento da produgdo foca a sua atengéo
no planeamento dos produtos que a empresa produz e no planeamento das
capacidades disponiveis, isto €, dirige a sua atengfo para as actividades associadas ao
fabrico. O controlo da produgdo foca a sua atengfo no seguimento permanente do

estado de avango da produgdo em relagéio ao programa previsto.

2.2.1 Planeamento da Producio

No Ambito das actividades de planeamento da produgdo podem ser
identificados desde procedimentos complexos e formais a outros simples e informais.
Embora a forma de planeamento varie de organizagdio para organizagdo, a sua
esséncia é a mesma. Planear é prever os meios necessarios a uma determinada
actividade, identificada com os objectivos da empresa, implicando isto a elaboragdo
de planos de actuagfio, que calendarizam as diferentes actividades da empresa ¢ a

utilizagfo dos recursos disponiveis.

A maijoria das empresas consideram geralmente as actividades de
planeamento estruturadas em trés niveis hierdrquicos distintos, dependendo esta
divisgo do tipo de-produgdo, dimensdo da empresa, da estabilidade do mercado em
que operam, do grau de rigor possivel a considerar a esse planeamento, etc. Este
desdobramento origina trés tipos de planeamento da produgdo, nomeadamente, o

planeamento estratégico ou planeamento a longo prazo, o planeamento tactico ou
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planeamento a médio prazo € O planeamento operacional ou planeamento a curto
prazo. Os diferentes tipos de planeamento estdo representados na figura 2.5 (optou-se
na figura por plr antes 0s acrénimos das designagdes anglo-saxénicas devido a

familiaridade com que geralmente sdo consideradas neste dominio).

Longo Prazo

Previsdes do negocio e
situagéo corrente

Planeamento estratégico

Z

Médio Prazo Pianeamento agregado

RCCP
Planeamento das
Previsdes e encomenda de MPS . necessidades giobais e
. Planeamento director da
artigos produgao agregadas de
capacidade
~Z
MRP CRP
Curto Prazo Planeamento das Planeamento das
necessidades de necessidades de
materiais capacidade

PAC
Controlo das actividades
de produgéo

Figura 2. 5 — Niveis do planeamento da produgio (Adaptado por (Higgins et al, 1996))

Em termos gerais, o planeamento estratégico tem como principal objectivo
definir as politicas de investimento e evolugio de uma organizagdo em termos de
objectivos a atingir, quer ao nivel da satisfacdo do seu mercado, quer ao nivel do
sistema de produgdo; ou seja, € a este nivel que se determina a forma como a
organizagdo interage com O Sseu ambiente econémico global. O horizonte de

planeamento € longo , variando normalmente de um a cinco anos.

O planeamento tdctico tem como objectivo gerir o sistema de produgéo num

horizonte de planeamento a médio prazo. E neste nivel que é feito um planeamento
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das diferentes actividades produtivas, da sua inter-relagdo e da sua calendarizagdo ao
longo do tempo. O planeamento a médio prazo inclui geralmente as actividades
ligadas ao planeamento agregado,  previsdo de vendas de produtos, a elaboragdo de
planos directores da produgdo — PDP 2 & a0 planeamento das necessidades globais de

capacidade - RCCP (Rough Cut Capacity Planning).

Por ultimo, o planeamento operacional ou planeamento a curto prazo coloca
a énfase na coordenagfo das actividades directamente envolvidas na realizagéo do(s)
produto(s) ou servigos. E neste nivel de planeamento, que se trata do planeamento
das necessidades de materiais do planeamento das necessidades de capacidade e do

controlo das actividades de produg#o.

E nossa opiniio, e em consondncia com a significativa concordincia de
opinides expressas na vasta literatura da area, que as vantagens de haver diferentes
niveis hierdrquicos sdo fundamentalmente a redugdo de complexidade e a agregacéo
progressiva de informagdio dos niveis inferiores para os superiores. Em cada um
deste niveis, as decisdes sdo tomadas de modo a optimizar o modelo considerado
nesse nivel e tendo em conta as decisdes nos niveis superiores (propagagéo de

restrigdes e coeréncia de decisdes).

2.2.2 Planeamento Agregado

O planeamento agregado procura igualar o resultado da produgdo ao longo de
um determinado horizonte de planeamento com os niveis de procura no mesmo
periodo temporal. Geralmente, o horizonte de planeamento € anual. Planecamento
Agregado significa que o planeamento € efectuado com base numa tnica medida de

resultado produtivo — produto ou poucas familias de produtos, [Lopes, Manuel

(2000)].

As entradas do planeamento agregado sdo as previsdes de vendas, as

encomendas e as previsdes de capacidade definidas a longo prazo e a sua saida

2 Na literatura anglo-saxonica este assunto € referido como MPS — Master Production Scheduling
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alimenta o plano director de produgdo (figura 2.6).

Previsbes e
encomendas

Capacidade

Planeamento
Agregado

l l

Necessidades Necessidades
Materiais Capacidades

Figura 2. 6 — Planeamento Agregado

2.2.3 Planeamento director da producio

O planeamento director da produgfio da origem a um plano de produgio —
plano director de produgdo (PDP) em que se define de forma calendarizada, as
quantidades de cada produto final que se deseja produzir. Enquanto o planeamento
agregado especifica as necessidades de familias de produtos, o PDP trata os produtos
finais ou eventualmente subconjuntos funcionais de maior importdncia, ou seja, o
PDP converte o plano de necessidades agregadas num plano mais detalhado que

especifica as necessidades de produtos individuais.

Geralmente um PDP considera trés segmentos distintos ao nivel do horizonte
de planeamento, de acordo com o grau de aceitagdo de modificagdes permitidas. O
primeiro destes segmentos, respeitante a um horizonte em que as modificagdes nfo
sdo recomendaveis, deve ser estabelecido por forma a contemplar os tempos de
produgdo e compra (lead times) globais médios dos produtos a produzir. O segundo
segmento respeita a um horizonte em que as modificagdes podem ser negociaveis,

isto €, s6 serfio possiveis depois da verificagdo da disponibilidade dos componentes e
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da existéncia de capacidade disponivel. Por Gltimo, o terceiro segmento respeita a um

horizonte em que as modificacdes ja sdo aceitaveis.

2.2.4 Planeamento das necessidades globais de capacidades

E o planeamento das necessidades globais de capacidade3 (RCCP) que faz a
verificagdo rapida da capacidade de alguns recursos criticos, por exemplo, um centro
de trabalho que potencialmente pode condicionar os niveis de produgdo. Deste modo,
garante que o MPS seja possivel de realizar do ponto de vista da capacidade
disponivel. Para cada artigo ¢ especificada a capacidade necessaria em termos dos
recursos considerados. Se o RCCP considerar que o MPS proposto ndo € possivel de

realizar, entdio tem que se rever o MPS ou entfio aumentar a capacidade disponivel.

2.2.5 Gestio de materiais e de stocks

Foi Joseph Orlicky (1975), que evidenciou a divisdo das necessidades da
empresa em dois tipos fundamentais, nomeadamente em necessidades independentes
e dependentes. Segundo este autor, as necessidades independentes sdo aquelas que
provém do exterior da empresa, ou seja, produtos acabados e pegas de substituicdo
adquiridas pelos clientes da empresa, € as necessidades dependentes sdo aquelas que
sdo geradas no interior da empresa, COmo ¢ o caso de componentes e matérias primas
que entram na composi¢do dos produtos vendidos.

O modo de gerir estes dois tipos de necessidades sdo muito diferentes. As
necessidades independentes tém por base os métodos de previsdo da procura ¢ €

tratado pela gestdo de stocks, enquanto que as necessidades dependentes baseiam-se

no célculo das necessidades, que sdo tratadas por sistemas baseados na metodologia
MRP. N

A gestdo de stocks tem por objectivo garantir que os materiais, de procura

3 Na literatura anglo-saxénica ¢ referido como RCCP — Rough Cut Capacity Planning
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by

independente, existam sempre na empresa de modo a responder a procura em
qualquer momento. Para atingir estes objectivos, a gestdo de stocks utiliza, por
exemplo, os conceitos da classificagio ABC*' e da Quantidade Econémica de

Encomenda’ - EOQ.

2.2.6 Informacdes necessarias ao planeamento da producio

Para que o planeamento da produg#o atinja os seus objectivos, nomeadamente
ao nivel do cumprimento das datas de entrega, é imperativo garantir a

disponibilidade de inimera informag¢fo quer dindmica quer estética.

O diagrama ilustrado na figura 2.7 sintetiza as principais entradas e saidas de

informagfo tradicionalmente associados a actividade de planeamento.

Previsdo da procura

Produtos
Encomendas dos clientes (Estrutura e
- nomenclatura)
y
Capacidades
Planeamento de Produgdo |« (equipamentos, recursos
humanos)
Y
Stock de produtos Planeamento de
acabados e em curso necessidades
Plano de produgdo

Figura 2. 7 — Fluxo de informacfio do planeamento da produgio (Adaptado de Rascio J.,2001)

‘A classificagdo ABC consiste na separagdo dos itens de stocks em trés grupos, de acordo com o
valor de procura anual, quando se tratam de produtos acabados, ou do valor de consumo anual quando
se tratam de produtos em processos ou matérias-primas ( A. Courtois et al , 1997)

> Na Quantidade Econémica de Encomendas - EOQ (Economic Order Quantities) qualquer item em
stock ¢ analisado pelo seu custo face a pedidos/ordens de encomendas e pelo custo de armazenagem

(A.Courtois et al, 1997)
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Entre a intmera informagdo envolvida na actividade de planeamento da
produgo, a respeitante a estrutura do produto ¢ a rota de produgfo (sequéncia de
operagdes realizadas nos centros de trabalho/maquinas com determinados tempos de
entrega) apresenta uma relevancia significativa na obtengdo de planos realistas e por

isso executavelis.

2.2.6.1 Estruturas de Produtos

Na estrutura de produtos (BOM6) estdo descritas todas as sub-montagens,
componentes intermediérios, matérias-primas ¢ itens comprados que serdo utilizados
na fabricagio e/ou montagem de um produto, mostrando as relagdes de precedéncia e
quantidade de cada item necessério. A BOM ¢ baseada numa relagfo pai/filho entre
itens. O item que esta a ser produzido é chamado de pai e os itens utilizados na sua
produgdo sdo chamados de filhos ou componentes. A figura 2.8 apresenta um
exemplo de uma estrutura de produtos multinivel, estando também destacada uma

estrutura com apenas um nivel.

<
Emdum | Z
=
1x 2x Ix

montagem 1 lmontagcm 2 I £

- L

: 1x 1x :

Item pai  a—
™ (2]
I?ubmomagem 1 I anrmmagem 2 I 2
ftem filho ou | - I Ix " =
crompuneme N, I -

< ‘ T * jas
[;ega compradil Ipcga fabrlcadaJ E
=
Exemplo de BOM de um nivel DxlL -
maiéria-prim;ﬂ g

Figura 2. 8 — Estrutura de produto multinivel

6 Na literatura anglo-saxonica a estrutura de produtos ¢ designada por Bill of material - BOM
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2.2.6.2 Rotas de Producio

A rota de produgdo é outra das informagdes relevantes ao planeamento da
produgdo, uma vez que especifica a sequéncia de operagdes que devem ser realizadas

sobre um produto final e os seus componentes.

2.2.7 Planeamento das necessidades de materiais - MRP

O planeamento das necessidades de materiais — MRP (Material Requirements
Planning) € um sistema de gestdo da produgéo que surgiu na década de 60 com o
objectivo de efectuar o célculo das necessidades dos materiais ao longo do tempo em
fun¢do de um plano de produgéo. Esse plano, especifica as quantidades e as datas de
entrega de produtos finais e dos seus componentes. Segundo opinides expressas na
vasta literatura da 4rea este sistema de gestdo revelou-se eficaz na reducgdo da
quantidade de produtos em armazém e dos tempos de produgéo e distribuigdo. Tal
deve-se ao melhoramento da coordenagdo ¢ da diminuig@io de atrasos. No entanto,
apesar do sucesso alcangado, este sistema nfio entrava em consideragdo com a

capacidade dos centros de produgéo.

Foi neste contexto, que nos anos 70, aparece o Closed Loop MRP.
Semelhante a0 MRP, esta nova técnica introduziu informagfo adicional para planear
e controlar as capacidades de produgdo. Neste sistema, néo s6 se incluiu 0 médulo de
planeamento de capacidades - CRP’ como também, médulos de execugdo (controlo
de oficina e controlo de compras) com possibilidade de realimentagdo de informagéo
entre 0 médulo de execugdo e o de planeamento. Para além disso, a andlise da
capacidade ¢ verificada em dois momentos diferentes. Num primeiro momento,
quando se procura estabelecer uma relagéo directa entre o plano director da produgo
e a carga dos centros produtivos é feita uma andlise global da capacidade através do
médulo RCCP. Num segundo momento, determina-se a capacidade de uma forma

mais precisa para cada recurso do centro de produgdo, através do médulo CRP.

7 Na literatura anglo-saxénica, CRP é referido como Capacity Requirements Planning



Capitulo 2 - Sistemas de Produgdo e Metodologias / Processos de Gestdo 35

A figura 2.9 ilustra um fluxograma do Closed loop MRP onde é possivel

identificar os dois momentos da analise da capacidade.

Encomendas dos Previsbes de
clientes venda
Plano Director da 4—_‘_‘|
Produgéo
y
RCCP
Nao a
Sim
Listas de P
materiais
\ MRP
Registos de /
inventario A
CRP

Y

Compras Produgdo

Figura 2. 9 — Fluxograma do Closed Loop MRP

2.2.8 MRP-I

Os sistemas MRP-11 (Manufacturing Resources Planning) surgem um pouco
mais tarde, na década de 80, com a adi¢do de um conjunto de fungdes financeiras e

de vendas ao sistema Closed Loop MRP. O seu principio baseia-se no calculo das
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necessidades, das quantidades e dos momentos em que sd0 necessarios os recursos
(materiais, recursos humanos, equipamentos, etc.) no fabrico, mas tentando manter
os stocks e os materiais em transito de fabrico na quantidade minima desejavel. A

figura 2.10 ilustra a abrangéncia destes sistemas e dos sistemas MRP.

O Que
Quanto (MRP)
Quando

Sistema de apoio as
decisdes de produzir e
comprar

<
Como (Recursos Produtives)
———— (MRP-l)

Figura 2. 10 — Abrangéncia do MRP e do MRP-II

Nos sistemas MRP-II os planos de produgio de longo prazo ou agregados,
sd0 sucessivamente detalhados, com uma sequéncia hierarquica de céalculos,
verificagdes e decisdes até chegar ao nivel do planeamento de componentes e
mAaquinas especificas que sejam vidveis, tanto ao nivel de disponibilidade de

materiais como de capacidade produtiva.

O calculo das necessidades liquidas por periodo para cada produto e a
determinagfio das datas para o langamento de ordens de aprovisionamento e de

fabrico é conseguido com base nas informagdes seguintes:
e Plano director de produgao;
e Registo de inventario;

e Estrutura de produtos.

O plano director de produgdo fornece a0 MRP informagdo sobre a quantidade
de produtos finais a produzir. O registo de inventério contém informagdo sobre a
existéncia em armazém (quantidades projectadas que devem estar disponiveis no fim
de cada periodo), as necessidades brutas (quantidades previstas a entregar em cada
periodo), os recebimentos programados (quantidades de ordens ja langadas que ¢
previsto receber em cada periodo), os langamentos de encomendas/ordens de fabrico

de produtos, a dimensdo dos lotes, os tempos de entrega (lead times), os niveis de
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stocks de seguranga e uma actualizagdo diaria. Finalmente, a estrutura dos produtos
contém informagdes (descrigdo e quantidades) sobre cada componente ou conjunto
de componentes, necessario para o fabrico de produtos finais. A descrig@o detalhada
de todos os componentes dos produtos finais ¢ designada por “Explosdo das

necessidades”.

O sistema MRP-II especifica quando deve estar finalizada uma ordem de
fabrico, mas ndo indica os tempos de inicio e de fim para cada uma das operagdes
necessdrias para o processamento da ordem de fabrico, nem qual a sequéncia de
operagdes numa mesma sec¢do. No entanto, é a partir da informagdo proveniente do
MRP que poderdo ser atribuidas as ordens a centros de produgdo assim como a sua

sequéncia de processamento.

Métodos de calculo do MRP-II

De forma a executar o planeamento da produgdo, o MRP-II possui dois
métodos basicos: o método regenerativo e o método net change. Estes dois métodos
diferem na maneira como ¢ feito o planeamento das necessidades de materiais a
partir de mudangas no ambiente produtivo (alteragbes de procura, chegadas de

materiais, complemento de ordens de produgdo, etc.).

No método regenerativo, o sistema parte do plano director de produgdo e
volta a “explodir” as necessidades dos produtos em necessidades de materiais. As
necessidades liquidas sdo completamente recalculadas e todas as ordens de produgdo
e compras sdo novamente geradas. E um método que envolve um volume (e
correspondente tempo) de processamento consideravel, sendo por este motivo feito
pela maioria das empresas em cada semana (para situagdes em que as alteragdes no

ambiente produtivo sdo muito frequentes), quinzena ou mesmo més (para ambientes
menos dindmicos).

O método net change é diferente. Neste caso, sempre que 0Corre pelo menos
uma alteragiio com referencia a um item, este é “marcado” pelo sistema. Estas
marcas vdo servir de base para que O processamento net change recalcule as

necessidades e as ordens apenas dos itens marcados. Desta forma, o tempo de
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processamento fica muito mais reduzido, uma vez que apenas os itens que sofreram

altera¢Ges naquele periodo sdo recalculados.

2.2.8.1 Planeamento das necessidades de capacidades

O planeamento das necessidades de capacidades (CRP), é uma técnica que
determina as capacidades (em termos de recursos humanos e, equipamentos)
necessarias para cumprir com os objectivos definidos pelo PDP e pelo MRP.
Utilizando os resultados do MRP, nomeadamente o planeamento das ordens de
produgio e de compra, o CRP converte as ordens planeadas e langadas, em carga dos
varios centros de produgfo, usando informaggo sobre os centros de produgdo e sobre

as rotas de produgfo dos artigos.

E importante salientar que o MRP assume que a capacidade de um centro de
producfio estd disponivel quando é necessdria, a nfo ser que seja indicado o
contrario. Situagdes de avarias e manutengSes preventivas, falta de entrega
antecipada de materiais, etc. sdo factores que impedem que a capacidade seja

considerada infinita.

No planeamento de capacidade, o escalonamento (scheduling) das
encomendas pode ser feito utilizando duas regras simples, o escalonamento para tras

- Backward Scheduling e o escalonamento para a frente - Forward Scheduling.

No escalonamento para trés, planeia-se do fim para o principio. Identifica-se
a data de entrega da ordem & qual se subtrai o tempo de entrega, calculando assim a
data de inicio mais tarde da ordem. Neste caso existem por vezes situagdes em que
uma tarefa teria que ter sido iniciada ha j4 algum tempo. Através da figura 2.11 ¢
possivel verificar que as tarefas 1 ¢ 3 conseguiriam ser iniciadas a tempo ao passo

que a tarefa 2 teria que ja ter sido iniciada.
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inicio L -
Job 2 l'nlcm Inicio dd dd dd

job 1 job3 job 1 job2 job3
1 1

Figura 2. 11 — Escalonamento para tras

No escalonamento para a frente, a realizagdo do plano ¢ sempre possivel mas
nem sempre se consegue a sua conclusio antes da data de entrega (due date). Na
figura 2.12 ¢ possivel visualizar que a tarefa 1 (jobl) termina antes da sua data de
entrega (dd jobl), enquanto que a tarefa 2 (job2) excede essa data e a tarefa 3 (job3)

terminara mesmo na data.

Inicio Inicio Inicio dd dd dd
job2 job1 job3 job1 job2 job3

I | |
l | |
I | |

Figura 2. 12 — Escalonamento para a frente

No primeiro caso, atrasa-se o mais possivel os investimentos em stocks e no

segundo caso garante-se uma margem de seguranga na entrega da encomenda.
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2.2.9 Beneficios e limitac¢des dos sistemas MRP-II

Segundo vérios autores, nomeadamente P.L.Primrose (1990), Brian H.
Maskell (1993) e Braglia M. et al (1999), os sistemas MRP-IT obtiveram resultados
bastante significativos ao nivel da redugfio dos niveis de stocks, do aumento da
produtividade através da redugio dos custos de producdo e igualmente aumento do
servio aos clientes através do cumprimento dos prazos de entrega e com

<&

determinadas especificacdes.

De facto, os sistemas MRP-II sdo bons instrumentos de planeamento, uma
vez que permitem fazer o planeamento das compras, das necessidades de
equipamentos ¢ de todos os demais requisitos produtivos; s3o também bons
instrumentos para as tomadas de decisdes, uma vez que permitem fazer simulagdes
de diferentes situagdes e cendrios de modo a que os seus efeitos possam ser
analisados; e podem ainda ser usados no calculo detalhado do custo dos produtos,
uma vez que estes sistemas se baseiam na descricdo detalhada de todos os seus

componentes [Braglia M. et al, (1999)].

No entanto, apesar dos beneficios que trouxeram para o planeamento e
controlo de produgfo das empresas, estes sistemas tém também limitagBes que

podem condicionar a sua implementagfio em certos ambientes de fabrico.

Junior A.M. (1996), Bob Millard (1996), Braglia M. et al (1999) e Petroni A.
(2002) sdo alguns dos muitos autores que consideram que o sistema MRP-II
apresenta limitagdes significativas. Segundo estes autores, nestes sistemas o poder de
decisdo encontra-se muito centralizado, podendo influenciar a capacidade de
resolugdo local de problemas, para além de nfo criarem um ambiente adequado para
0 envolvimento e comprometimento da méo de obra na resolugéio de problemas; sdo
sistemas de planeamento “infinito”, ou seja , ndo entram em considera¢do com as
restrigdes de capacidade dos recursos; os lead times s3o dados de entrada do sistema
e sdo considerados fixos para efeito de programagdo; sdo sistemas que partem das
datas solicitadas de entrega de pedidos e calculam as necessidades de materiais de
modo a cumprir essas mesmas datas, programando as actividades da frente para tras

no tempo (Backward Scheduling), com o objectivo de as realizar sempre na data
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mais tarde possivel (0 que nem sempre € eficaz uma vez que torna o sistema mais

susceptivel a factores como atrasos ¢ problemas de qualidade).

Também Paul Higgins et al (1996), Daniel Sipper (1998) e Koh S.C. (2000)
consideram que vérios problemas associados a estes sistemas os torna inadequados
como técnica de planeamento e controlo de produgdo. Segundo estes autores, alguns
destes problemas estdo associados a falta de formagéo dos utilizadores, enquanto

outros dizem respeito a questdes de natureza mais técnica, nomeadamente os a seguir

referidos.

O longo horizonte de planeamento

O extenso horizonte de planeamento existe devido a lead times “empolados”.
De facto, como os sistemas MRP-II dividem as listas de materiais em principais, sub,
sub-sub,...niveis de montagem e fabrico, estimam os Jead times para cada nivel e
somam-nos por fim, para estabelecer os lead times para efectuar encomendas,
provocando um aumento dos Jead fimes € stocks. Esta determinagfo dos lead times €

vista, por estes autores, como a principal desvantagem dos sistemas MRP-IIL

De um ponto de vista de integragdo, a filosofia do MRP-II parece aceitar os

longos lead times como um dado adquirido néo procurando reduzi-los.

Tamanho dos lotes — Batch or lot sizes

O tratamento do tamanho dos lotes ¢ outra das dificuldades encontradas nos
sistemas MRP-II. Na verdade, estes sistemas estabelecem tamanhos minimos de lotes
com o objectivo de reduzir os custos fixos envolvidos com o atendimento a uma
ordem de compra ou de produgdo. No entanto trabalhar com lotes de produgdo
grandes provoca um aumento dos niveis de stock em processo. Segundo estes
autores, poder-se-ia”dividir o tamanho dos lotes em por¢des mais pequenas de modo
a que estes lotes fluissem melhor dentro da produg#o, no entanto, os sistemas MRP-II
nio o fazem. Estes sistemas assumem que existe apenas um batch (ndo se sabe

porqué) e apenas faz essa divisdo em tarefas urgentes.
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Capacidade disponivel infinita

Os sistemas MRP-II assumem a capacidade disponivel como sendo infinita.
Quando o PDP ¢ calculado, assume que todos os recursos usados na produgdo vio
oferecer capacidade suficiente para cumprir o planeado. Isto é baseado na premissa
de que o plano j4 teria passado por um planeamento de capacidade o suficientemente

exigente, para que fosse realizdvel, o que na realidade nfo acontece.

Disponibilidade de dados

Estes sistemas assumem que os dados estdo sempre disponiveis e sdo sempre
precisos. Em muitas situagdes, as empresas ndio usam dados nos mesmos formatos e
a precisdo e manutencfo de grandes quantidades de informagfo criam muitos
problemas. Segundo estes autores esta é uma situagdo critica nestes sistemas uma vez

que néo € dada prioridade a dados de alta importancia.

Possibilidade de modificagdo de ambientes e procedimentos

A rigidez dos sistemas MRP-II ndio permite modificagdes de ambientes e
procedimentos, inviabilizando-os de serem utilizados em alguns ambientes de
fabrico, Segundo estes autores, os sistemas MRP-II deveriam ser flexiveis o
suficiente para serem personalizados para lidar com o ambiente de fabrico em
questdo. Devido a todas estas limitagdes Higgins e Browne ( 1992), referem-se a estes

sistemas como sistemas que necessitam de melhorias significativas.

No que diz respeito a formagao dos utilizadores, Braglia et al (1999), através
de estudos realizados em pequenas e grandes empresas constataram que o sucesso da
implementa¢fo de um sistema MRP-II necessita de um grande envolvimento e
comprometimento por parte dos operarios. Pela anélise de inquéritos feitos em vérias
empresas, estes autores concluiram que ap6s uma boa formagfo dos operarios, as
suas atitudes em relagdo & implementagio do MRP-II melhorou drasticamente.

Através dos graficos das figuras 2.13 e 2.14 é possivel verificar que antes da
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implementagdo do MRP-II a atitude dos operarios era na maioria neutra nas grandes

empresas € negativa nas pequenas empresas; € apds a implementagdo e face a

formagdo que tiveram, passaram a ter uma atitude francamente positiva quer nas

pequenas como nas grandes empresas.

Grande Empresa
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0%
Negativo Neutro Positivo
Percepgéo do Gestor

Pequena Empresa

40% -
30% -
‘1nl
10% -
0% : 2
Negativo Neutro Positivo
Percepgéao do Gestor

Figura 2. 13 — Atitude dos operarios antes da implementacio do MRP-II [Adaptado de Braglia M.

et al, (1999)]
Grande Empresa Pequena Empresa

80% 60% -
0u% 4 40% -
40%

0

o mm R " “
Negativo Neutro Positivo Negativo Neutro Positivo
Percepgéo do Gestor Percepgéo do Gestor

Figura 2. 14 — Atitude dos operdrios ap6s implementacio do MRP-II [Adaptado de Braglia M. et

E imp

associadas com a implementagdo dos sistemas MRP-II varia se estamos perante uma

pequena ou uma grand

ao custo de implementagdo do sistema MRP-II numa pequena empresa ¢ muito mais

relevante do que numa grand

al, (1999)]

ortante salientar que a maior ou menor importancia dada as deficiéncias
e empresa. Facilmente se compreende que a importancia dada

e empresa. Exemplos de algumas dessas deficiéncias
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sdo apresentadas na tabela da figura 2.15. onde estdo apontadas numa escala de zero

a sete pontos.

Tamanho Empresa Escala
Grandes Empresas Custo Inicial 3,64
Servigo Disponivel 3,18
Tempo de Implementagao 4,36
Falhas de Capacidade (CRP Lacks) 4,86
Estrutura de Produtos (BOM Explosion) 4,41
Problemas de Interface 3,69
Hardware Auxiliar 2,16
Capacidade dos utilizadores finais 4,95
Pequenas Empresas Custo Inicial 4,54
Servigo Disponivel 4,79
Tempo de Implementagao 5,26
Falhas de Capacidade (CRP Lacks) 3,18
Estrutura de Produtos (BOM Explosion) 3,18
Problemas de Interface 2,72
Hardware Auxiliar 3,85
Capacidade dos utilizadores finais 5,90

Figura 2. 15 — Deficiéncias associadas com a implementacio do sistema MRP-II [Adaptado de

Braglia M. et al (1999)]

A maior relevincia encontrada ao nivel de deficiéncias associadas com a

implementagdo do sistema MRP-II existente entre pequenas e grandes empresas

encontra-se nos problemas tecnolégicos. Se comparar-mos os valores do quadro da

figura 2.14, podemos constatar que os problemas associados com a falta de

capacidade (CRP lacks) é a segunda maior deficiéncia encontrada nas grandes

empresa € ¢ a sexta nas pequenas empresas. Outro problema que se faz sentir com

maior significado nas grandes empresas ¢ o da estrutura de produtos (BOM

explosion), devido ao elevado niimero de componentes e sub-montagens que

constituem um produto final.

No entanto, segundo o autor deste estudo, Braglia M. et al (1999), apesar de

todas estas deficiéncias, a competéncia e a atitude positiva por parte dos utilizadores

sdo os factores que mais afectam a implementago destes sistemas.
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2.2.10 Outros sistemas de gestio da produgio

2.2.10.1 O método JIT / KANBAN

O JIT - Just In Time, é uma filosofia de gestdo de produgdo que engloba todo
o sistema produtivo. Esta filosofia de gestdo da produgdo surgiu no Japdo na década
de 70, com o objectivo de eliminar todas as fontes de desperdicio e tudo o que ndo
acrescente  valor nas  actividades  produtivas, disponibilizando  os
materiais/componentes certos, no local certo, na hora certa, envolvendo ¢
responsabilizando os trabalhadores no processo produtivo. Partindo desta logica, o
JIT procura produzir somente o que tera utilizagfio imediata, com lotes o mais

pequenos quanto possivel.

O JIT afecta o layout da fabrica, uma vez que procura explorar as vantagens
da tecnologia de grupo, reagrupando as magquinas segundo o produto € néo segundo a

operagdo, de modo a minimizar as perdas de tempo no transporte de componentes ou

produtos.

Deste sistema, resultam sfocks, custos € lead times menores, uma melhoria da

eficiéncia e flexibilidade de fabrico, uma melhoria da produtividade ¢ uma melhoria

no retorno do investimento.

O método KANBAN® é o sistema de informagdo utilizado na gestéo de
sistemas de produgo a funcionar em ambiente JIT. Este método pressupde que a
procura puxa a produgdo de cada posto de trabalho (Pull), de forma encadeada e

sequencial, limitando-se assim o0s niveis de stocks entre cada dois postos de trabalho.

8 Kanban é uma palavra japonesa que significa “cartdo”, no sentido de uma ficha de requisicdo de

produtos.
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2.2.10.2 MRP-II versus JIT

Do descrito anteriormente, pode-se constatar que os sistemas MRP-II e JIT
sdo sistemas com abordagens diferentes na coordenacéo das actividades nos centros
de produgfio. Nos sistemas JIT a empresa responde rapidamente aos pedidos dos
clientes, enquanto que nos sistemas MRP-II isto nfio acontece, uma vez que a procura
¢ “empurrada” por um plano de produgdo. E por este motivo que se diz-se que os
sistemas JIT utilizam o método de produgdo Pull (fluxo puxado atra\;és de Kanban) e
os sistemas MRP-II utilizam o método Push (fluxo empurrado de um estagio para o

outro).

Em termos gerais, a produgdo do tipo Pull é caracterizada por um ambiente
dinémico e por um planeamento baseado em encomendas (produgfo por encomenda)
enquanto que a produgdo do tipo Push é caracterizada por um ambiente estatico e por

um planeamento baseado em previsdes (produgfo para stock).

2.2.10.3 O método OPT

A tecnologia de produgio optimizada - OPT’ baseia-se na gestdo da empresa
a partir dos seus gargalos de estrangulamento. Um gargalo de estrangulamento ¢ um
recurso (uma mdquina ou uma oficina) cuja capacidade real de produgfio ¢ inferior a
exigida. Os gargalos de estrangulamento definem as condi¢des de produgfio numa
empresa, 0 que significa que € necessario toma-los em consideragdo para melhor
gerir a produgdo. Na necessidade de definir um plano de produgdo, o método OPT,
procura inicialmente identificar com clareza todos os recursos a serem utilizados nos
processos de produ¢éo, sejam eles externos ou ndo ( por exemplo, matéria prima,
equipamentos, etc.) e quais as restrigdes existentes, quer se refiram ao limite da
capacidade de produgdo, quer & procura de mercado ou até mesmo a restrigdes

impostas pela prépria empresa.

De modo a prevenir atrasos provocados por problemas relacionados com os

® Na literatura anglo-saxonica a tecnologia OPT ¢ referida como Optimezed Production Tecnology
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equipamentos ou com o fornecimento de materiais, este método cria depdsitos de

seguranca (buffers) de modo a conseguir um fluxo de produgdo continuo.

Segundo varias opinides expressas na vasta literatura da area, os resultados da
implementagdo deste método fazem-se notar rapidamente, uma vez que o esforgo de
implementagdo ¢ menor do que em qualquer outro método, devido a focaliza¢do da
atengdo em poucos pontos considerados criticos. No entanto, como qualquer outro
método, este método também tem limitagGes/dificuldades. Uma das principais
dificuldade do método OPT ¢ a identificagdo dos recursos gargalos, j4 que muitos
factores podem contribuir para “mascarar” gargalos verdadeiros, como por exemplo,
os lotes excessivos e as praticas tradicionais na produgdo. Se o gargalo for

erradamente identificado, o desempenho do sistema ficara comprometido.

2.2.10.4 O método OPT , JIT e os sistemas MRP-II

O OPT e o MRP-II sdo dois métodos centrados no planeamento prévio da
produgdo. No entanto, enquanto que 0 MRP-II se baseia num filosofia tradicional de

produgdio, o OPT traz elementos novos aos processos de planeamento,

nomeadamente: o conceito de restrigdo e 4 incluséo de medidas de desempenho. Um

grande beneficio do método OPT ¢ o de levar em consideragio as restrigdes do

sistema de produgdo no planeamento das actividades da fabrica.

Os sistemas OPT e MRP-II, t€ém mais facilidade para trabalhar em ambientes

onde os fluxos de produgdo sejam compostos por rotas de produgfo muito diferentes

(tipicos dos ambientes tipo job-shop), mudangas constantes na engenharia dos

produtos e procura flutuante no mercado, do que os sistemas JIT, levando vantagem

na introdugo de novas familias de produtos. En
o dos recursos produtivos € uma nova linha ou “célula” para os acomodar, 0s

quanto que o sistema JIT procura um

rearranj
sistemas OPT e MRP-II farfo apenas uma reprogramagio baseada nas rotas de

produgfo dos novos produtos.
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3 IDENTIFICACAO E ESPECIFICACAO DE
REQUISITOS

Este capitulo tem como principal objectivo identificar e especificar os
requisitos para um sistema de informagdo de suporte & produgio de produtos
complexos. No inicio do capitulo ¢ feita uma breve descri¢io da engenharia de
requisitos, com o propdsito de clarificar alguns dos conceitos fundamentais
associados, nomeadamente: requisitos funcionais, ndo funcionais e andlise e
especificagdo de requisitos. Segue-se uma analise aos problemas encontrados no
planeamento de produgdo de produtos complexos aquando da utiliza¢@o dos sistemas
MRP-II. Apés esta andlise sdo identificados requisitos para um sistema de
informagfo de suporte ao planeamento de produgdo de produtos complexos. Conclui-
se o capitulo com a descri¢fo da arquitectura légica proposta € com 0s principais

cenarios de utilizagdo do novo sistema.

3.1 Engenharia de Requisitos

A engenharia de requisitos ¢ 0 processo sistematico de desenvolvimento de

requisitos de sistemas. Este processo € composto por diversas actividades, que

recorrem na sua execugdo a utilizagdo de um conjunto de técnicas € modelos que

tornam sistemética e repetitiva a execugdo dessas mesmas tarefas. As duas

actividades principais s&o a analise do problema e a especificagdo de requisitos. Estas

duas actividades sdo interdependentes ¢ devem ser realizadas conjuntamente. A

andlise e especificagdo de requisitos envolvem as actividades de determinar os

objectivos de um sistema e as restri¢des associadas a ele, assim como, estabelecem o

relacionamento entre €sse€s objectivos e restrigdes € a especificagdio precisa do

sistema, nomeadaménte, descri¢des acerca das propriedades do sistema e descrig¢des

associadas a restri¢des ou condicionantes no seu desenvolvimento.
O processo de engenharia de requisitos resulta num modelo do sistema a ser

desenvolvido, modelo esse suportado por um documento de requisitos, onde se
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encontra descrito o comportamento desejado para o sistema. Neste 4mbito, & habitual
considerar-se o documento de requisitos estruturado segundo dois tipos de requisitos
principais: requisitos funcionais e ndo funcionais. Os requisitos funcionais fazem
uma descrigdo dos servigos que o sistema deve fornecer, nomeadamente, como deve
o sistema reagir a solicitagdes dos utilizadores e como deve o sistema comportar-se
em casos especificos (eventos, por exemplo). Os requisitos ndo funcionais descrevem
as restrigbes sobre os servigos e fungdes de um sistema, tais como restrigSes
temporais, restrigdes associadas ao préprio processo de desenvolvimento,(requisitos

de seguranga, etc.

Produciio de produtos complexos - analise do problema

Os sistemas de produgfo orientados a produtos complexos e em pequenas
séries, envolvem geralmente produtos constituidos por um numero significativo de
sub-produtos ou componentes (arfigos) agrupados eventualmente em diversos
conjuntos e sub-conjuntos. Consoante a complexidade associada & constitui¢iio do
produto € ao proprio sistema de produgéo, podera ser desejavel a consideragio de
variados niveis de agregacdo para os diferentes componentes (artigos) que
constituem o produto final. No caso geral, existem diversos niveis hierarquicos para
a inclusdo de cada artigo na estrutura do artigo final, implicando a complexidade do
produto por si s6. Para além disto, existe simultaneamente a necessidade de serem
consideradas inimeras operagdes, associadas ao fabrico do artigo, agrupadas em
diversas gamas operatdrias (conjunto de opera¢des). Para além da diversidade de
artigos que compdem o produto final e igualmente da diversidade de operagdes
associadas ao seu fabrico, a coexisténcia de diferentes tecnologias, nomeadamente
tecnologias gerais e especificas, contribui decisivamente para o aumento da
complexidade das actividades de fabrico originando consequentemente intimeras

dificuldades nos processos de planeamento associados.

Para além do estudo e revisdo da literatura da area na qual se desenvolveu o
presente trabalho, tivemos oportunidade de analisar um caso real que, em nossa

opinido, ¢ exemplificativo de uma situagio tipo de produgéo de produtos complexos,
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constituindo, por isso, uma ilustragdo de factos e do respectivo contexto deste tipo de
“ambiente produtivo”. No Anexo A apresenta-se com algum detalhe a empresa

industrial considerada no estudo efectuado.

O caso analisado diz respeito a uma empresa industrial, do segmento de
produgdio de bens de equipamento, que possui uma “carteira” de produtos de
cerca de trés dezenas de equipamentos (méquinas industriais). No fabrico dos

equipameritos estdo envolvidas diversas tecnologias, nomeadamente:

» Tecnologia mecénica — tecnologia da fundigio, maquinagem (torneamento,

rectificagdio de superficies, etc.), sub-montagem ¢ montagem mecanica;

» Tecnologia hidrdulica e pneumética — circuitos hidrdulicos e pneumaticos,

cilindros, valvulas, bombas, etc.;

= Tecnologia eléctrica e de automagdo — sensores e actuadores, cablagem,

quadros eléctricos de poténcia e de comando, etc..

Em termos médios, um produto final envolve cerca de 400 a 700 artigos
elementares que pressupdem no seu fabrico cerca de 3000 a 6000 operacdes
distribuidas por dezenas de recursos produtivos e envolvendo cerca de quarenta

operadores especializados.

Em termos globais, cada produto final d4 origem a cerca de 300 a 400 ordens
de fabrico dependendo significativamente do niimero de componentes normalizados
(comprados) incorporados no equipamento, isto €, quanto maior o nimero de
componentes normalizados incorporados no equipamento menor o numero de ordens

de fabrico emitidas.

Decorrente do plano de produgdo em execugdo, poderdo coexistir na planta
fabril, em simultineo, cerca de 4000 a 5000 ordens de fabrico (ordens de fabrico
activas). Na verdade o numero de ordens de fabrico depende directamente da

“variedade” da constitui¢do do plano de produgdo (mix de produtos planeados).

Na verdade, da analise do processo de produgdo poderemos verificar que as
actividades de planeamento e controlo de produgdo sdo significativamente complexas

devido a variados factores, nomeadamente:
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Reduzida “visibilidade” do estado do préprio processo produtivo;

Fluxos de producdo “ndo lineares” em virtude da organizagfio da planta fabril
seguir uma implantagéo funcional e consequentemente o processo produtivo

ser do tipo “job-shop”;

Alterag3es frequentes do trabalho em curso, quer pelo aparecimento de novas
ordens com carécter de urgéncia quer por alterages ao nivel das prioridades

das ordens em execug¢io;

AlteragGes da capacidade produtiva de forma aleatéria e por isso de grande

imprevisibilidade (avaria de equipamentos, falta de assiduidade, etc.);

Inclusdo frequente de operag¢des inicialmente nfio previstas essencialmente

devido a alteragGes tecnoldgicas;

Elevada variabilidade dos tempos de produgfio associados as diferentes
operagdes. Existe na verdade uma gama de tempos desde alguns segundos até
dias (fundamentalmente opera¢des de montagem final). Consequentemente, o
“lead time” global para os equipamentos produzidos é muito longo, estando
tipicamente compreendido entre um a trés meses desde o lancamento da
ordem de fabrico em produgfo até a validagdo final do produto pelo processo

de inspec¢io final;

Situagdo frequente de re-trabalho motivada fundamentalmente por problemas

de qualidade.

Uma anélise empirica do caso aqui brevemente apresentado permite inferir no

imediato, e decorrente da proliferagéo de um elevado nimero de ordens de fabrico na

planta fabril, as seguintes dificuldades principais:

Dificuldade de visualizar o estado real da produgdo e consequentemente
inferir acerca dos efeitos decorrentes da tomada de decisdes em eventuais

alteragdes na “movimentagio” de ordens de fabrico;
Dificuldade de avaliar cenarios de produgdo alternativos;

Dificuldade de actualizagdes dos planos de produgdo por inclusdo de

informag&o mais actual;
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»  Gestfio complexa da informagdo de produgéo.

Em termos genéricos, a produgio de produtos complexos, consome muito
tempo na execugio de um pedido a produgdo, originando varios problemas que
resultam em atrasos frequentes nos prazos de entrega e igualmente em

reprogramagdes frequentes de trabalho.

Tradicionalmente, neste tipo de ambiente produtivo, o planeamento e
controlo da produgfio tem por base o sistema MRP-II. Segundo a vasta literatura
existente na area sobre estes sistemas, constata-se que existem certos requisitos
necessarios para o seu funcionamento/utilizagdo que ndo se adequam de uma forma

muito satisfatoria 4 produgio de produtos complexos [Paul Higgins et al, (1996)].
Destes requisitos destacam-se os seguintes:
= O significativo grau de detalhe e de precisio na elaboragéio do PDP;
= A defini¢fo exaustiva da estrutura de produtos associada a cada artigo;

= Inimera informagdo relativa a disponibilidade de cada artigo, nomeadamente:
existéncias fisicas, quantidade reservada para ordens de fabrico criadas,

quantidades esperadas de produg@o, etc.;

» A especificagio de um tempo de entrega1 (lead-time) para cada artigo

fabricado ou comprado;

Confrontando estes requisitos com o ambiente de produgdo de produtos
complexos, é nossa opinifio, € em consonancia com a significativa concordancia de
opinides expressas na vasta literatura da darea, que estes sistemas transformam os

problemas da produgéo complexa em problemas ainda mais complexos.

' O tempo de entrega para um artigo fabricado € o tempo total requerido para fabricar o artigo e inclui
o tempo de setup, o tempo de processamento (que varia com a quantidade do lote), o tempo de
transporte € o tempo de espera. O tempo de entrega de um artigo comprado é o tempo total requerido
para comprar um artigo e inclui o tempo de consulta, tempo de entrega do fornecedor, tempo de

transporte, recepgdo, inspecgdo e armazenamento.
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Como ja referido, um dos problemas da utilizagdo dos sistemas baseados no
MRP-II na produgdo de produtos complexos reside no facto de estes sistemas
exigirem inimera informagdo associada ao fabrico de um artigo®. Isto agrava-se
significativamente quando a informagfo envolvida nfio é “precisa”, isto é, quando
ndo apresenta um nivel de qualidade adequado. Na verdade um dos pontos fracos dos
sistemas de planeamento baseados no MRP-II € precisamente um comportamento
“nervoso” relativamente a qualidade da informacfio’. Quando se trata de produtos
complexos, o numero de artigos envolvidos ¢, como ja referido, muito grande,
dificultando o planeamento de produ¢fio de cada item final. Para além disso, se for
mantida uma estrutura de produtos para cada configuragdo diferente do produto, o

espago requerido para armazenagem bem como fundamentalmente a sua manuteng&o

originardo custos significativos.

Para além das questdes ja referidas, identificam-se outros problemas que
condicionam significativamente a utilizagdo dos sistemas de gestdio da producdo,
baseados no MRP-II, em ambientes de produgdo de produtos complexos. Um dos
problemas principais diz respeito ao facto dos sistemas baseados no MRP-II
considerarem a gestfio dos recursos produtivos num quadro de capacidade infinita,
isto é; consideram que ndo existe qualquer limite de capacidade produtiva (situagdo
naturalmente irreal). Uma outra questdo, igualmente relevante no contexto do nosso
trabalho, tem a ver com o facto de estes sistemas ndo permitirem, de forma directa, a
diferenciac¢do dos recursos produtivos (por exemplo, atribui¢do de prioridades, regras

de afectagdio, etc.).

Como ja referido anteriormente, a avaliagdo da capacidade produtiva é uma
questdo problematica num sistema de produgfo de produtos complexos. Todos os
sistemas de produgfio tém capacidades limitadas; quando se considera capacidade

infinita, verifica-se frequentemente um desajustamento entre o prazo de entrega do

2 para além de outra informagdo, necessitam de informagdo relativa a tempos de preparagdo, tempos
de produgdo, tempos de movimentagio, tempos de espera, etc.

3 De acordo com Henrique Rozenfeld (1999), a utilizag3o de sistemas MRP-II para os quais o “nivel”
de precisdo relativa a qualidade da informagdo associada 4 estrutura de produtos € inferior a 98%

conduzem sistematicamente ao insucesso das actividades de planeamento.
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produto previsto pelo planeamento e o prazo real obtido. Quando se fala em
capacidade produtiva, tem que se pensar na aptiddo que um sistema tem em produzir
uma determinada quantidade de produtos diferentes (mix de produtos) a uma
determinada taxa de produgio e num determinado periodo de tempo. No contexto
actual podera ndo ser adequado pensar em capacidade, como a quantidade de saida
que pode ser obtida num processo num periodo de tempo [Vollmann, T. (1997)].
Esta definigfio, tradicionalmente utilizada, ndo se adequa igualmente, na nossa

opinifo, a produgdo de produtos complexos.

De acordo com o referido anteriormente, é nossa opinifio, que um sistema de
producdo orientado & produgdio de produtos complexos devera ser gerido por um
sistema de apoio a decisdo intuitivo e flexivel, com planeamento a capacidade finita .
e pressupondo uma estrutura de produtos simplificada. Para além disso, deve ter um
comportamento significativamente menos dependente da qualidade de informagéo
utilizada (comportamento “nervoso” geralmente atribuido aos sistema de

planeamento baseados no MRP-II).

Identificacio de requisitos

Considerando todos os problemas e caracteristicas da produgdo orientada a
produtos complexos ¢ dos sistemas baseados no MRP-II, o sistema de informagéo de
suporte ao planeamento de produgdo de produtos complexos proposto, devera
respeitar um conjunto de requisitos, funcionais e ndo funcionais, de modo a que se
possam ver concretizadas algumas das funcionalidades que os utilizadores gostariam
de encontrar num sistema de planeamento deste tipo, para além da redugéo de muitas

das suas limitagdes.
Desta forma, é nossa opinido, que o sistema a desenvolver devera permitir:

» Diminuir a complexidade e o detalhe da estrutura de produtos e das rotas de
produgdo associadas, especificando-se para isso, macro-operagdes a serem

realizadas em recursos criticos;

= Dispor de mecanismos de actualizagdes (expeditos) dos planos em curso;
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Criar regras de gestdo da capacidade, modo a que o sistema niio considere a

gestéo dos recursos produtivos de capacidade infinita, mas sim finita;

Diferenciar os recursos produtivos criticos, nomeadamente os recursos que

possam “estrangular” o processo produtivo (recursos bottlenecks);
Avaliar cenarios de produgdo alternativos;

Reavaliar a calendarizagdo das ordens de fabrico geradas por sistemas

externos (por exemplo, MRP-II).

Requisitos funcionais

O sistema devera satisfazer os seguintes requisitos:

a)

b)

d)

)

Possibilidade de definir o modelo de produgdo — definicdo de recursos
produtivos principais (recursos criticos ou macro-recursos); definicdo de
regras simples de alocagdo das ordens de produg#io aos recursos — diferentes
possibilidades de gestdo da capacidade de cada recurso (regras de negoécio,

filas de espera, etc.);

Possibilidade de definir produtos tipo — definigdo de macro-estruturas e
macro-operagdes; definigdo de operagdes criticas (tempo, capacidade,
tecnologia); definigdo de rotas de execugio;

Possibilidade de definir planos tipo — defini¢do de regras de criticidade
consoante 0 mix de produtos tipo (recursos criticos “gargalos” e recursos

criticos candidatos a gargalos);

Possibilidade de definir calend4rio industrial geral e especifico a cada recurso

critico;

Permitir avaliar o efeito das ordens de produgfio geradas no conjunto de

recursos definidos como criticos.
Avaliar o efeito de inclus@o de novas ordens de produg&o no plano em curso;

Gerar planos/cenarios alternativos.
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Requisitos ndo funcionais

a) O sistema deve ser intuitivo na sua utilizagdo ao nivel do desenho das
interfaces com os utilizadores, nomeadamente quanto & disposi¢do da

informac#o e das acgdes de controlo;

b) O sistema deve suportar um mecanismo automatico de importagdo e
exportago de dados, isto é, deve ser integrado com sistemas legados (sistema

de gestdo de produgéo externo);

¢) Nio é exigido ao sistema ambiente de Internet / Intranet (o admbito do sistema

é local);

d) O sistema deve suportar problemas de grande dimensdo (milhares de ordens

de producéo);

e¢) O desempenho deve ser o maior possivel em termos de tempos de resposta a

avaliagdo de cenarios.

Actores e papeis

Face aos requisitos propostos poderemos identificar para o novo sistema de
informagio quatro actores principais: o planeador, o configurador, o utilizador ¢ os
sistemas legados. O quadro seguinte descreve o papel de cada um desses actores no

sistema.
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Actor

Papel

Planeador

Interage com o sistema para criar, consultar, avaliar
e validar os planos de produgdo e cendrios

alternativos.

Configurador

Interage com o sistema para definir as entidades
estruturais do sistema de produgdo: macro-
operagdes, bottlenecks, candidatos a bottlenecks,
operagdes criticas, calendéario de produgo, regras
de alocag@o das ordens de produgdo aos recursos,

rotas de execugdo, produtos tipo, etc.

Utilizador

Interage com o sistema essencialmente para
consultar planos em curso, analise de cargas e

capacidade e geragdo de relatério.

Sistemas legados

Interage com o sistema para fornecimento de
informag8o relativa a recursos produtivos e ordens

de fabrico.

60

Os diagramas de “casos de uso” ou “casos de utilizagdo” sdo um dos diagramas do

UML* que permitem representar a funcionalidade de um sistema em termos de

“transacgles” com significado para quem interactua com o sistema (actores —

entidades externas ao sistema), [Mauro Nunes et al, (2001)]. Neste sentido, o

resultado do levantamento de requisitos propostos para o sistema de informag#o pode

‘ UML - linguagem de modelagdo visual — é um acrénimo de Unified Modelling Language. E uma

linguagem que utiliza uma notagdo padrdo para especificar, construir, visualizar e documentar

sistemas essencialmente baseados em software.
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ser representado pelo diagrama de casos de uso ilustrado na figura seguinte.

Sistema de Informacgio

Consulta de planos

)

Utilizador

1

Planead
_o%

Configurador

Gerar relatérios
«Uses»

Analisar cargas e «uses»
capacidade A \/ A\
Validagso
<

N/
S»

AR
ES»
74 -~
<

a > calendério
«.d
V.

uses»
definir Definir
acro-estruturas, acro-operagdes
Regras de alocag&o
Configurar planos

tipo

«uses»

Actualizar
informagéo
«uses»
Criar planos

«use:

Figura 3.1 — Diagrama de casos de uso do sistema de informagio
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Sistemas Legados

O conjunto de funcionalidades consideradas, e ilustradas no diagrama de

casos de uso apresentado, poderd ser enquadrado num sistema de informagé@o que

tera o propdsito principal de apoiar a tomada de decisdo em problemas do dominio

do planeamento da produgdo. Neste sentido, ¢ apresentada na secgdo seguinte a

antevisio de um Sistema de Apoio & Decisdo (SAD) que satisfaz os requisitos

considerados.
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Sistema de apoio a decisdo

Nos dias de hoje e cada vez mais as decisdes sdo tomadas em ambientes cada
vez mais complexos e dindmicos. A imensa informacfo existente e o aumento da
concorréncia faz com que erros nas tomadas de decisGes possam ter consequéncias
muito graves para as empresas. Os agentes de decisio devem, por isso, ter acesso a
ferramentas que lhes possibilitem analisar diferentes cendrios, eventualmente
alternativos, num quadro essencialmente situado a um nivel tactico. Neste contexto,
os sistemas de apoio & decisdo (SAD), fornecem capacidade de modelizagdo de
situagdes reais, podendo-se abordar problemas, mais ou menos complexos, através da

andlise de cendarios alternativos.

No ambito do trabalho realizado, e procurando satisfazer os requisitos
identificados, procedeu-se ao desenvolvimento de um SAD de modo a que o agente
de decisdo (planeador) tenha as suas tarefas de decisio de planeamento mais
simplificadas e consiga igualmente ultrapassar as limitagdes principais geralmente

associadas aos sistemas de planeamento da produg¢fo baseados no MRP-II.

3.4.1 Os processos de tomada de decisdes e 0 SAD

Para desenvolver um sistema informatico que pudesse apoiar os agentes de
decisdo no planeamento de produgdo de produtos complexos, tivemos em conta os
trés niveis hierdrquicos tradicionalmente considerados no 4mbito do planeamento de

producdo: planeamento estratégico, tictico e operacional.

E principalmente no nivel tictico e operacional que o SAD vai actuar. Note-
se, que € ao nivel tictico que existe a responsabilidade da alocagio dos recursos
disponiveis e a exploragfio da forma mais eficiente possivel do potencial existente na
empresa € € ao nivel operacional que compete tirar 0 méaximo rendimento dos

recursos existentes e nomeadamente quanto 4 sua sincronizagdo e coordenago.

O SAD proposto, apesar de auténomo, funciona acoplado ao sistema de

gestdo MRP-II (a partir deste instante denominado sistema informético base - SIB).
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Procura-se com esta abordagem que por um lado todos os dados necessarios para o
planeamento disponiveis pelo SIB sejam disponibilizados ao SAD (nomeadamente,
informagdio esttica e dinfimica) e por outro lado, que todos os resultados

provenientes do SAD sejam recebidos pelo SIB.

Entradas ) Saidas
(procura, Sistema MRP-II ———— (ordens compra,
encomendas,...) fabrico,...)

SAD

Figura 3.2 ~ Interacgiio do SAD com o sistema legado (MRP-1I)

A figura 3.2 ilustra a intetligagdo entre o SAD proposto e o SIB. Ao nivel

mais alto 0 SAD pode ser visto como um ‘add-on’ ao sistema de informaggo de base.

3.4.2 Interaccio entre SAD e SIB

Na figura 3.3 estio representadas as ligagGes existentes entre o sistema SAD
e o SIB. O sistema SAD encontra-se estruturado em dois niveis; o primeiro nivel é
composto pelo médulo de configuragdo do sistema e o segundo nivel é composto

pelo mddulo de avaliagdo e planeamento.
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SAD

Agente de decisio

(A nformacio do i
¢80 do nivel

inferior para o superior

y

Configuragéo do
Sistema

Sistema
informatico base

(siB)

Agente de decisa;

Instrugdes do nivel -
A superior pdra o inferior

\ A 4
Avaliagdo e

Planeamento

Figura 3.3 — Ligag¢bes existentes entre 0 SAD ¢ o SIB

De forma a elaborar a configuragfo do sistema, o SIB fornece ao SAD diversa

informag#o (estatica e dinAmica), nomeadamente:
= (Calendarios da produg:ﬁo;‘
* Encomendas firmes e previsionais;
* Ordem de produgio planeada;
* Rotas de produgdo associadas as ordens;
* Informago relativa a recursos produtivos;
= Stock existente de produtos acabados e em curso;
* Capacidade de produgdo associada aos diversos recursos;
= Estrutura de produtos.

Com base nestas informagdes, o configurador podera entdo definir o0 modelo de
produgdo, os produtos tipo, os planos tipo e o calendario geral e especifico a cada

recurso critico.

No segundo nivel do SAD encontra-se 0 médulo de avaliagdo e planeamento do

sistema. E neste médulo que o planeador poderd comparar e analisar vérias solugdes
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possiveis para o plano de produgfo através da construgéo de cenarios alternativos e
igualmente poderad despoletar o processo de optimizagdo das ordens de fabrico

planeadas ou geradas no SIB.

3.4.3 Arquitectura logica do SAD desenvolvido

A arquitectura légica permite evidenciar as propriedades funcionais do
sistema satisfazendo os requisitos considerados. A figura 3.4 ilustra a decomposigéo
horizontal do SAD em camadas. Propde-se para este sistema, uma arquitectura com
trés camadas: a camada de interface com o utilizador, a camada de regras ¢ modelos

e a camada da base de dados.

Apoio a decisdo

1

Interface com o
Utilizador

- — -

1

Regras e modelos

I
|
—1 v

Base de dados

Figura 3.4 — Arquitectura légica do sistema

A arquitectura em trés camadas permite o necessario desacoplamento entre a
16gica de funcionamento de aplicagdo propriamente dita e a informag#o utilizada. Por
outro lado esta arquitectura néo restringe a evolugdo futura do sistema.

A decomposigio do sistema em modulos funcionais (representados por
packages em UML) ¢ ilustrada na figura 3.5. Cada um desses modulos sera descrito

em seguida.
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Sistema ]

Apoio a decisao |
1 1 1

interfaces g C do Avaliagio e
com o utilizador sistema Planeamento

1 1

Interface com
sistemas Legados

|

— |

Sistemas Legados
(SIB)

Algoritmo

Figura 3.5 — Médules funcionais do sistema

* Moddulo de interfaces graficas

Permite que sejam disponibilizadas informagdes relativas & calendarizagfio
das ordens de produgdo, lista de encomendas e indicagdes da grande ocupacdo da
capacidade e de atrasos existentes na produgdo. No interface grafico a desenvolver a
interacgdo entre o utilizador e o sistema sera amigavel, simples e projectada de forma

a minimizar o esforgo de aprendizagem por parte do utilizador.
* Mbodulo da configuragiio do sistema

E neste médulo que se faz toda a configuracdo do sistema, definindo-se o
modelo do processo de produggo, os produtos tipo € o calendério geral e especifico a

cada recurso critico.
®*  Moddulo de avaliagiio e planeamento

Este médulo permite que o agente de decisdo compare e analise as varias
solugdes possiveis para o plano de produgdo, resultantes dos diversos cenarios de

planeamento.
* O médulo de algoritmo

Este ¢ o médulo onde se encontra o algoritmo a utilizar no contexto das
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actividades de planeamento (geragdo de novos planos de acordo com os cenérios
considerados, optimizagio dos planos de produgdo correntes — re-calendarizaggio das

ordens de produgéo).
* O médulo de interface com sistemas legados

Este médulo é o responsavel pela integragdo do SAD com sistemas legados,
nomeadamente o SIB com o propésito da obtengfo de informago necessaria a
configuragio do sistema, nomeadamente, da estrutura produtiva e informagdes

relativas a ordens de produgdo.

3.4.4 Principais cenarios de utiliza¢io do sistema

O sistema de apoio a decisfio tera como principais cendrios de utilizagdo, o
cendrio de optimizagdo dos planos de produgfo gerados no SIB, o de planeamento de

novas encomendas e o de constru¢@o de planos alternativos.
= Optimizacio dos planos de produgio gerados no SIB

E um cendrio no qual os planos de produggio gerados pelo SIB sdo importados
para posterior optimizagdo. Essa optimizagdo pode passar pela re-calendarizag@o do

plano e pela especificagdio de recurso criticos.
= Planeamento de novas encomendas

Neste cenario de utilizagio o agente de decisdio analisa o efeito de uma
encomenda no sistema de produgfio. Determina se € possivel satisfazer a encomenda
com recurso a capacidade instalada, sem exceder restricbes de capacidade nem

alterar de forma significativa a data de entrega ao cliente.
» Construcio de planos alternativos

E a partir de informagdes provenientes das previsdes comerciais e da lista de
encomendas que o agente de decisdo elabora o plancamento da produgdo para um
determinado periodo ou horizonte de planeamento. Para esse horizonte de

planeamento sdo disponibilizadas estimativas de capacidade produtiva assim como
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estimativas de quantidades de matéria-prima e composigdo de stocks iniciais. Através
destes elementos, o agente de decisdo tem a possibilidade de construir cenarios
previsionais para os quais procura obter planos de produgio satisfatorios. Os diversos
planos, sobre os diversos cendrios, sdo avaliados comparativamente ao nivel da
rentabilidade, de prazos de entrega ¢ grau de satisfaciio com as especificagdes das
encomendas. Na sequéncia desta avaliagdo o agente pode se entender, fazer ajustes
correctivos. Através da avaliagdo e ajuste destes planos ¢ possivel também, realizar

ajustes na 4rea da produgdo relativamente ao planeamento da capacidade produtiva.
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- Modelagdo de um SGP Orientado a
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4.1 Desenvolvimento do Modelo Proposto

4.2 Modelagdo dos sistemas MRP-II
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4 MODELACAO DE UM SGP ORIENTADO A
PRODUCAO DE PRODUTOS COMPLEXOS

Este capitulo tem como principal objectivo a modelagdo do sistema de
informagio de suporte ao planeamento de produgio de produtos complexos. No
inicio do capitulo € feita uma descrigio do SAD e algumas comparagdes com 0 seu
sistema de base — MRP-II. Segue-se a apresentagdo da sua arquitectura geral ¢ o
algoritmo para a avaliagdo da capacidade. Conclui-se o capitulo com a modelaggo do
novo sistema. Nesse sentido, serfio apresentados diagramas de casos de uso, de

classes e de actividades, de modo a ser feita uma analise detalhada do sistema.

4.1 Desenvolvimento do modelo proposto

O SAD proposto neste trabalho de investigagdo tem como base, o fluxo de
informagfio de produgio dos sistemas MRP-II. De forma a compreender com clareza
as vantagens do SAD proposto parece-nos importante salientar as funcionalidades e
as classes do dominio no qual tradicionalmente o sistema MRP-II opera. Para tal,
foram elaborados, de modo simplificado, os diagramas de casos de uso € o de classes

ilustrados nas figuras 4.1 e 4.2 respectivamente.

aborar plano de
produgao

ji: ds»

«uses»

P registo de
encomendas
previsées
comerciais
disponibilidade do
produto

verificar
disponibilidade da capacidade
>

Director de Produgao

J
‘consulta ordens de
p fabrico
manuseamento das
ordens

Figura 4.1 — Diagrama de caso de uso do sistema MRP-1I

sector comercial

Operério dos centros de produgéo
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recursos calendario
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Figura 4.2 — Diagrama de classes do sistema MRP-II (modelo de dados)

Identificam-se através da figura 4.1, os trés actores do sistema: sector
comercial, director de produgfio, operario do centro de produgdo e as tarefas
associadas a cada actor. Através da figura 4.2, identificam-se as relagbes existentes
nas classes consideradas no sistema. Note-se que para cada cliente séo estabelecidas
relagdes com encomendas, compostas por diversos itens (item da encomenda) e que
o plano de produgdo vai, por um lado, estabelecer relagdes com o item de encomenda
e por outro, com a ordem de produgdo. Relacionado com o item de encomenda

existem os produtos que por sua vez estabelecem relagSes com a rota planeada para a
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sua execugdo.

A rota & constituida por uma ou mais operagdes estabelecendo relagdes com a

ordem de produgfo e com os vérios recursos existentes.

Feita esta pequena andlise as principais fungdes e as principais entidades de
informagZo no qual o sistema MRP-II se baseia, propomos entéo para 0 novo sistema
uma estrutura em dois niveis: o primeiro associado ao processo de planeamento e o

segundo associado a avaliac¢do da capacidade.

Pretende-se com estes dois modulos fazer um planecamento do processo
produtivo através de uma correspondéncia directa entre o planeamento ¢ a
capacidade (figura 4.3); desta forma, a partir do momento em que 0s pedidos dos
clientes (encomendas) entram no sistema, serd feito um planeamento do processo
produtivo considerando vérios cendrios possiveis, nomeadamente cenarios de
calendarios de capacidade das unidades produtivas e associagdes de macro-operagdes
a unidades produtivas, de modo a que se possa avaliar as consequéncias que tém na

produg@o.

‘ Encomendas Previsdes

Modulo de
Planeamento
A
A

Modulo de
Capacidade

-t Recursos

Figura 4.3 — Modelo do planeamento da produgio

E importante salientar, que nos sistemas MRP-II esta correspondéncia directa
néo existe. Na verdade, o médulo de planeamento apenas interage com o modulo de
capacidade quando o planeador necessita de refazer o plano em virtude de eventuais

alteragdes de quantidades, datas de inicio ou de conclusdo associadas as encomendas.

Outra das desvantagens do sistema MRP-II j& referida anteriormente,
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consiste no facto de possuir uma estrutura de produtos muito complexa dado o
numero de operagdes necessarias ao fabrico de um produto final. Desta forma, foram
consideradas associagGes de operagdes em macro-operagdes, diminuindo-se assim a
complexidade e o detalhe da estrutura de produtos e das rotas de produgéo. A figura

4.4 ilustra o0 modelo proposto no SAD para diminuig@o da complexidade da estrutura

de produtos.
ltem da
-
Encomenda > encomenda P Produtos
y
Macro
operagdes
Y
Associacao de
Recursos centros
produtivos

Figura 4.4 — Modelo simplificado da estrutura de produtos

QOutro requisito que se pretende atender com o SAD consiste em definir
recursos criticos denominados por bottlenecks do sistema produtivo, de forma a que
se possa fazer um planeamento da capacidade com maior rigor, evitando os lead
times fixos dos sistemas MRP-II . Para tal, no SAD proposto, a alocagdo das macro-
operagdes as unidades de produgdo que constituem um centro de produgdo terdo que
ter em conta as capacidades das unidades de produgfio, assim como, os recursos

criticos do sistema de produgdo.

4.1.1 Arquitectura geral do SAD

Com base nos requisitos propostos € no fluxo de informagdo do sistema

MRP-II, o SAD sera esquematizado da seguinte forma (figura 4.5):
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Plano
Director de
Calendario de Produgao Registo de

Capacidade Inventario
Ordens de Compra/ Selecgao de Recursos
Produ¢ao Pendentes N % Criticos
SAD

RRegisto del__—_> <:] Lista de Produtos
ecursos Prioritarios

Avaliagdo de
capacidade

Escalonamento (backward
ou Forward) de produtos
do nivel “0” para cima

Optimizagao

Figura 4.5 — Fluxo de Informacdes do SAD

Como se pode verificar pela figura 4.5, para que a capacidade da produg¢do
seja avaliada, tendo em conta 0s recursos criticos existentes, o novo sistema
necessitara de informagc#io adicional face aos sistemas MRP-II. Para tal, para além da
informagéo proveniente do PDP, da estrutura de produtos, do registo de inventario €
das rotas de produgdio, o SAD tera que ter também, informag&o necessaria para poder
fazer uma seleccdio de recursos criticos, uma lista de produtos prioritarios € um

calendario de capacidade.

Segundo Bastos et al (1998), um recurso critico € um gargalo1 no processo
produtivo, ou seja, € um recurso que estrangula todo o processo produtivo, sendo por
isso conveniente que seja optimizado de modo a maximizar 0s recursos €
consequentemente aumentar a capacidade do processo produtivo. A selecgdo de um
recurso critico ¢, segundo Plenert G. (1999), baseada na contribui¢cfio que um dado

recurso tem para a produgdo, ou seja, O TeCurso que for mais lucrativo e vantajoso

' Na literatura anglo-saxénica, um gargalo do processo produtivo ¢ designado por Bottleneck do

processo produtivo.
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para o processo produtivo sera considerado como recurso critico.

A lista de produtos prioritirios tem como propésito sequenciar todos os
produtos que estdo no mesmo nivel de categoria para que possam ser 0s primeiros a
serem escalonados. Como exemplo, temos os produtos que sdo considerados criticos,
que podem ser criticos pelo facto de se querer atender mais rapidamente a um pedido
de um cliente ou entdo pelo simples facto de possuirem um custo elevado para a

produgéo.

O calendaério de capacidade ¢ mais um dado de entrada de grande importincia
para o sistema, uma vez que ¢ baseado nele que o planeamento da produgéo é feito. E
importante salientar mais uma vez, que nos sistemas MRP-II primeiro é feito o
planeamento e s6 depois ¢ verificada a capacidade dos varios recursos existentes, o

que provoca muitas vezes atrasos de lead times.

A fluxograma da figura 4.6 ilustra, de uma forma mais detalhada, o modo de

funcionamento do SAD.

Inicio do SAD

Selecgdo dos

Entrada do Piano - Selecgso dos -
Director de Produgao produtos do nivel “0" P’°d“'°:‘:’v°er’°"|"‘°

(—
(—

Definigéo de
sobrecarga de -
recursos

Optimizagdo do
escalonamento

4

Entrada do Escalonamento :
Calendério de Backward ou Fim do SAD
Capacidade Forward de Recursos

Selecgdo do Recurso
Critico

(—
(—

(—
(—

Entrada dos Selecgdo do Préximo
Produtos prioritarios nivel

Entrada da Lista de @ Néo
Recursos
Sim

Figura 4.6 — Fluxograma do SAD

(]

O processo comega com a entrada dos dados do PDP no sistema, dados esses
que definem os pedidos feitos pelos clientes. Apds a entrada desses dados sera
seleccionado o recurso critico. Esta selecgdo serd baseada no estrangulamento que

um dado recurso provoque no processo produtivo.
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Feita a identificagio e selecgio do recurso critico dd-se a entrada do
calendario de capacidade no sistema onde poderdo ser focados alguns recursos, todos
0s Tecursos ou apenas o recurso critico. A prioridade dos produtos € outro dado de
entrada que o sistema terd; desta forma, os produtos que pertencam ao mesmo nivel
de categoria, os que sdo mais criticos ou aqueles que devem ser entregues primeiro

para satisfazer um pedido de um cliente serdo os primeiros a serem escalonados.

O préximo passo, serd a entrada da lista de recursos no sistema. Esta lista
identifica todos os recursos utilizados no processo produtivo, nomeadamente a lista

de materiais, de maquinas, de operarios, etc..

Apés todas as entradas de dados no sistema, processam-se 0s itens do nivel
“(”, Caso ndo haja sobrecarga de nenhum recurso os itens podem ser escalonados,
caso contrario, um algoritmo de re-escalonamento baseado no backward scheduling
ou no forward scheduling sera usado. Este processo serd feito em todos os niveis

existentes.

Feita esta analise da capacidade em todos os niveis, verifica-se se a
capacidade total é suficiente para satisfazer todos os pedidos de encomendas. Se
houver capacidade nfio existird problema e todos os pedidos serdo atendidos; caso
contrario, poder-se-a optar por duas solugdes: aumentar a capacidade ou optimizar o

mix de produtos de encomenda a capacidade definida.

Poder-se-a entio dizer, que o sistema proposto envolve componentes distintos
que interagem de forma integrada. Os principais componentes considerados foram os

seguintes:

e Modelo de configuragdo do sistema — configura os dados de entrada no
sistema, como por exemplo, 0s recursos criticos e a lista de produtos
prioritarios.

e Modelo de avaliagio e planeamento — avalia os cendrios possiveis de

producfio sob o ponto de vista de capacidade, em cada uma das unidades

produtivas do centro de produgo.
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A figura 4.7 ilustra a arquitectura geral do sistema.

Unidade
Produtiva 1 Modelo de Avaliagio
__>
e Planeamento

Encomendas |[-f—

Unidade
Modelo de Produtiva 2 Modelo de Avaliagéo
. p T
Encomendas  |<t——1— Configuragéo e Planeamento
Unidade

Produtiva n ) Modelo de Avaliagio

Encomendas |f— e Planeamento

Figura 4.7 — Arquitectura geral do sistema

4.1.2 Algoritmo proposto para a identificaciio de recursos criticos

Num sistema de produgfio com produtos complexos, uma das dificuldades
acrescidas relativamente aos problemas habituais de planeamento surge do facto da
capacidade ser dependente do nivel de mix de produtos. E por este motivo que a

identificacdo de recursos criticos se torna numa tarefa tdo complexa.

Uma outra dificuldade da identificagdo dos recursos criticos, reside no facto
do processo de chegada das ordens de fabrico & oficina poder ser estatico ou
dindmico. No caso de ser estitico, o conjunto de ordens de fabrico chega
simultaneamente & oficina, num determinado instante ¢ e a partir desse instante ¢ até
ao fim do horizonte de planeamento , ndo se verifica a chegada de mais nenhuma
ordem de fabrico. Quando o processo de chegada ¢ dindmico, a chegada de ordens de
fabrico 2 oficina faz-se de uma forma intermitente. Ora, em situagdes em que o
processo de chegada das ordens de fabrico ¢ estatico, a identificacdo dos recursos
bottlenecks seria razoavelmente facil de se fazer; em contrapartida, quando a chegada
das ordens é intermitente, o processo de identificagdo torna-se bastante mais

complexo.

Uma solugéo proposta para este problema, baseia-se no conceito de detecgéio

dinfmica de bottlenecks proposto por Bastos (1998). Os bottlenecks, os gargalos do
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processo produtivo, estrangulam o fluxo de materiais e recursos, sendo por isso
conveniente, que sejam optimizados de modo a maximizar os recursos €
consequentemente, aumentar a capacidade do processo produtivo. Neste sentido, o
algoritmo proposto tera basicamente duas fases; numa primeira fase identificam-se
os bottlenecks a serem optimizados; e numa segunda fase, para as operagdes que
antecedem os bottlenecks utilizara um escalonamento para trs € para as que estdo

posterior aos bottlenecks um escalonamento para a frente.

Nesta solucfio, existe a interven¢@o de um perito em planeamento, que define
por defeito qual o recurso que para ele, se comporta como gargalo no processo
produtivo, assim como, define também um conjunto de candidatos de recursos que
poderdo causar estrangulamentos. Apos esta identificacdio o modelo de avaliagéo de
capacidade através do recurso de bottleneck definido por defeito, estd apto para
avaliar a capacidade do processo produtivo quando hd inser¢do de novas ordens,
carregando o bottleneck definido por defeito e usando a sua capacidade para
responder aos pedidos. Entretanto, o algoritmo carrega os candidatos a bottlenecks de
uma forma mais rapida e agregada. Quando o modelo fica perto de atingir o0 méximo
da capacidade, o mecanismo de detecgdo dindmica de bottlenecks verifica se algum
dos candidatos atingiu a condigdo de ser um bottleneck efectivo. Tal ¢ feito
verificando se a carga deste é maior ou menor da do bottleneck efectivo. Se essa
condigio se verificar, ou seja, se a carga do candidato for maior do que a do
bottleneck efectivo, haverd uma troca entre o candidato e o bottleneck efectivo
actual, passando entdo o candidato a ser 0 novo bottleneck efectivo. Com esta troca
de bottlenecks, os recursos de capacidade serdo agora computados pelo novo
bottleneck efectivo. Este procedimento realiza assim uma pesquisa continua de

bottlenecks, para todos os periodos de horizonte de planeamento.

A interacgdo do utilizador neste processo, tem um papel fundamental; € o
utilizador do sistema, que através de interfaces graficas faz a defini¢do do bottleneck

por defeito e dos respectivos candidatos.
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4.2 Modelag¢io do novo Sistema

Os casos de uso do novo modelo exprimem os requisitos propostos no
capitulo trés desta dissertagdio e podem ser divididos em dois tipos: os casos de uso
de configuragdo do sistema e os casos de uso de Avaliagdo e planeamento (figura
4.8).

]

Casos de uso do novo
sistema

casos de uso de casos de uso de
configuragio do Avaliagio e
sistema planeamento

Figura 4.8 — Casos de uso do Novo SGP

Para uma melhor compreensdo de todo o sistema, dada a sua complexidade,

serd feita uma analise detalhada para cada “caso de uso”.

4.2.1 Casos de uso de configura¢io do sistema

Na configuragdo do sistema (figura 4.9) existe apenas um actor: o
configurador. Este actor tem responsabilidades ao nivel da configuragio do processo
produtivo, da lista de produtos tipo, da lista de encomendas, e da configuragio dos

centros de produgio.
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configuragdo da
lista de produtos tipo,

configuragdo dos
centros de produgéo,

configuragdo da
lista de encomendas

Configurador configuragio do
processo produtivo

Figura 4.9 — Diagrama de caso de uso da configuragio do sistema

4.2.1.1 Caso de uso configuracio da lista de produtos

Uma das fungdes do configurador é a configuragéo da lista de produtos. Este
caso de uso representa os processos de criagdo e manutengdo dos dados dos varios
produtos que constituem a lista de produtos dos processos produtivos,

nomeadamente, as matérias primas, os produtos acabados e os produtos em fabrico.

Visio detalhada do caso de uso

Os casos de uso mais importantes na configuragdo da lista de produtos sdo a
criagio de novos produtos na lista de produtos ja existente ¢ a manutengiio’ dos
dados dos produtos ja existentes. As figuras 4.10 e 4.11 ilustram a estrutura dos casos

de uso “Criar novos produtos” e “Manutengdo dos produtos”, respectivamente.

2 A manutengdo dos dados engloba acgdes de manutengo e eliminagfo de dados.
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Caso de Uso: Criagdo de novos produtos tipo
Actores: Configurador
Finalidade: Registar no sistema a criagdo de novas encomendas
Pré-condicdes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos
Acgoes dos Actores Suporte do Sistema de Informacgio

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende configurar a lista de
produtos tipo.

2. O configurador verifica se os produtos
tém os elementos necessarios para serem

introduzidos no sistema.
3. O sistema apresenta um conjunto de

campos editaveis relativos aos dados dos
produtos a criar.

4. O configurador introduz os dados
necessarios para a criagdo do novo produto e

confirma com a opg&o “Criar”.
5. O sistema cria e actualiza os dados na base

de dados.

Figura 4.10 - Descri¢iio estruturada do caso de uso “ Criagfio de novos produtos”

Caso de Uso: Manutengio dos Produtos
Actores: Configurador
- Modificar ou eliminar dados dos produtos existentes na lista de
Finalidade:
produtos
Pré-condi¢des: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos
Acgbes dos Actores Suporte do Sistema de Informacio

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende fazer a manutengio
(modificag@o ou eliminagdo) dos dados dos
produtos que constituem a lista de produtos

2. O sistema disponibiliza os dados dos
produtos existentes

3. O configurador introduz alteragdo dos

dados no sistema
4. O sistema actualiza os dados na base de

dados.

Figura 4.11 — Descrigiio estruturada do caso de uso “ Manutengido dos produtos”
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Cenario do caso de uso

83

Quando o configurador pretende configurar a lista de produtos, o sistema

apresenta uma lista de produtos seleccionavel a partir da qual, pode escolher o

produto que deseja para manutengdo. O sistema permite ainda que se possa criar,

modificar e eliminar um determinado produto. Para cada um dos casos, os dados sdo

guardados ou eliminados respectivamente, na base de dados. A figura 4.12 ilustra o

diagrama de actividades® deste caso de uso.

sistema apresenta lis

[Configuracéo da

produtos e érea para
introdug&o de dados de
produtos a criar

{Eliminar}

aginada e seleccionavel de

codigo
Designagao

[configuragao do sistema]

[Modificar ]

fista de produtos]
& < Utilizador altera )
Actualizagdo de
dados

dados do produto

Sistema elimina dados do
produto

Cdédigo
Designagéo

—
(Eliminar]

[Criar]

Sistema guarda
dados do produto

Figura 4.12 - Diagrama de actividades do caso de uso configuragio da lista de produtos

4.2.1.2 Caso de uso configuragio do centro de producio

Este caso de uso configura os varios dados do centro de produgdo do sistema

produtivo; os dados dizem respeito a defini¢fio da calendarizagio da capacidade dos

centros produtivos e das macro-operagdes que sdo executadas nesses centros.

-

3 O diagrama de actividades permite descrever fluxos de trabalho numa organizagdo ou para detalhar

operagdes de uma classe.
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Viséio detalhada do caso de uso

Na configuragéo dos centros de produgfo, os casos de uso mais importantes
sdo a criagdo de novas unidades de produgfo, a manutengio dos dados dos produtos.
Ja existentes, a configuragdo da capacidade das unidades de producfo e a associagfo
de macro-operagdes a unidade de producdo. As figuras 4.13, 4.14, 4.15 ¢ 4.16
ilustram a estrutura dos casos de uso de “Criagdo de novas unidades de produgdo”,
“Manutengdo das unidades de produg#o”, “Configuragio da capacidade das unidades

de produgéo” e “Associagfo de macro-operagdes”, respectivamente.

Caso de Uso: Criacdo de unidades de produgiio
Actores: Configurador
Finalidade; Registar no sistema a criagio de novas unidades de producio
Pré-condigdes: Néo existem
Sequéncia Normal dos Eventos
Accbes dos Actores Suporte do Sistema de Informacio

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende criar uma nova
unidade de produgio. :

2. O Director de produgio verifica se tem
todos os dados necessarios para introduzir no
sistema.

3. O sistema disponibiliza os campos
editaveis relativos a unidade de produgdo a
criar.

4. O configurador introduz dados necessarios
para a criagdo da nova unidade de produgdo
5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4,13 - Descrigfio estruturada do caso de uso “Cria¢io de unidades de produgfo”
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Caso de Uso: Manutengio das unidade de produg¢do
Actores: Configurador
- Modificar ou eliminar dados das unidade de produgdo existentes nos
Finalidade: ~
centros de produgdo
Pré-condicdes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Accdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende modificar ou eliminar
dados das unidades de produ¢io

3. O configurador selecciona a unidade de
produgio que pretende, para efectuar
manutengéo.

4. O configurador introduz alteragio no
sistema

Suporte do Sistema de Informagéo

2. O sistema disponibiliza os dados gerais
das unidades de produgdo existentes no
centro de produgdo.

5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4.14 — Descrigdo estruturada do caso de uso “Manutengiio das Unidades de produgiio”

Caso de Uso: Configuragdo da capacidade das unidades de produgio
Actores: Configurador
Finalidade: Criagdo e/ou manutengdo de versdes de configuragdo de capacidade
Pré-condigoes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Acgoes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende configurar a
capacidade das unidades produtivas

2. O configurador podera:

a. Criar nova versdo de
capacidade;

b. Modificar dados de uma
versdo jaexistente;

c. Eliminar dados de uma
versdo ja existente;

d. Configurar o calenddrio de
capacidade.

Suporte do Sistema de Informacio

3. Se o configurador pretender criar nova
versdo de capacidade, o sistema
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4. O configurador introduz dados necessarios
para a criagdo da nova unidade de produgdo.

7. O configurador selecciona a partir da lista
existente, a versdo que pretende modificar ou
eliminar.

8. O configurador introduz/elimina dados.

11. O configurador introduz dados no
sistema.

disponibiliza os campos editaveis relativos a
versdo da capacidade.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o configurador pretender modificar ou
eliminar dados, o sistema disponibiliza lista
das versdes ja existentes.

9. O sistema actualiza base de dados

10. Se o configurador pretender configurar o
calendario da capacidade, o sistema
disponibilizar4 os dados necessarios para a
configuracdo do calendario de capacidade.

12. O sistema actualiza os dados.

Figura 4.15 — Descriciio estruturada do caso de uso Configuraciio da capacidade das unidades

de produgio”
Caso de Uso: Associar Macro-operagdes
Actores: Configurador
Finalidade: Associar macro-operagdes as unidades de produgio
Pré-condicdes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Acgdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende associar macro-
operagdes as unidades de produgio.

2. O configurador podera:

a. Criar nova versio de
capacidade;

b. Modificar dados de uma
versio ja existente;

c. Eliminar dados de uma
versdo ja existente;

Suporte do Sistema de Informagio

3. Se o configurador pretender criar nova
associagdo, o sistema disponibiliza os
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campos editaveis relativos a versdo da
capacidade.

4. O configurador introduz dados necessérios
para a criagdo da nova associagdo e indica ao
sistema para proceder & criagdo.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o configurador pretender modificar ou
eliminar dados, o sistema disponibiliza lista
de dados correspondentes as associagdes
existentes.

7. O configurador selecciona a partir da lista
existente, a versdo que pretende modificar ou
eliminar.

8. O configurador introduz/elimina dados,
indicando ao sistema para proceder as
alteragdes efectuadas.

9. O sistema actualiza base de dados

Figura 4.16 — Descrigdo estruturada do caso de uso “ Associar macro-operagio”

Cenario do caso de uso

E apresentado ao utilizador, uma lista de unidades de produgdo a partir da
qual, pode ser escolhida a unidade que se pretende. O sistema permite ainda que se
possa criar, modificar e eliminar uma determinada unidade de produgdo. Para cada
um dos casos, os dados sdo guardados ou eliminados respectivamente na base de
dados. A descricio de uma unidade de produgio envolve um codigo, uma
designagio, as configuragdes do calendério de capacidade (a data de inicio, a duragéo
e a capacidade) e a associagdo de macro-operagdes a unidade de produgdo em
questdo (caracterizadas pelo factor de carga4). A figura 4.17,'ilustra o diagrama de

actividade do caso de uso configuragdo do centro de produgéo.

O diagrama de actividades da configurag¢do da capacidade, ilustrado na figura

4.18 apresenta também ao utilizador uma lista seleccionavel de versdes da

* Ocupagdo de capacidade correspondente a uma execugdo elementar da macro-operagdo
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configuragéo de capacidade do centro de produgfo, através da qual o utilizador pode
escolher a que pretende. O sistema permite ainda que se possa criar, modificar e

eliminar uma determinada configuragdo. Para cada um dos casos, os dados sdo

guardados ou eliminados respectivamente na base de dados.

Nos diagramas da associagdo de macro-operagdes e da configuragio do
calendério de capacidade a filosofia ¢ a mesma; é sempre apresentado uma lista
seleccionavel, onde o utilizador selecciona o que pretende, para que depois possa

)
criar, alterar ou eliminar dados da base de dados. As figuras 4.19 e 4.20 representam

respectivamente os diagramas de actividades da associagfio das macro-operagdes ¢ da

configuragdo do calendario de capacidade.

®

do si

= ’

co6digo
Designagio

ista paginada e seleccionavel de

ducdo e 4rea para

de p
. introdugéo de dados de unidades
de produg3o a criar

|Associagio de
macro-operagdes) A | de
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[Configuragdo de
capacidade]

C de
capacidade

[Crian] Sistema guarda
dados da unidade

de produgio

[Eliminar] Sistema elimina

dados da unidade de

Figura 4.17 — Diagrama de actividades do caso de uso configuraciio do centro de producio

producio

Utilizador altera™\[Modificar] ~Sistema actualiza
dados da unidade dados da unidade de
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Figura 4.18 — Diagrama de actividades da configuragio da capacidade
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Figura 4.19 — Diagrama de actividades para a associa¢do de macro-operagdes
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data de inicio (semana, ano)
duragéo
capacidade

sistema apresenta list:

e de\
> vari de i e
4rea para introdug2o de
ados de produtos a crig;

{Eliminar}

l ]

[Modificar ] [Criar]

[Configuragso do

calendério de
capacidade} Sistema efimina dados da
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Modificar] data de inicio (semana, ano}
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capacidade

Actualizagfio de
dados

Figura 4.20 — Diagrama de actividades para a configura¢io do calend4rio de capacidade

4.2.1.3 Caso de uso configuragiio do processo produtivo

Este caso de uso representa os processos de criagdo e manutengfio dos dados
das macro-operagdes que compdem o processo produtivo considerado pelo sistema.
Esses dados estdo essencialmente relacionados com a caracteriza¢do das entradas e
saidas das macro-operagdes (produtos e quantidades) e das unidades de produgfio em

que a macro-operagdo € executdvel.

Visdo detalhada do caso de uso

Os casos de uso mais importantes da configuragdo do processo produtivo sdo
a criagdo de novas macro-operagdes, a manutengéio® dos dados das macro-operagdes
j& existentes, a configuragdo das entradas e saidas das macro-operagSes e a
associagédo de unidades de produgfio & macro-operagdo. As figuras 4.21, 4.22, 4.23 ¢

4.24 ilustram a estrutura dos casos de uso “Criagfio de novas macro-operagdes”, .

3 A manutengo dos dados engloba acgdes de modificagdo e eliminagdo de dados.
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“Manutengdo das macro-operagdes”, “Configuragdo das entradas/saidas” e

“Associagio de unidades de produgdo”, respectivamente.

Caso de Uso: Criagdo de Macro-operagdes
Actores: Configurador
Finalidade: Registar no sistema a criagdo de novas Macro-operagdes
Pré-condicdes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Accdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende criar uma nova macro-

operagdo.

2. O configurador verifica se tem todos os
dados necessarios para introduzir no sistema.

4. O configurador introduz dados necessarios
para a criagdo da nova macro-operagdo

Suporte do Sistema de Informacgio

3. O sistema disponibiliza os campos
editaveis relativos a macro-operagdo a criar.

5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4.21 — Descrigdo estruturada do caso de uso “Criacgdio de macro-operacdes”

Caso de Uso: Manuteng¢io das macro-operagdes
Actores: Configurador
. Modificar ou eliminar os varios dados que constituem as macro-
Finalidade: ~
operacdes
Pré-condicdes: N3o existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Acgdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende modificar ou eliminar
dados das macro-operagoes.

3. O configurador selecciona a macro-
operagdo que pretende, para efectuar
manutengao.

4. O configurador introdyz alterag@o no
sistema

Suporte do Sistema de Informagéo

2. O sistema disponibiliza os dados gerais
das macro-operagdes.

5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4.22 — Descrigiio estruturada do caso de uso “Manutencio das macro-operagdes”
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Caso de Uso: Configuracgdio das entradas e saidas
Actores: Configurador
Finalidade: Criagiio ou manutengdio das entradas ¢ saidas das macro-operagdes
Pré-condicdes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Accdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende configurar as entradas
e saidas de uma macro-operagéo.

2. O configurador podera:

a) Criar nova entrada ou saida da
macro-operagio.

b) Modificar/eliminar dados de
uma entrada/saida ja existente.

4. O configurador introduz dados necessarios
para a criagdo da nova entrada/saida.

7. O configurador selecciona a partir da lista
existente, a versio que pretende modificar ou
eliminar.

8. O configurador introduz/elimina dados.

Suporte do Sistema de Informacao

2. Se o configurador pretender criar
nova entrada/saida, o sistema
disponibiliza os campos editaveis
relativos a criag@io de uma nova
entrada/saida.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o configurador pretender modificar ou
eliminar dados, o sistema disponibiliza uma
lista com os dados das entradas/saidas ja
existentes.

9. O sistema actualiza base de dados

Figura 4.23 — descrigio estruturada do caso de uso “Configurar entradas/saidas”
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Caso de Uso: Associar unidades de produc¢io
Actores: Configurador
Finalidade: Associar unidades de pfodugéo a macro-operagdo (unidades de
producio nas quais a macro-operagdo € executével)
Pré-condicdes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Accdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende associar unidades de
produgdo a macro-operagao.

2. O configurador podera:

a) Criar nova associagdo.
b) Modificar/eliminar dados ja
existentes;

3. O configurador introduz dados
necessarios para a criagdo da nova
associagdo e indica ao sistema para
proceder a criagdo.

7. O configurador selecciona a partir da lista
existente, a versdo que pretende modificar ou
eliminar.

8. O configurador introduz/elimina dados,
indicando ao sistema para proceder as
alteragdes efectuadas.

Suporte do Sistema de Informacio

4. Se o configurador pretender criar
nova associagdo, o sistema
disponibiliza os campos editaveis
relativos a associag@o a criar.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o configurador pretender modificar ou
eliminar dados, o sistema disponibiliza lista
de dados correspondentes as associagdes
existentes.

9. O sistema actualiza base de dados

Figura 4.24 — Descrigio estruturada do caso de uso “Associar Unidades de produgio”
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Cenario do caso de uso

O diagrama de actividades da figura 4.25 apresenta a configuragio do
processo produtivo. O sistema apresenta ao utilizador uma lista seleccionavel de
macro-operagdes. Apds a escolha de uma, o utilizador pode criar, modificar ou
eliminar dados dessas macro-operagdes; esses dados serfio actualizados na base de
dados. O diagrama de actividade de entradas e saidas da macro-operagio assim como
da associagfio das unidades de producdo onde sdo executadas as macr?-operagées
estdo representados nas figuras 4.26 e 4.27 respectivamente. Para cada uma destas
configuragdes existe também a possibilidade de criar, modificar ou eliminar os dados
correspondentes das entradas e saidas das macro-operagdes assim como dos dados

das associagdes.de unidades de produgio.

[Associagdo de
centros de producsi Assoclagdo de
centros de produgiio,

[C: de

elnlradasesafdas] Conﬁgurat;aode\

entradas e saidas

: {Criar] /~ Sistema guarda ;
[conﬁgurac;{o c’lo . dados da macro-

J) \ operagio _/
codigo
Designagio
\/@a_ginada e selec:lonével de [Efiminar] /" Sistema elimina ;
Ses e drea para d
. introdug&io de dados de centros de \ dadg:er::;w /
producio a criar
‘“"iﬂfﬁ

do
processo produtivo] Utilizador aftera
dados da macro-
operagiio

Figura 4.25 - Diagrama de actividades da configurac¢fio do processo produtivo
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Figura 4.26 - Diagrama de actividades da configuracio de entradas e saidas
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Figura 4.27 - Diagrama de actividades da associacdo de unidades de produgio
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4.2.1.4 Caso de uso da lista de encomendas

Este caso de uso ¢ importante para o planecamento da produgdo, uma vez que
representa 0 processo de criagdo e manuten¢fio dos dados das encomendas que
compdem a lista de encomendas da empresa. Esses dados estdo essencialmente
relacionados com as condi¢des de entrega das encomendas (produtos, datas,

quantidades).

Yisido detalhada do caso de uso

Os casos de uso mais importantes da configuragfo da lista de encomendas sdo
a criagdo de novas encomendas, a manutencdo dos dados das encomendas ja
existentes no sistema e a caracterizagfio das condigdes de entrega. As figuras 4.28,
4.29 ¢ 4.30 ilustram a estrutura dos casos de uso “Criagdo de novas encomendas”,

“Manutengfio das encomendas” e ‘“caracterizagio das condi¢des de entrega”

respectivamente.
Caso de Uso: Criac@io de Encomendas
Actores: Configurador
Finalidade: Registar no sistema a criagio de novas encomendas
Pré-condicdes: Nio existem
Sequéncia Normal dos Eventos
Acgbes dos Actores Suporte do Sistema de Informacio

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende adicionar novas
encomendas a lista de encomendas ja
existentes no sistema

2. O configurador verifica se tem todos os
dados necessarios para introduzir no sistema.
3. O sistema disponibiliza os campos
editaveis relativos a encomenda a criar.
4. O configurador introduz dados necessarios
para a criagdo da nova encomenda.

5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4.28 — Descrigiio estruturada do caso de uso “Cria¢io de encomendas”
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Caso de Uso: Manuteng¢io das encomendas
Actores: Configurador
- Modificar ou eliminar os dados que constituem as encomendas ja
Finalidade: . .
existentes no sistema
Pré-condigdes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Acgdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
configurador pretende modificar ou eliminar
dados das encomendas ja existentes no
sistema

3. O configurador selecciona a encomenda
que pretende, para efectuar manutencéo.

4. O configurador introduz/elimina dados.

Suporte do Sistema de Informagéio

2. O sistema disponibiliza uma lista de
encomendas com os dados gerais que
compdem uma encomenda.

5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4.29 — Descri¢io estruturada do caso de uso “Manuten¢io de encomendas”
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Caso de Uso: Caracterizacdio das condigdes de entrega
Actores: Configurador
Finalidade: Caracterizar as condi¢des de entrega das encomendas aos clientes
Pré-condigdes: Néo existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Acgdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando se
pretende caracterizar as condi¢des de
entrega de uma encomenda.

2. O configurador podera:

a) Criar novo conjunto de
condigdes de entrega.

b) Modificar/eliminar dados das
condi¢des de entrega ja
existentes;

4. O configurador introduz dados
necessarios para a criagdo da nova condigéo
e indica ao sistema para proceder a criag3o.

7. O configurador selecciona a partir da lista
existente, a condigdo que pretende
modificar ou eliminar.

8. O configurador introduz/elimina dados,
indicando ao sistema para proceder as
alteragdes efectuadas.

Suporte do Sistema de Informacio

3. Se o configurador pretender criar nova
condi¢io de entrega, o sistema disponibiliza
os campos editaveis relativos a condi¢o a
criar.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o configurador pretender modificar ou
eliminar dados, o sistema disponibiliza uma
lista de dados correspondentes as condiges
de entrega existentes.

9. O sistema actualiza base de dados

Figura 4.30 — Descrigio estruturada do caso de uso “Caracterizagio das condi¢des de entrega”
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Cenario do Caso de uso

O cenério descrito para o caso de uso “configuragfo da lista de encomendas”
¢ ilustrado pelo diagrama de actividades da figura 4.31. Neste cendrio o utilizador
poderd seleccionar uma encomenda, poderd alterar ou eliminar os dados
correspondentes a essa encomenda, podera configurar as condi¢Bes de entrega e
podera também criar uma nova encomenda. Na configuragdo das condigdes de
entrega, diagrama de actividade ilustrado na figura 4.32, o utilizador para além de
poder modificar ou eliminar dados, poderd também criar um novo conjunto de
condigdes de entrega.

[Configuragsio das condi¢des de

entrega) /Configuracio das™\
ic8es de
\ entrega /

[Configuragio - | codigo [Criar]

do sistema) Nome do cliente
\ Designacéio

Sistema guarda
dados do cenério

Observagéio

S0 da
lista de / L -
. Adista e } [Eliminar] " -
‘ ~! e érea para Sistema efimina
>l .

i ¢do de dados de a dados do cenario
criar cédigo
cédigo do cliente [MDFS

cédigo do produto
observagio

[Modificar]

Utilizador attera Sistema actualiza
dados do cenério dados do cenério

Figura 4.31 — Diagrama de actividades da configuragio da lista de encomendas
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I
[Modificar ] {Crtar)
[Configuragéo
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de entrega] Sistema elimina dados das
tiizador altera dados condicdes de entrega -
das condigbes de - Sistema guarda
entrega [Eliminar] {dados daa condigbes

de entrega
[Modificar) ki

Actualizagso de
dados

Figura 4.32 — Diagrama de actividades da configuragio das condicdes de entrega
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4.2.2 Casos de uso de avaliac¢iio e planeamento
Neste caso de uso o planeador € o actor. Tem como objectivo criar cenarios

de planecamento e o desenvolvimento de planos alternativos para os cenérios

desenvolvidos. A figura seguinte ilustra este caso de uso.

Criar cenérios de
planeamento
N P

composi¢do do centro
de produgdo para cenario

composi¢do da lista de
encomendas para cenario

Desenvolvimento de

Planeador

Obtengdo de
proposta de plano

Avaliag&o do plano

Figura 4.33 — Casos de uso de avaliagfio e planeamento

4.2.2.1 Caso de uso “criar cenarios de planeamento”

Este caso de uso representa os processos de criagdo e manutengdo dos dados
de cendrios a utilizar em actividades de planeamento tendo como actor o planeador.
Esses dados estdo essencialmente relacionados com a composi¢iio dos centros de
produgio, a evolugfo temporal da capacidade desses centros e as quantidades e datas

de entrega de encomendas.
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Visiao detalhada do caso de uso

O caso de uso “criar cendrios de planeamento” envolve um conjunto de
configuragdes que sdo da responsabilidade do planeador, nomeadamente,
configuragdes da composigdo do centro de produgdo para cendrio, da composigdo
dos recursos criticos para cenério e da lista de encomendas para cenério. As figuras

4.34,4.35,4.36, 4.37 e 4.38 ilustram as estruturas de cada um destes casos de uso.

Caso de Uso: Criagdo de cenarios de planeamento
Actores: Director de produgdo
R Registar no sistema a criagdo de novos cendrios a utilizar em
Finalidade: .
actividades de planeamento
Pré-condicdes: Nio existem
Sequéncia Normal dos Eventos
Acgoes dos Actores Suporte do Sistema de Informagio

1. Este caso de uso inicia-se quando o
planeador pretende criar um novo cenério
de planeamento.

2. O planeador verifica se tem todos os
dados necessarios para introduzir no
sistema.

3. O sistema disponibiliza os campos
editaveis relativos a criagdo de um novo
cendrio.

4. O planeador introduz dados necessarios
para a criagdo do novo cendrio.

5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4.34 — Descrigfio estruturada do caso de uso “criagdio de cendrios de planeamento”
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Caso de Uso: Manutengio de cenarios
Actores: Planeador
Modificar ou eliminar os dados que constituem os cenarios de

Finalidade: er . .
planeamento j4 existentes no sistema
Pré-condigoes: Nio existem
Sequéncia Normal dos Eventos
Accdes dos Actores Suporte do Sistema de Informacio

1. Este caso de uso inicia-se quando o
planeador pretende modificar ou eliminar
dados dos cenarios ja existentes no sistema

2. O sistema disponibiliza uma lista de
cendrios com os dados gerais que compdem
um cenario.

3. O planeador selecciona o cenério que
pretende, para efectuar manutengao.

4. O planeador introduz/elimina dados.

5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4.35 — Descri¢fio estruturada do caso de uso “Manutencfio de cendrios”

Caso de Uso: Composicdo do centro de producgio para cenario

Actores: Planeador

Especificar as unidades de produgéo e os respectivos calendarios de

Finalidade: ~ e
producdo para um cenario
Pré-condicibes: Selec¢do de um cenario de planeamento
Sequéncia Normal dos Eventos
Acgoes dos Actores Suporte do Sistema de Informagio

1. Este caso de uso inicia-se quando se
pretende especificar a unidade de produgio
para um cenario.

2. O planeador podera:

a) Criar nova unidade de
produgdo para cendrio.

b) Modificar/eliminar dados das
unidade de produg@o ja
existentes;

3. Se o planeador pretender criar uma nova
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4. O planeador introduz dados necessarios
para a criagdo da nova unidade de produgdo e
indica ao sistema para proceder a criagdo.

7. O planeador selecciona a partir da lista
existente, a unidade de produgdo que
pretende modificar ou eliminar.

8. O planeador introduz/elimina dados,
indicando ao sistema para proceder as
alteragdes efectuadas.

unidade de produgio, o sistema disponibiliza
um conjunto de campos editéveis relativos a
unidade de produgdo a criar.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o planeador pretender modificar ou
eliminar dados, o sistema disponibiliza uma
lista de dados correspondentes as unidades
de produgdo ja existentes.

9. O sistema actualiza base de dados

Figura 4.36 — Descrigo estruturada do caso de uso “ Composic¢do do centro de produgio”

Caso de Uso: Composigio da lista de encomendas para cenario
Actores: Planeador
- Especificar quais as encomendas e respectivas condigdes de entrega
Finalidade: . \ s
num determinado cendrio
Pré-condigdes: Selecgdio de um cenario de planeamento

Sequéncia Normal dos Eventos

Accdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
planeador recebe lista de encomendas do
sector comercial e pretende especificar qual a
encomenda e respectiva condi¢@o de entrega
para um cendrio.

2. O planeador podera:

a) Criar nova encomenda e
respectivas condigdes de entrega.
b) Modificar/eliminar dados de
uma encomenda ja existente.

Suporte do Sistema de Informacio

3. Se o planeador pretender criar uma nova
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encomenda, o sistema disponibiliza um
conjunto de campos editaveis relativos a
encomenda a criar.

4. O planeador introduz dados necessarios
para a criagdo da nova encomenda e indica
ao sistema para proceder a cria¢do.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o planeador pretender modificar ou
eliminar dados, o sistema disponibiliza uma
lista das encomendas ja existentes.

7. O planeador selecciona a partir da lista
existente, a encomenda que pretende
modificar ou eliminar.

8. O planeador introduz/elimina dados,
indicando ao sistema para proceder as
alteragdes efectuadas.

9. O sistema actualiza base de dados

Figura 4.37 — Descrigiio estruturada do caso de uso “Composi¢iio da lista de encomendas para

cendrio”
Caso de Uso: Composicdo de recursos criticos para cendrio
Actores: Planeador
Finalidade: Especificar os recursos criticos e os c?r}didatos a recursos criticos
para um cenario
Pré-condicdes: Selec¢do de um cenario de planeamento
Sequéncia Normal dos Eventos
Acgdes dos Actores Suporte do Sistema de Informagiio

1. Este caso de uso inicia-se quando o
planeador pretende especificar o recurso
critico e os candidatos a recursos criticos
para um cenario

2. O planeador podera:

a) criar um novo recurso critico
b) criar novos candidatos a
recursos criticos.

c¢) Modificar/eliminar recursos
criticos ja existente no sistema.

3. Se o planeador pretender criar um novo
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recurso critico ou novos candidatos a
recursos criticos, o sistema disponibiliza um
conjunto de campos editaveis relativos a
estes fins.

4, O planeador introduz dados necessérios
para a criagdo do novo recurso critico e
candidatos e indica ao sistema para proceder
a criagdo.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o planeador pretender modificar ou
eliminar dados, o sistema disponibiliza uma
lista dos recursos considerados criticos.

7. O planeador selecciona a partir da lista
existente, o recurso que pretende modificar
ou eliminar.

8. O planeador introduz/elimina dados,
indicando ao sistema para proceder as
alteragdes efectuadas.

9. O sistema actualiza base de dados

Figura 4.38 — Descrigdo estruturada do caso de uso “Composi¢io de recursos criticos para

cenario”

Cenadrio do caso de uso

O diagrama de actividades da figura 4.39 descreve o fluxo de actividades para
o caso de uso da criagdio de cenarios de planeamento. O planeador podera seleccionar
o cenario que pretende para eventuais manutengdes, podera alterar ou eliminar dados,
assim como, criar um novo cendrio. Para além disso, poderd especificar a
composi¢io do centro de produgdo, a lista de encomendas e os recursos criticos a

considerar num determinado cenario.
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[composicdo de recursos

criticos] Composigdo de
recursos criticos

[composicdo da
lista de

d
encomendas) K mposicio da liste

de sncomendas

[composigdo do

centro de

produgio] Composicdo do
centro de produgdo

[consulta

de planos

associados] Lista de pltanos
a iad #o0 cendrlo

selecclondvel

cédigo
ano & semana de iniclo
sno e semana de fim
crisgho
[Flaneamento]| versdo

uitima siteragdo
estado

|
[Crian) Sistema guarda
dados do cenario

[Eliminar] ) I
cendrios ¢ drea para i ° Sistems olimina
¢ :
de dados de cendrios & criar /] dudes 9o cendrio
[Modificar}
— Modificar
Utitizador altera | 1 Sistema actuaiizs
dados do cendrio dados do cendrio

Figura 4.39 - Diagrama de actividade da configuragio de cendrios de planeamento

[configuragdo de
cendrios de
planeamento] lista paginada e seiecciondvel de

4.2.2.2 Caso de uso composigiio do centro de producio para cenirio

Na composi¢do do centro de produgdio, o planeador especifica quais as
unidades de produgfio e quais os calendérios de capacidade que sdo considerados

para um cenério.

Cenario do caso de uso

O planeador pode escolher uma determinada unidade de produgdo e
respectivos calendarios de capacidade para manutengfo. Pode também criar uma
nova unidade, assim como pode modificar ou eliminar dados de uma unidade ja

existente. A figura 4.40 ilustra o diagrama de actividade deste caso de uso.
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codigo da unidade de produgao
vers3o do calendério

[configurag&o de
cenarios de planeamento)
|

O sistema apresenta lista
paginada e seleccionavel de
idades de pi 30 e 4rea
para introdug#o de dados

(Eliminar]

r
[Modificar ] [Criar]

{composigso do \l/
tro de p 1 Sistema elimina dados da
Utilizador altera vers% unidade de produgao — Sistema guarda
da unidade de iminar] {dados da unidade de

produgio

Modificar]

Actualizagao de Y codigo da unidade de produgéo
dados vers#o do calendério

Figura 4.40 — Diagrama de actividade da composig¢iio de centro de producio

4.2.2.3 Caso de uso para a composicio da lista de encomendas para

cenario

A composi¢io da lista de encomendas representa as encomendas € as
condi¢des de entrega para um determinado cenario. Por este motivo terd que se
seleccionar primeiro um cenario de planeamento para que se possa proceder a sua

composigdo.

Cenario do caso de uso

O diagrama de actividades da figura 4.41 ilustra o cendrio deste caso de uso.
O planeador terd a possibilidade de incluir uma nova encomenda, assim como de
modificar e de eliminar dados de uma encomenda. Para cada um dos casos, os dados

serdo introduzidos ou eliminados respectivamente da base de dados.
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O sistema apresenta lista
paginada e seleccionavel de
e drea para

codigo de encomenda
versdo

{configuragfio de

cendrio de planeamento)
1

30 de dados de
a criar

[Eliminar]

[
[Modificar ]
[Composigdo da
lista de

da

Sistemna elimina dados da
encomenda
-_—

[Modificar]

Actualizagio de
dados

I l[ /( Utilizador altera versio )

[Eliminar]

[Criar}

Sistema guarda

dados da nova
encomenda

Figura 4.41 — Diagrama de actividade da composiciio da lista de encomendas para cenario

4.2.2.4 Caso de uso desenvolvimento de plano

108

Ao desenvolver um plano de produgfio, o planeador tem que ter em conta os

dados relacionados com o escalonamento da execugdo de macro-operagdes e com as

movimentagdes de produtos existentes entre macro-operagdes.

Visio detalhada do caso de uso

Os casos de uso mais importantes no desenvolvimento de um plano s&o o

planeamento de execugdes de macro-operagdes € o planeamento das movimentagdes

de produtos. O planeador tem ainda como fungdo a manutengdo dos planos ja

existentes no sistema e a criagdo de um novo plano quando necessario. As figuras

4.42,4.43, 4,44 e 4.45 ilustram a estrutura de cada um destes casos de uso.
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Caso de Uso: Criagdo de plano
Actores: Planeador
Finalidade: Registar no sistema a cria¢do de um novo plano de producéo
Pré-condic¢oes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Accdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
planeador pretende criar um novo plano de
produgdo.

2. O planeador verifica se tem todos os

dados necessérios para introduzir no sistema.

4. O planeador introduz dados necessarios
para a criagdo do novo plano.

Suporte do Sistema de Informacgéo

3. O sistema disponibiliza os campos
editaveis relativos a criagdo de um novo
plano.

5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4.42 — Descrigiio estruturada do caso de uso “Criagdo de plano”

Caso de Uso: Manutencdo de plano
Actores: Planeador
o Modificar ou eliminar os dados que constituem os planos de
Finalidade: o ir . .
producdo ja existentes no sistema
Pré-condicbes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Accdes dos Actores
1. Este caso de uso inicia-se quando o

planeador pretende modificar ou eliminar
dados dos planos ja existentes no sistema

3. O planeador selecciona o plano que
pretende, para efectuar manuteng@o.

4. O planeador introduz/elimina dados.

Suporte do Sistema de Informagio

2. O sistema disponibiliza uma lista de
planos com os dados gerais que compdem
um plano.

5. O sistema actualiza os dados na base de
dados.

Figura 4.43 — Descrigfio estruturada do caso de uso “Manutengdo de plano”

109




Capitulo 4 - Modelagdo de um SGP Orientado a Produgdo de Produtos Complexos

110

Caso de Uso: Planeamento da execugdo de macro-operagdes
Actores: Planeador
Finalidade: Elaborar um plano com as execugdes das macro-operagdes
Pré-condicdes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Accdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
planeador pretende planear a execugio de
macro-operagoes

2. O planeador podera:

a) criar uma nova execu¢do
b) Modificar/eliminar dados da
execucdo ja existente no sistema.

4. O planeador introduz dados necessarios
para a criagdo da nova execugdo e indica ao
sistema para proceder a criag@o.

7. O planeador selecciona a partir da lista
existente, a execugdo que pretende modificar
ou eliminar.

8. O planeador introduz/elimina dados,
indicando ao sistema para proceder as
alteragdes efectuadas.

Suporte do Sistema de Informagio

3. Se o planeador pretender criar uma nova
execugio, o sistema disponibiliza um
conjunto de campos editaveis relativos a esse
fim.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o planeador pretender modificar ou

eliminar dados, o sistema disponibiliza uma
lista das execuc¢des de macro-operagdes.

9. O sistema actualiza base de dados

Figura 4.44 — Descrigio estruturada do caso de uso “Plancamento de execugdo de macro-

operacgdes
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Caso de Uso: Planeamento de movimentagdes de produtos
Actores: Planeador
Finalidade: Elaborar um plano com as movimentagdes de produtos
Pré-condicdes: Nio existem

Sequéncia Normal dos Eventos

Accdes dos Actores

1. Este caso de uso inicia-se quando o
planeador pretende planear a movimentag&o
de produtos

2. O planeador podera:

a) criar uma nova movimentagdo
b) Modificar/eliminar dados de
uma movimentagao ja existente
no sistema.

4. O planeador introduz dados necessarios
para a criag@o da nova movimentag@o e
indica ao sistema para proceder a criagdo.

7. O planeador selecciona a partir da lista
existente, a execu¢do que pretende modificar
ou eliminar.

8. O planeador introduz/elimina dados,
indicando ao sistema para proceder as
alteragdes efectuadas.

Suporte do Sistema de Informagio

3. Se o planeador pretender criar uma nova
movimentagio, o sistema disponibiliza um
conjunto de campos editaveis relativos a esse
fim.

5. O sistema cria e actualiza dados na base
de dados.

6. Se o planeador pretender modificar ou

eliminar dados, o sistema disponibiliza uma
lista das movimentagdes de produtos.

9. O sistema actualiza base de dados

Figura 4.45 - Descrigfo estruturada do caso de uso “Planeamento de movimentagdes de

produtos”
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Cenario do caso de uso

Neste caso de uso o planeador pode criar um novo plano e/ou pode, a partir
de uma lista de planos, seleccionar um para manutengio. Para esta ultima situagfo, o
planeador pode modificar ou eliminar os dados gerais de um plano, escalonar a
execugdo de macro-operagdes, avalid-lo, obter uma proposta do sistema ou consultar
a sua avaliagfo nas perspectivas de ocupagfo de capacidade e datas de entrega. Para
a descricdo de um plano sera necessario o cddigo, o cenario, a versdo € a data de
criagdo do plano e as execugdes de macro-operagdes. Para definir as execugdes de
macro-operagdes serd necessario o cddigo da execugdo, a macro-operagio executada,
o centro de produgéo na qual a macro-operagéo € executada e a carga correspondente
a execugdio. A movimentagdo de produtos serd caracterizada pelo codigo da
movimentagdo, pelo produto movimentado, pela origem e destino do produto (de
uma macro-operagdo). As figuras 4.46, 4.47 e 4.48 ilustram respectivamente o
diagrama de actividades para o desenvolvimento de planos, o diagrama de
actividades para o planeamento de execugdo de macro-operagdes € o diagrama de

actividades para o planeamento de movimentagdes de produtos.



Capitulo 4 - Modelagdo de um SGP Orientado a Produgdo de Produtos Complexos 113

[Consulta de
d
‘datas e entregal Consulta de datas
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Figura 4.46 — Diagrama de actividades para o desenvolvimento de planos
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Figura 4.47 — Diagrama de actividades para o planeamento de execu¢fio de macro-operagdes
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Figura 4.48 — Diagrama de actividades para o planeamento de movimentagdes de produtos
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4.2.2.5 Caso de uso obtencio de proposta de plano

A geracio de um plano de produgfo para um determinado cenério envolve
processos que estdo relacionados com a transferencia e tradugdo de dados entre o
algoritmo (proposto neste trabalho) e a base de dados do sistema. E neste contexto
que este caso de uso surge, uma vez que ¢ através dele que sdo representados todos
os processos envolvidos na geragdo de um plano de produgdo agregado. Um possivel
formato intermédio que se podera utilizar entre o algoritmo e a base de dados sera o

SQL.
Cenario do caso de uso

Para o cenério do plano considerado, o sistema exporta os dados relativos aos
calendérios de capacidade das unidades de produgfo, s encomendas € as macro-
operacdes realizéveis nas unidades de produgdo. O algoritmo converte os dados do
cendrio para a sua representagdo € ap6s a sua execugdo converte novamente o0s
dados, que sera a solugio do algoritmo, para o formato SQL que serd carregado na
base de dados do sistema. A figura 4.49 ilustra o diagrama de actividades deste

cenario.

Produtos

stocks iniciais
calendarios de capacidade

capacidade, inicio, duracao
Macro-operacdes

entradas/saldas, quantidade , produto
Encomendas

produto, quantidade, data

Obtengdo de
proposta de planc /

/
K

poria dados do
cendrio do piano para o formato

SsaL
Sistema converte formato

SQL para representacio
utilizada pelo algoritmo

Sistema executa algoritmo

Sistema converts o plana
utilizado na representacfio do saL

algoritmo para ¢ formato SQL .
Sistema Importa dados do

formato SQL

Figura 4.49 — Diagrama de actividades para a obtenciio de proposta de plano
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4.2.2.6 Caso de uso avaliacido do plano

Este caso de uso esté relacionado com a execugdo da avaliagdo de um plano e
com a consulta dos dados relativos a essa avaliagdo, nomeadamente, dados sobre a
evolugéio da ocupagdo de capacidade do centro de produgdo (e respectivas unidades

de produgio) e sobre as datas de entrega de encomendas.

Cenario do caso de uso

Através da selecgio de um plano, o sistema elimina dados de avaliagdo ja
existentes e depois cria os componentes de avaliagdo para o plano seleccionado,
nomeadamente, para a evolugfio da ocupagéo de capacidade dos centros de produgdo
(com base nos dados de execugfo das macro-operagdes) e para os desvios de datas de

entrega. A figura seguinte ilustra o diagrama de actividades para avaliagdo de plano.

° ®

[Avaliagdo
do plano}

Sistema elimina eventuais
componentes anteriores de
avaliag8o de plano

vers3o do calendério de capacidade
carga

Sistema gera dados de
ocupago de capacidade
Sistema gera dados de
datas de entrega

Figura 4.50 — Diagrama de actividade para avaliagfio de plano

codigo do centro de produgfio B‘

cédigo da encomenda
data de entrega
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4.2.3 Diagramas de classes do “novo” modelo

Os diagramas de classes a seguir apresentados descrevem o modelo geral de
informagio do novo modelo. Por forma a simplificar o modelo, dividiram-se os
diagramas de classes em quatro blocos, nomeadamente, no diagrama de classes de
configuragio do sistema, de cendrios de planeamento, de planos e de avaliagdo de

planos. A figura 4.51 ilustra o conjunto destes diagramas.

]

1] ]
Diagrama de
classes de
configuragio do
sistema

Diagrama de
classes de cendrios
de planeamento

1 — 1

Diagrama de
classes de
avaliagho de planos

Diagrama de
classes de planos

Figura 4.51 — Diagramas de classes do novo modelo

Os diagramas entidades e relacionamentos resultantes da analise dos

diagramas de classes encontram-se no anexo C.

4.2.3.1 Diagrama de classes de configuracdo do sistema

O Diagrama de classes apresentado na figura 4.52 modela a configuragdo do
novo sistema. Note-se que para cada cliente sdio estabelecidas relagdes com
encomendas e a estas estdo associados produtos. Até aqui nada de novo em relagdo
ao diagrama de classes j& modelado do sistema MRP-II. A novidade surge de aos
produtos estarem assoCiadas macro-operagdes em vez de operagdes. A macro-
operagdo ¢ constituida a um nivel de agregago alto, inteiramente realizdvel num
centro de produgfio e com uma definigdo muito bem clara de entrada e saida de

produtos. A cada centro de produgdo é agregado o calendario de capacidade onde
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estd definida a evolugdo temporal da capacidade do centro, constituida por variagdes

de capacidade.

Para cada classe do diagrama ilustrado na figura 4.52 sdo apresentados os
atributos que as caracterizam. A classe cliente, por exemplo, tem como atributos, o
nome, a morada, o contacto € um codigo (identificacdo unica do cliente). Para as
encomendas serd necessdrio também um cédigo; os produtos sdo definidos pelo
codigo, pela sua designagdio e pela unidade (unidade de medida do produto); a

&
macro-operagio tem um codigo pelo qual ¢ identificada e tem uma designagdo; as
classes entrada e saida tém apenas como atributo a quantidade, traduzindo-se para o
caso da entrada, na quantidade de produto de entrada absorvida numa execugio
elementar da macro-operagéo, e para o caso da saida, na quantidade de produto de
saida resultante de uma execugfo elementar da macro-operagdo. O centro de
produgdo tem como atributos o cddigo de identificagdo, a designagfio do centro e a
unidade de medida de capacidade do centro. A opg¢fo de produgdo que estd associada
entre a macro-operagdo € o centro de produgdo, exprime a possibilidade de a
primeira poder ser realizada no segundo e tem apenas como atributo o factor de
carga®. O calenddrio de capacidade, por sua vez, tem como atributos a versdo de
identificagdo, a data de criagdo (data em que se fez o calenddrio), a data da ultima
actualizagiio e o estado da sua evolugdio. Finalmente a classe de variagdio de

capacidade tem como atributos o ano e a semana de inicio ¢ a capacidade.

® Factor de carga — carga de uma execugdo elementar da macro-operagdo no centro de produgio
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Figura 4.52 — Diagrama de classes da configuragio do sistema

4.2.3.2 Diagrama de classes de cenarios de planeamento
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Num cendrio, para cada encomenda é especificado o conjunto de condigdes

de entrega a considerar e de forma idéntica, para cada centro de produgio especifica-

se o calendario de capacidade a considerar. O diagrama de classes representado na

figura 4.53, modela um cenério de planeamento, particularizando o conjunto de

encomendas a satisfazer e a parte do sistema produtivo a considerar para as

satisfazer. O cendrio tem como atributos o cédigo de identificagdo, o ano € a semana

de inicio do cendrio, o ano e a semana de fim do cendrio, o estado (estado da

evolugfio na criagdo do cendrio), a data de criagiio do cendrio e a data da ultima

actualizagdo.
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Figura 4.53 — Diagrama de classes de cendrios de planeamento
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4.2.3.3 Diagrama dé classes de planos
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O diagrama de classes representado na figura 4.54, ilustra o plano de

producdo relativo a um cenario de planeamento particular, incidindo sobre o

escalonamento de macro-opera¢des e movimentagdo de produtos. Como atributos o

plano tem o cédigo de identificagdo, a data de criag8o, a versdo, o estado e a data da

Gltima actualizacdo; a execugdo da macro-operagiio tem também um cédigo de

identificagdo, o ano e semana de execugdo e a carga da macro-operagfo a executar. A

movimentagiio de produto’ ¢é caracterizada pelo codigo, o ano e semana da

movimentagdo e pela quantidade de produto a movimentar. As operacdes da classe

plano encontram-se no anexo B.

7 Movimentago de produto — Movimentagdo directa de produto entre execugdes de macro-operagdes

realizadas no mesmo ano/semana
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Cenério

Plano jédig"
- ata de criagdo
_—:th;g:e criag@o l-ano de inicio
[vereso [semana de inicio
- ; ano de fim
::::d? Gltima actualizagio 1 1 |[semanade fim
Lversdo
|+avaliarQ) l-estado
+obter proposta) |- data da Gltima actualiza¢@o

1 1

-0nigem (g, ecucao da macro-operagao)
(ano l-ano
|semana . 1 |semana
| quantidade ~destino | cadigo
[-cédigo arga
1
; 1
lopgio de producéo

Froduto Hactor de carga
-codigo
-designacao . ’

PR S -codigo

1

[Centro de operagio]

|-codigo
Encomenda I-designagsio
[Codigo |-unidade

[Observacbes

Figura 4.54 — Diagrama de classes de plano

4.2.3.4 Diagrama de classes de avalia¢do de planos

O diagrama de classes ilustrado na figura 4.55 representa a avaliagdo de um
plano desenvolvido. Existe para esse plano relagdes com a ocupagdo de capacidade8
e com as condi¢Bes de satisfagio de entrega da encomenda ao cliente. A ocupagio de
capacidade tem como atributos, o ano e semana de ocupagdo € a carga ( total de
carga das macro-operagdes a executar no centro de produgdo). As condi¢des de

satisfagfio tém como atributos o ano e semana de saida da encomenda para o cliente.

8 Ocupagio de capacidade - Total de carga das macro-operagdes a executar num centro de produgdo
num dado perfodo.
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Plano
-codigo
-data de criagio
lversio
ldata da titima actualizagio]
l-estado
+AvaliarQ)
+Oter proposta()
[
[
o de Nivet de stock do
lano
[ano |-semana fano
| semana ; lsemana
|-variagiio de stock|
carga Fnivel de stock .
1 1 1
Centro de operagéol Produto Encomenda
l-codigo [-codigo [-codigo
l-designacdo fdesignaco
funidade

Figura 4.55 — Diagrama de classes de avalia¢do de planos
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Utilizacdo do Sistema

5.1 Interface Grafica
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5 UTILIZACAO DO SISTEMA

Um dos conceitos ja introduzidos nesta dissertagdio, foi o de cendrio. A
construgio de cendrios correspondentes a solugdes alternativas de planeamento
permite que o utilizador possa escolher a melhor solugdo de planeamento, de entre as
vérias possibilidades que encontrou. Dentro deste contexto, e recorrendo aos cenarios
ja descritos no capitulo 4, este capitulo procurard descrever e ilustrar a interface
grafica usada para visualizar, avaliar e modificar planos. Estas tarefas podem ser
realizadas, por exemplo, através da alteragdo de objectivos, operagdes, recursos, €
restricdes. A vantagem desta interface grafica é possibilitar ao utilizador a

incorporagdo do seu conhecimento e experiéncia nos planos.

5.1 Interface grafica

No desenvolvimento da interface grafica aqui descrita, baseamo-nos na
interface descrita por Mendes, Magalhdes (2003). A interface grafica do SAD sera

constituida por quatro componentes (ver figura 5.1):

» Barra de Atalhos — componente que contém atalhos que permitem

aceder as varias funcionalidades da interface grafica;

» Barra de tempo — componente que permite identificar as datas de
inicio e de fim das actividades, bem como, alterar a respectiva escala

de tempo;

» Area das encomendas — componente que ¢std associada as
encomendas e permite visualizar a rede de operagdes, datas de inicio €
de fim das mesmas, avaliacfio da qualidade dos planos e modificagdes

destes. -

» Area dos recursos — componente associada aos recursos permitindo a
visualizagdo dos recursos, bem como a modificagiio das respectivas

capacidades.



Capitulo 5 — Interface Grdfica 126

a8 2l=)6) HalEl] slslsea] N 105
: 5 20 Jun 200¢ 27 Jun 2004 4l 2004 11 4d 2004 18 Jul 2004 25 Jut 2004 'Mhﬂ
D n|s|w|z|wlw|w|r |2z |3|4|5)|s|7)a]|e || ]z|ra]m|s]|w]| WIHI'I!'IHJB[N H[ﬂllll“lﬂlllﬂ tll —ITempo
=] %
14
18
2
© Encomendas
43
B2
12
18
Z
34
R Recursos
!EIHEE
---lﬂ-_"ﬁ

Figura 5.1 — Componentes da Interface Grifica

5.1.1 Barra de Atalhos

A barra de atalhos, como o proprio nome indica, ¢ uma barra onde contém os
atalhos que permitem aceder as varias fun¢des da interface grafica. A figura 5.2

ilustra essa barra, identificando-se para cada atalho a respectiva fungo.

= a8 2@ HaElk )]

Figura 5.2 — Barra de Atalhos
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Indicam-se em seguida as fungdes incluidas na barra de atalhos:
Abrir Solugéo

Gravar Solugdo

Imprimir Solugéo

Configuragéo da Interface

Expandir/Comprimir Encomendas

Selec¢do das Encomendas a Visualizar
Visualizar/Esconder Precedéncias

Visualiza¢do Area de Recursos

El

Visualizagdo por Encomenda ou por Recurso

k2

Zoom Horizontal

Visualiza¢do Global

2 B E R E R B E N e O &

oy

Zoom Vertical

5.1.2 Barra de Tempo

Esta barra tem como objectivo facilitar a visualizagdo das encomendas e dos
recursos ao longo do tempo; permite ainda, ajustar de forma dindmica, o periodo de
tempo correspondente ao inicio (lado esquerdo) da barra de tempo e também a escala
de tempo usada de modo a que o utilizador possa visualizar a regido do plano que

pretende analisar (ver figura 5.3).
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Figura 5.3 — Barra de Tempo

5.1.3 Area das Encomendas

Esta drea contém um conjunto de fungdes associadas as seguintes operagdes:
= Visualizagdo de planos;
= Avaliagdo de plano;

= Modificagédo de plano.

5.1.3.1 Visualizacio de Planos

Visualizar/Esconder Precedéncias ﬂl

Esta fung@o tem como objectivo visualizar/esconder as precedéncias entre as
operagdes. As relagdes de precedéncias entre operagdes sdo representadas por
segmentos de recta, ligando o fim das operagdes precedentes ao inicio da operagdo
precedida. As figuras seguintes ilustram respectivamente esta fun¢do, sendo no

primeiro caso uma situagdo em que se encontram escondidas as relagdes de

precedéncia e no segundo caso onde sdo visualizadas estas precedéncias.

18 A 200¢ 25 Jul 2004

uln]-[n[.lnlu -lulnl.lnluln 1 Il

2 5 = Ty ey "
1 o G B apy
g all!l!,!'!I!l%’! l!l!!!1!l!!!1!.!'!“!“!1’!”!“!.!.!”

Figura 5.4 — Plano Sem Visualizacdo de Precedéncias
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Figura 5.5 — Plano Com Visualiza¢do de Precedéncias

e
Visualizagiio por Operagio ou por Recurso IE‘ M

Esta fungfio permite que possa ser visualizado um plano estando representado

em cada linha horizontal uma operagdo ou um recurso. As operagdes € 0s recursos

sdo representados por rectdngulos com uma determinada cor e comprimentos

proporcionais as respectivas dura¢des. Existe também uma operagdo sumaria que

representa a durago total da elaborag@o da encomenda. A figura 5.6 ¢ 5.7 ilustram a

visualiza¢do por operagdo e por recurso respectivamente.

18 Jul 2004

25 Jul 2004

I!HE'E.!'!'!’!.!1!l!’!4‘!l!'!Y!'!l!ﬂ!"!ﬁ!k!"!ﬂ|ﬂ!ﬂ
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Figura 5.6 — Visualizacdo por Operacio
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Figura 5.7 — Visualizacdo por Recurso
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Informacéo associada a uma operacio

A informag@o associada a uma operagdo pode ser obtida através de uma

janela de didlogo que se encontra dividida em quatro sub-janelas, nomeadamente:
=  Geral
= Anteriores
= Seguintes 2
= Recursos

Na sub-janela “Geral” visualiza-se o niimero e 0 nome da operag3o, as datas

de inicio e de fim, o recurso e a respectiva quantidade necessaria e a encomenda a

qual pertence, ver figura 5.8;

Figura 5.8 — Janela de informagiio Geral de uma operagio

A sub-janela “Anteriores” permite visualizar cada operagdo anterior, datas de

inicio e fim e as respectivas duragdes, ver figura 5.9;
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Figura 5.9 — Janela de informaciio das operagdes Anteriores de uma operacio

Na sub-janela “Seguintes” visualiza-se cada operagio seguinte, as respectivas

datas de inicio e fim assim como as durag¢des de cada operagdo, ver figura 5.10;

w Operacao: 8

Figura 5.10 — Janela de informaciio das operagdes Seguintes de uma operagio

A sub-janela “Recursos” permite que sejam visualizados os recursos

utilizados e as respectivas quantidades, ver figura 5.11.
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w Operacao: 8 |:|[§|E

ID |Recurso | Quantidade
1 Recursol 7

Figura 5.11 — Janela de informacéo dos recursos utilizados por uma operacio

Expandir/comprimir Encomendas Iﬂj

Com esta fung¢do o utilizador podera esconder ou visualizar todas as

operagdes de todas as encomendas, ver figura E.

Visualiza¢do Expandida de Encomendas

o .
20 dum 2004 y 3 18 A 200¢ 25 et 2004 1 Aag.

nls!u%.Er!ni-!a!:!:!n!u!u!n!v!a!'!-!n!w!n!n!ul-!w ul-l-lm'alnlu -I:lul-]-lnla 'I' ~
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Visualizagdo Comprimida de Encomendas

-
. T4y

L L = = L
e 25,400 2004

NEODEEEO0NDNEn0oD

Figura 5.12 — Expandir/Comprimir Encomendas

Selec¢io das Encomendas a Visualizar I.@J

Premindo este botdo ¢ possivel seleccionar as encomendas a visualizar. Por

defeito, todas as encomendas estdo seleccionadas.

w Filtro de Encomendas

[¥] Encomendal
[0 Encomenda2
[M Encomenda3

Figura 5.13 — Filtro de Encomendas a Visualizar

Zoom Horizontal g.l L&J

Esta fungdo permite o aumento/redu¢do da escala de tempo. Esta

funcionalidade aplica-se em simultineo a 4rea das encomendas e a drea dos recursos.
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Visualizaciao Global 'ﬁ]

Com esta fungdo define-se automaticamente a escala apropriada para que se
possa visualizar todo o plano desde o inicio da primeira operag¢do até ao fim da

altima.

5.1.3.2 Avaliaciao de Planos :

A fun¢do “Avaliagdo de Planos” pretende verificar se os prazos de entrega
das encomendas sdo cumpridos ou ndo. Esta verificagdo € realizada a partir da area
das encomendas premindo o botdio com a fungdo “Expandir/Comprimir
encomendas™; poder-se-4 visualizar uma barra sumadrio para cada encomenda que
representa o seu inicio e fim. No final da barra de sumario pode ser visualizada uma
barra de cor verde, no caso da encomenda estar em avango em relagdo a data de
entrega, ou uma barra de cor vermelha, no caso da encomenda estar atrasada em

relagdo a data de entrega..

A figura seguinte apresenta um plano com 2 encomendas, onde uma estd em
avango em relag@o a data de entrega e por isso encontra-se com a cor verde no final

da barra de sumario. A outra esta atrasada em relagdo a data de entrega, encontrando-

-se com a cor vermelha no final da barra de sumario.

[oom | o T
le[=l=lel=lalslRIaT 10 5]
=3

Figura 5.14 — Avaliacio do Plano
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5.1.4 Area dos Recursos IEJ

Este botdo permite activar/desactivar a componente Area dos Recursos. A
figura seguinte, 5.15, representa graficamente um plano com visualizagdo das

operagdes e dos recursos.

D e e i ot D
slEa 2se HalE alalsila

-
Jun 2004 27 dun 2004 40 2004 11 4 2004 18 At 2004 25 Juk 2004 Vh'ﬂ—i

| | nl!!ﬂ!ﬂ!ﬂ!'%n!ﬂ!’!l!l 4!5!'!7!'!. © "!ﬁ!"!"!ﬂ Ulﬂ 'Ilnlﬂlﬂ]ﬂl”lﬂ ﬁl'[l?lﬂlﬂl!l” ']l —J

[Recurso 1

|Recuso 2

| il

wAl il

Figura 5.15 — Plano com Visualizacdo das operacdes e recursos

A area dos recursos inclui fungdes associadas a dois tipos de operagéo:
» Visualizagdo da carga/capacidade dos recursos;

» Modificagdo das capacidades associadas aos recursos.

-
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S.1.4.1 Visualizacdo da Carga/Capacidade dos Recursos

A operagdo de visualizagdo da carga/capacidade dos recursos permite
visualizar as cargas por recurso resultantes da plano que esta a ser visualizado. O
tempo livre de cada recurso estd representado com uma cor verde , estando a
respectiva carga com a cor azul. Quando a carga excede a capacidade disponivel ddo
lugar as sobrecargas que estdo representadas com uma cor vermelha. Um exemplo

desta operagdo ¢ ilustrada na figura seguinte.

Carga Sobrecarga | Tempo

\ Livre
N Y / Carga

Figura 5.16 — Visualizacio da Carga, Sobrecarga e Capacidade dos Recursos

Para ter acesso a informagdo sobre a carga e capacidade de um determinado recurso,
bastara premir duplamente o botdo esquerdo do rato sobre a coluna de um recurso

(correspondente a um periodo de tempo), ver figura 5.17

w. Recurso 3

¥

Periodo de tempo
/  seleccionado Capacidade Inicial

Capacidade Actual | 11 =

Carga rT

Figura 5.17 — Informacéo sobre carga e capacidade de um recurso
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A janela apresenta duas sub-janelas, a geral e a de operagdes. Na primeira €

apresentada a seguinte informagéo:
» Recurso — codigo do recurso a que se refere a informagéo;
» Periodo — periodo de tempo seleccionado;
» (Capacidade inicial — capacidade com que se iniciou o plano;
» Capacidade actual — capacidade do recurso no periodo de tempo
seleccionado;

» (Carga — utiliza¢@o do recurso resultante do plano actual.

Na segunda sub-janela, a janela de operagdes, sdo indicadas as operagdes que
contribuem para a carga do recurso seleccionado no periodo de tempo seleccionado,

ver figura 5.18

w. Recurso 3

' Encomendal ‘
Encomenda2

Figura 5.18 — Informaciio sobre as operagdes que contribuem para a carga de um recurso em

determinado periodo de tempo

A informagio apresentada nesta sub-janela ¢ a seguinte:
» ID - cddigo da operagdo que contribui para a carga do recurso;

* Quantidade — unidades de carga que a operagédo ID contribui para a carga do

recurso no periodo de tempo seleccionado;

* Encomenda — encomenda a que pertence a operagéo ID.
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Zoom Vertical g’ 'g.l

Esta fungdo permite o aumento/reducdo do espago vertical associado a cada

recurso.

5.1.4.2 Modifica¢io das Capacidades Associadas aos Recursos

Uma outra operagdo que a drea dos recursos tem é a de permitir modificar a
capacidade associada a um dado recurso, quando existe sobrecarga. Esta modificagdo
faz-se na sub-janela geral; bastara apenas ajustar o campo da ‘capacidade actual’

para a unidade desejada. Um exemplo desta modificagdo € ilustrado na figura 5.19.

Carga antes da alteragdo de capacidade

w Recurso 3

Periodo de tempo
seleccionado

s
Periodo 29

Capacidade Inicial

S

13
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Carga ap0s alteragd@o de capacidade

w Recurso 3

Figura 5.19 — Modifica¢io das Capacidades associadas aos Recursos

5.1.5 Edic¢ao de Planos

Para além da visualiza¢do de um dado plano, a interface grafica deve permitir
ao utilizador efectuar alteragdes na tentativa de obter melhores solugdes. Esta
operagdo é de grande importancia, pois possibilita o utilizador de incorporar o seu
conhecimento e experiéncia nos planos. A alteragdo dos planos pode ser obtida pela
alteragdio das datas de inicio das operagdes; para isso o utilizador terd apenas de
“arrastar” a opera¢do pretendida para a data de inicio pretendida. O sistema
automaticamente corrige o plano tendo em conta todas as restrigdes de precedéncia
entre operagdes. Um exemplo desta operagdo ¢ ilustrado na figura 5.20 e na figura
5.21. A figura 5.20 ilustra o plano antes de proceder ao movimento da operag@o e a

figura 5.21 ilustra o plano apés movimentar a operagéo.
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Figura 5.20 — Plano antes de proceder ao movimento da operacio
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Figura 5.21 — Plano ap6s movimento da operagio

5.1.6 Outras Funcdes

Abrir Solucio _‘il

Esta fung¢do permite abrir um novo plano guardado em ficheiro.

Gravar soluc¢io l_n;l

Esta fung¢do permite gravar o plano que est4 a ser visualizado.
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Imprimir solugio S

Esta fung¢io permite imprimir o plano que esta a ser visualizado.

Configuracio da interface

Esta fungo permite formatar o intervalo de tempo, o factor de zoom e a percentagem

do ecri atribuida a area das encomendas e a area dos recursos.

= Configuracao

Figura 5.22 — Janela de Configuragio da Interface
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Conclusoes

6.1 Conclusoes

6.2 Desenvolvimentos Futuros
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6 CONCLUSOES

Este tltimo capitulo é constituido por duas secgdes. Na primeira sec¢do sdo
apresentadas as conclusdes que decorrem da andlise do sistema de apoio & deciséo
proposto no Ambito deste trabalho. Na segunda secgfio sdo referidos os possiveis
melhoramentos que poderiam ser implementados no SAD com vista a

desenvolvimentos futuros.

6.1 Conclusdes do trabalho

Nesta dissertagdo foi descrito um trabalho de investigagdo que assentou em
duas linhas fundamentais: uma que consistiu na analise dos sistemas de planeamento
baseados na metodologia MRP-II, de modo a identificar as suas principais
funcionalidades, beneficios e limitagdes e uma outra que consistiu no
desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo para apoiar o agente de decisdo

no processo de planeamento da produggo de produtos complexos.

Pela anélise feita aos sistemas MRP-II concluiu-se que estes sistemas tém
uma légica bastante rigida, funcionando de uma forma mais adequada em ambientes
caracterizados por sistemas estruturados numa base previsional com planeamento
periédico de necessidades em materiais. A partir desta andlise, surgiu o interesse de
propor um sistema de apoio a decisfo para apoiar o agente de decisdo no processo de
planeamento da producdo de produtos complexos tendo como base estes sistemas de
planeamento. Pretendeu-se, acima de tudo, satisfazer requisitos de flexibilidade e de
avaliagio da capacidade produtiva de forma o mais real possivel. Com este proposito
procurou-se simplificar a estrutura de produtos e desenvolver um algoritmo para
avaliacio da capacidade produtiva de forma finita, tendo em consideragdo os

recursos criticos inevitaveis em qualquer produggo.

Estamos convictos que o desenvolvimento das ideias e conceitos
apresentados nesta dissertagdo em casos concretos decerto trardo algum contributo na

resolugéio de problemas no planeamento da produgéo de produtos complexos.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Dada a natureza dos problemas analisados nesta dissertagfo, hd naturalmente
ainda muito trabalho a realizar no sentido de apoiar os processos de planeamento da
produgdo de produtos complexos. No entanto, antes de se proceder ao
desenvolvimento de novas funcionalidades, entende-se ser prioritario, implementar e
validar este sistema e os desenvolvimentos conceptuais propostos ao longo da

dissertagdo. ¢

Numa fase seguinte, o trabalho pode ser melhorado e aprofundado com a
introdugfio de novas funcionalidades, que se revelem necessarias aquando da sua
implementagfio num caso real, nomeadamente ao nivel das regras de planeamento e

de alocagdo de capacidade produtiva.
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Anexo A — Caracteriza¢do Geral da Empresa Industrial
Anexo B — Pseudocédigo Elaborado
Anexo C — Modelo Relacional de Base de dados
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Anexo A

Caracterizacdo geral da empresa industrial SOMAQUINAS

A descrigfio apresentada neste anexo tem por base um documento fornecido
pela empresa objecto de estudo. Por razdes de confidencialidade, na descri¢do
apresentada a seguir, optou-se por considerar um nome ficticio para a empresa

industrial objecto do estudo efectuado.

Caracterizaciio geral da empresa

A empresa industrial SOMAQUINAS — Méquinas Sistemas € Equipamentos
Industriais foi fundada em 1972, e tinha por objecto social a produgdo de

equipamentos para o sector téxtil e calgado.

O evoluir dos negdcios e a sua inser¢fo numa regido com inimeras unidades
industriais de diversas areas (calgado, metalomecénica, madeira e cerdmica) permitiu
a diversificagio da sua actividade produtiva. Actualmente a SOMAQUINAS
concebe, fabrica e instala uma extensa gama de equipamentos industriais de
complexidade variada. A SOMAQUINAS vende directamente ao cliente final, ndo

tendo por isso qualquer estrutura de distribui¢go para os seus produtos.

As instalagdes actuais ocupam uma 4rea total de 4000m2, sendo 2800m2 de
area coberta. Em termos de recursos humanos, a empresa conta, actualmente, com

cerca de 60 colaboradores permanentes.

O conhecimento profundo das 4dreas de negécio em -que actua permitiu a
SOMAQUINAS desenvolver, para além de maquinas e equipamentos industriais,
sistemas transportadores e de movimentagdo de produtos em curso de fabrico. A
concepgdo dos produtz)s fabricados sdo da inteira responsabilidade da empresa,
podendo ser contudo sub-contratados tarefas especificas associadas a tecnologias que

a empresa nio possua ou domine.
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Actualmente cerca de 80% da produg@o destina-se ao mercado nacional
(principalmente na periferia geografica da empresa). As exportagdes sdo efectuadas
essencialmente para o mercado Europeu, havendo, no entanto, equipamentos no

Brasil, Argentina e Chile.

O volume de facturagdo da empresa tem vindo a crescer significativamente
tendo no ano de 2002 atingido o valor de 6 000 000 Euros. O valor da facturagio
resultou fundamentalmente do fabrico de novas maquinas (412) e na presta¢do de

&

servicos de assisténcia externa e de reparagdo.

Presentemente a empresa encontra-se em fase de expansfo resultante da sua
estratégia de desenvolvimento que assenta em trés pilares fundamentais: o
desenvolvimento de novos equipamentos, cada vez mais adequados as necessidades e
expectativas dos clientes; melhoria da qualidade e do servigo prestado e melhoria do
sistema produtivo através da implementag@o de um sistema de gestdo dos processos

de planeamento e controlo da produgio.

Organigrama Geral

A organizagfo funcional e hierarquica da empresa pode representar-se de

acordo com a ilustragdo apresentada na figura A.1.

Basicamente, encontra-se organizada em cinco departamentos principais:

departamento administrativo, comercial, técnico, produgdo e departamento de

.
qualidade.
Grupo
Dinamizador da Gestor do
Qualidade Sistema de
Informagho
| — 1 |
Dirsogho Direocgdo Diresoglo
Administrativa Compras Vendas Téenica Fabri) Qualidade
ﬁ I T T Preparagho
Técnicos Armazéns Divisdo
Administrativos RAC RAMPS Mecénica

Fig. A.1 — Organigrama da SOMAQUINAS
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Cada departamento tem uma direcgdo com a excepgdo do departamento
comercial que apresenta uma direcgdo para as compras € uma direccdo para as
vendas. O director geral é o responsavel maximo da empresa, a0 nivel da sua gest@o
operacional, desempenhando igualmente fungSes de director de vendas e de director

técnico.

Atendendo a reduzida dimensdo da empresa e aos escassos recursos ao nivel
de quadros médios e superiores, alguns colaboradores séo directamente responsaveis

por diferentes fungdes.

Caracterizac¢iio da actividade

A SOMAQUINAS é uma empresa produtora de bens de equipamento
destinados ao sector do calcado. A empresa ¢ responsavel pela
concepedo/desenvolvimento, producdo, instalagdo e assisténcia ap6s venda de
méquinas, equipamentos € sistemas. Considerando que a maior parte dos produtos
s30 maquinas industriais a sua complexidade ¢ significativa atingindo com facilidade

vérias centenas de componentes envolvendo diversas tecnologias.

Tecnologias utilizadas

Ao nivel da tecnologia envolvida nos produtos fabricados/ pela

SOMAQUINAS, salientam-se as areas seguintes:
» Tecnologia mecanica

o Corte com serrotes de serra de fita e circular e corte por

acetileno;

o Construgo soldada, pegas e componen.tes em ferro fundido,

em chapa metalica e inox;
o TForneamento, fresagem e rectificagio mecéanica de superficies;

o Centro de maquinagem CNC.
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* Tecnologia eléctrica, electronica e de automagéo
o Quadros eléctricos de comando (trifasicos/monofasicos);

o Sistemas de comando e controlo (PLC, variadores de

velocidade, sensores e actuadores);

o Sistemas electronicos dedicados.

» Tecnologia de accionamentos
o Dispositivos hidraulicos, pneumadticos;

o Motores especiais (servo-motores e motores passo-a-passo).

= Tecnologia informéatica
o software de monitorizag¢do e controlo remoto;
o sistemas de comando e controlo baseados em computador;

o sistemas de processamento e analise de imagem.

Refira-se que nem todos os produtos envolvem o conjunto das tecnologias
apresentadas. Uma parte significativa das maquinas envolve fundamentalmente

tecnologia mecénica e eléctrica/electrénica.

A SOMAQUINAS recorre a sub-contratagéio nas areas seguintes:

fabrico de componentes em ferro fundido (fundigfo de areia);

» ‘quinagem’ e conformagdo de chapa;

= tratamentos de superficies metélicas;

= placas de comando electrénicas e quadros especiais de comando;

» tecnologia informatica (desenvolvimento de software para

computador).
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Layout fabril

A fabrica encontra-se organizada de forma funcional, destacando-se
fundamentalmente a 4rea de maquinas-ferramenta e a drea de montagem/fabrico de
componentes constituida por diversos postos de trabalho (‘bancadas’ de trabalho). O

fluxo de produgfo € linear apresentando uma estrutura convergente.

As instalagdes fabris compreendem dois armazens principais: armazém de
componentes (produtos normalizados mecAnicos, eléctricos, pneumaticos, etc) e

armazém de matéria-prima (agos, perfis, componentes fundidos, chapa, etc).

As secgbes produtivas compreendem: a secgdo de corte e preparagdo de
materiais, a sec¢io de maquinagem (maéquinas ferramenta), diversas secgoes de pré-
montagem (associadas cada uma delas a grupos de produtos), sec¢fo de produgdo

eléctrica, secgdo de pintura e secgdo de montagem final.

Armazém Pint Montagem
Componentes wntura Fin:l [ | Armazém

Matéria-Prima

1., .4
A7

sl pe aelll IS

r Pré-montagem J r Magquinagem I

oo ] -

-

Fig. A.2 — Layout da SOMAQUINAS
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Para além das areas referidas, as instalagdes compreendem ainda uma éarea
administrativa, uma area destinada aos servicos comerciais € uma &rea técnica

(gabinete técnico — projecto mecdnico e eléctrico).

Planeamento da produgio

O sistema de produgio da SOMAQUINAS ¢ orientado & encomenda, isto €, é
do tipo MTO (Make-to-Order). :

A empresa planeia a sua produgdio em fun¢do das encomendas dos seus
clientes e da capacidade fabril disponivel, produzindo em pequenas séries (maximo

de 15 a 20 unidades por produto).

Apesar de existirem diferentes configuragdes/dimensdes para os principais
produtos, pode-se considerar que os produtos a produzir encontram-se limitados ao
‘portfolio’ da empresa. Alteragdes ao produto podem ser por exemplo ao nivel da
cor, ao nivel das especificagdes de alimentacdo eléctrica, etc. Existem, contudo,
situagdes em que sdo feitos produtos especificos (exemplares tinicos) a pedido de

clientes.

O departamento de produgéo € responsdvel pela defini¢do das especificagdes
técnicas dos produtos a serem fabricados, de acordo com as encomendas dos clientes,
assim como pela preparagdo de toda a informagdo de acompanhamento ao longo do
processo de produgdo (desenhos, gamas operatorias, fichas de registo de
componentes, fichas para ensaios e verificagdes, etc.). Refira-se, contudo, que
quando sdo necessarios desenhos adicionais ou novos € o gabinete técnico que é

responsavel pela sua elaborag@o.

No caso geral, o ciclo produtivo associado a uma maquina € longo.
Tipicamente uma série de maquinas pode demorar cerca de 2-3 meses em produgdo,
dependendo do tipo de produto e da quantidade. O planeamento da produgdo consiste
em definir, a partir das encomendas firmes e de previsdes de vendas, o tipo e
quantidade de produtos a fabricar. Estes planos de produgédo, de produtos finais, ddo
origem a pedidos de produgdo/aprovisionamento as diferentes secgdes da produgdo

(maquinagem, sector eléctrico, etc.).
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Com frequéncia verifica-se a alteragdo das ordens de produgdo (trabalho em

curso) em fungdo da necessidade de adiantar entregas ou satisfazer encomendas

pontuais consideradas estratégicas para a empresa.

PLANEAMENTO

==l péra cdo
e, |

Montagem
Estruturas | ontagem
MATERIAS e
PRIMAS L. 'l:an;llutas —>
RIS rodutos
N Corte ?
Tratamentos

COMPONENTES

llaquir:;\

v 1

hamtagem
Eléctrica

i

Pintuga

_* Montagem
Final

t MAQUINAS

Automacao

Fig. A.3 — Planeamento das operagdes fabris

A empresa tem implementado um sistema de recolha de informagio,

integrado com o sistema de gestdo fabril, baseado em codigo de barras (as ordens de

produgdo encontram-se integralmente codificadas com codigos de barras). O sistema

de recolha ¢ usado unicamente como meio de afectar a cada uma das ordens de

produgdo os custos dos componentes e das matérias-primas assim como os custos de

mio-de-obra e de maquina. Refira-se que as gamas operatorias estdo totalmente

codificadas com codigos de barras, isto é, o codigo da gama operatoria assim como

cada uma das actividades que a compdem.

-

Caracterizacdo do Processo Produtivo

A SOMAQUINAS pode caracterizar-se como uma industria de manufactura

com modelo de produgdo discreta seguindo uma implantagdo funcional.
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As matérias primas (ferro, tubo, agos, ferro-fundido, aluminios, etc), apds
inspec¢do € armazenamento na empresa, sdo submetidas a processos de corte,
maquinagem e soldadura, dando origem aos vérios componentes metélicos das
mdquinas em produgdo. Alguns desses componentes sdo ainda submetidos a um

processo de pintura.

Na SOMAQUINAS nio existe linha de montagem. Na verdade, ao nivel

fabril existem ‘dreas’ ou ‘mini-fabricas’ orientadas a um determinado grupo ou
&

familia de produtos. Nestas areas sfo construidas as maquinas com a incorporagdo na
estrutura de base dos diversos componentes fabricados na sec¢do de maquinagem, na
propria 4rea ou provenientes do armazém de componentes. Apos a conclusdo desta
agregacdo de componentes (pré-montagem) passa-se a opéra(;ﬁo de pintura. A
montagem final realiza-se com a incorporagdo de componentes eléctricos, mecénicos
e pneumaticos na estrutura metdlica previamente produzida. Estes componentes
(normalizados) s3o adquiridos no exterior, realizando-se a sua inspec¢do e
armazenamento na empresa (armazém de componentes). No que se refere aos
sistemas eléctricos a incluir nos equipamentos, a SOMAQUINAS na maior parte dos
casos efectua a montagem do quadro eléctrico (comando e poténcia) numa secgdo
propria (sec¢do eléctrica) e procede posteriormente a sua integragdo no produto (a
operagdo de integragio do quadro eléctrico compreende uma operagéio precedente de

cablagem eléctrica do equipamento).

Como ja anteriormente referido, a SOMAQUINAS recorre a subcontratagéo
para a realizagfo de processos que ndo podem ser realizados dentro da empresa (tais
como fundi¢do ou trabalho da chapa) ou para a montagem de estruturas de maquinas,

no caso de haver necessidade de aumentar a capacidade produtiva.

Na SOMAQUINAS cada produto tem um ‘dono’, isto é, a cada produto esta
associado um ou mais colaboradores especializados. Basicamente, durante o fabrico
do produto (série limitada), o dono do produto é responsavel por todas as actividades
associadas ao produto de que é responsavel (fabrico de componentes, integragdo de
componentes maquinados, pré-montagem, montagem e ensaio funcional final).
Mesmo as actividades de assisténcia/manuten¢do mecanica, externas ou internas, ao

produto sdo desenvolvidas sempre pelo ‘dono do produto’.
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Anexo B

Apresentam-se de seguida as duas operagdes da classe plano: a operagéo de

avaliagdo de plano e a operagéo de obtengdo de proposta, referidos no capitulo 4.

Avaliar()

Obter

/* Avalia a capacidade de cada centro de produgdo */

Eliminar ocupacdes de capacidade do plano considerado;

Eliminar condic&es de satisfacdo do plano considerado;

Para cada ano (ano, semana, centro de produgdo) no cendrio
Criar ocupa¢do de capacidade;
Actualizar carga de ocupacgdo de capacidade = total
de cargas de execugdes de macro-operag¢des, para o

(ano, semana, produto) considerado;

Para cada encomenda

Criar condicdes de satisfacgdo;
Proposta()

/*Obtencdo de proposta para plano de produgédo */

Pré - processamento

Exportar informagdo do cenério
Horizonte temporal de planeamento
Calendarios de capacidade dos centros de operagao
Encomendas
Macro-operacdes executaveis nos centros de operagao
Converter informacdo do cenario
Para cada centro de operacao
Vector de capacidade nos varios periodos do
horizonte temporal de planeamento
Para caga macro-operagao
Vector de entradas com (produto, quantidade)
Vector de saidas com (produto, gquantidade)
Vector de opgdes de produgdo com {centro de

operagdo, carga)
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Regra de planeamento

Inicializar matriz de capacidade disponivel (centro de
operacdo, periodo) com informag¢do importada do cenéario.

Inicializar lista de recursos criticos

Para cada encomenda
Inicializar lista de execu¢des de macro-operagdes = {};
&
Colocar (produto, quantidade, data) numa lista de

necessidades;

Fazer para cada item da lista
Retirar o (produto, quantidade, data) a cabega da
lista;
Para cada opg¢do
Identificar recurso critico
Para as operac¢les anteriores ao recurso
critico:
~Ocupar a capacidade, recuando a partir
da data pretendida, até preencher a
carga necessaria, determinando o
nimero de periodos envolvidos, néo
considerando as que ultrapassem o
inicio do horizonte temporal.
Para as operag¢des posteriores ao recurso
critico:
Ocupar a capacidade, avancgando a
partir da data actual, até preencher a
carga necessaria, determinando o
numero de periodos envolvidos, néo
considerando as que ultrapassem o fim

do horizonte temporal.

Enquanto houver alguma opgdo e o
escalonamento estiver incompleto
Escolher opgdo que permita um inicio

mais tarde e um fim mais cedo e, entre
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estas a que corresponda a uma maior

capacidade disponivel;

Para cada periodo
Criar execucdo de macro-operagdo;
Criar (produto, quantidade, data)
na lista de necessidades para os
produtos de entrada, com ordem
EDD;
Reduzir capacidade disponivel;

Se o escalonamento estiver incompleto

E necessario atrasar a encomenda;

Enquanto a lista ndo estiver vazia ou ndo for necessario
atrasar a encomenda;
Se for necessario atrasar a encomenda
Para cada execucdo de macro-operagao
Aumentar capacidade disponivel;
Eliminar execucdo de macro-operagao;
Inicializar lista de necessidades;
Incrementar a data da encomenda;
Incluir (produto, quantidade, data) na lista de
necessidades;

Regressar ao ciclo de escalonamento;

Pb6s—-processamento

Eliminar execucdes de macro-operagdes do plano considerado;
Eliminar movimentacgdes do plano considerado;
Para cada execucdo de macro-operagdo

Criar execucdo de macro-operagdo para a exportacgdo;
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Apresentam-se de seguida os modelos de dados referidos no capitulo 4

Sem analnicio
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2 3
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