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Avaliacdo das Vantagens da Utilizacédo do Sistema GenSYS na Gestédo da Producéo com Planos de Corte

RESUMO

0 aumento da competitividade nos mercados obriga as organizacdes a oferecer cada vez mais variedade
de produtos. Neste ambiente é notdrio o aparecimento do paradigma da Customizacdo em Massa, onde
as organizacdes permitem que o cliente personalize o seu produto, a0 mesmo tempo que mantém uma
eficiéncia ao nivel da producao em massa. Este paradigma contribui para um aumento dos produtos,
aumentando a quantidade de informacao sobre estes. Assim, é imperativo que os sistemas de producao
consigam lidar com a elevada quantidade de informacao e, para tal, foram criados modelos de
referenciacdo genérica. Para além disto, as organizacdes devem incorporar as mais recentes tecnologias
de modo a aumentar a flexibilidade, eficiéncia e autonomia das fabricas, transformando os sistemas de

producao em Smart Manufacturing Systems.

Neste contexto, as organizacdes devem ter sistemas de informacéo flexiveis, capazes de lidar com toda
a informacao e de modelar processos produtivos mais complexos, como processos de co-producao. Estes
Sa0 processos capazes de produzir varios produtos simultaneamente, denominados de co-produtos ou
subprodutos. Um exemplo deste tipo de processo ocorre quando existe o corte de varios produtos
simultaneamente, onde, normalmente se elaboram planos de corte. Estes sao esquemas compostos
pelos moldes das pecas a cortar numa area de matéria-prima. Assim, recorrendo ao sistema GenSYS
foram expostos varios conceitos para representar estes processos produtivos, como os conceitos de
produto agregado e subproduto. Seguidamente foi apresentada uma solucdo para a gestao de informacao
de artigos, onde os planos de corte sdo classificados como produtos agregados e as pecas cortadas

como subprodutos.

Apds a apresentacao da solucdo, foi analisada a integracdo desta com a gestdo da producdo, no médio
e curto prazo. Para analisar o desempenho desta solucdo em contexto real, foram apresentados dois
casos de estudo e algumas das vantagens do sistema, como a reducdo do esforco para o utilizador na
gestdo da producao com planos de corte, a facilitacdo da gestao de inventarios, por estes estes estarem
sempre atualizados, a capacidade de normalizar a diversidade através da criacdo de planos de corte pré-

definidos, entre outras.

PALAVRAS-CHAVE

Co-Producéo, Produto Agregado, Plano de Corte, Planeamento e Controlo da Producao, Subproduto



Evaluation of the Advantages of Using the GenSYS System in Production Management with Cutting Plans

ABSTRACT

The increase of competitiveness in the markets forces organisations to offer more and more variety of
products. In this environment, the emergence of the Mass Customization paradigm is notorious, where
organizations allow customers to customize their products, while maintaining mass production efficiency.
This paradigm contributes to an increase of products, increasing the amount of information about them.
Therefore, it is imperative that production systems are able to handle the high amount of information,
and, for that, generic referencing models were created. Furthermore, organisations must incorporate the
latest technologies in order to increase the flexibility, efficiency and autonomy of factories, transforming

production systems into Smart Manufacturing Systems.

In this context, organisations must have flexible information systems, capable of handling all the
information and modelling more complex production processes, such as co-production processes. These
are processes capable of producing several products simultaneously, called co-products or by-products.
An example of this type of process occurs when several products are cut simultaneously, where cutting
plans are usually prepared. These are schemes composed of the moulds of the parts to be cut in a raw
material area. Thus, using the GenSYS system several concepts were exposed to represent these
production processes, such as the concepts of aggregate product and co-product. Next, a solution for the
product data management was presented, where the cutting plans are classified as aggregate products

and the cut pieces as co-products.

After the presentation of the solution, its integration with the production management was analysed, in
the medium and short term. To analyse the performance of this solution in a real context, two case
studies were presented and some of the advantages of the system were highlighted, such as the reduction
of effort for the user in the production management with cutting plans, the facilitation of inventory
management, since these are always up to date, the capacity to normalise diversity through the creation

of predefined cutting plans, among others.

KEYWORDS

Co-production, Aggregate product, Cutting Plan, Production Planning and Control, Co-product
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo vai-se proceder a introducao ao tema do projeto, realizado em ambiente empresarial, de
Dissertacdo em Engenharia e Gestao Industrial, no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia e
Gestao Industrial, pela Universidade do Minho. Este projeto consiste na avaliacdo das vantagens da

utilizacdo do sistema GenSYS na Gestao da producdo com Planos de Corte.

Primeiramente é elaborado o enquadramento do tema, tendo em conta a literatura analisada, sendo de
seguida apresentados os objetivos e as perguntas de investigacdo do projeto, a metodologia de

investigacao e, por fim, a estrutura da dissertacao.

1.1  Enquadramento

As empresas estdao a mudar do paradigma de producao em massa para a customizacao em massa, do
inglés Mass Customization, para atender melhor aos requisitos dos clientes e oferecer produtos
customizados através de processos flexiveis a precos baixos (Da Silveira et al., 2001). Esta alteracéo
resulta numa explosao de diversidade de potenciais ofertas que a organizacdo produz (Chatras et al.,

2016) e esta a obrigar as empresas a repensarem a sua gestao da producao.

Este novo paradigma contribui para um aumento da diversidade total de produtos acabados,
semiacabados e matérias-primas, aumentando desta forma, a quantidade de informacao sobre os artigos
da empresa, que resulta num problema para os sistemas de informacao para o planeamento e controlo

da producédo (Hegge & Wortmann, 1991).

Os modelos de gestdo mais tradicionais, como os da producdo em massa, em que cada artigo possui
uma referéncia unica, com uma lista de materiais € uma gama operatoria, tornam-se incapazes de
responder a estes novos requisitos (Gomes et al., 2009). Deste modo, torna-se imperativo ter um sistema
flexivel, reconfiguravel, capaz de integrar toda a informacédo e lidar com uma grande variedade de

produtos e componentes de forma eficiente (Gomes et al., 2009).

Para responder a este novo ambiente e competir no mercado, foram criados modelos de referenciacao
genérica, que representam uma unica estrutura para todos as variantes de uma familia de produtos
(Hegge & Wortmann, 1991). Esta abordagem mais genérica para representar informacao dos artigos
tem como intuito diminuir o esforco e a complexidade na gestdo da informacao dos produtos e da

producao (Gomes et al., 2009).



Atualmente, as organizacdes estdo a ganhar vantagem competitiva através da insercao de novas
tecnologias nos sistemas de producao, passando a lidar com sistemas inteligentes de producao, os Smart
Manuftacturing Systems (Kang et al., 2016). O termo Smart Manufacturing aparece com a quarta
revolucao industrial, denominada de Industria 4.0. Esta deriva de uma iniciativa alema que tem como
propdsito criar fabricas inteligentes, onde os sistemas de producao sao transformados com a juncao das
mais recentes tecnologias como os Cyber-Physical Systems (CPS), Internet of Things (loT), entre outros.
Estas tecnologias permitem as empresas de producdo uma fusao entre o mundo fisico e 0 mundo digital,
e apoiam o processo de tomada de decisdes, em tempo real e de modo eficaz. No contexto da Industria
4.0, os sistemas de producao sao atualizados para um nivel inteligente, que tiram partido das tecnologias
mais avancadas para alcancar processos de fabrico flexiveis, inteligentes e reconfiguraveis para no final

fazer face a um mercado dinamico (Kang et al., 2016; Zhong et al., 2017).

Perante estas mudancas tecnoldgicas e a grande diversidade de artigos, ¢ muito importante que os
sistemas tenham a capacidade de representar e modelar todos os processos produtivos presentes numa
organizacao, quer sejam processos convencionais, com transformacao de artigos em um produto final,
guer sejam processos mais complexos, como a transformacédo de diferentes produtos no mesmo
processo produtivo, ao mesmo tempo. Este tltimo fendmeno, também designado de co-producao, é
capaz de representar todos os processos de transformacao de onde resultam varios produtos distintos
simultaneamente (Loos, 2001). No entanto, muitos dos sistemas de informacao para a producdo néo
sao construidos com estes processos complexos em mente, logo, ndo conseguem lidar com estes da

melhor forma (Cardos & Miralles, 2007).

Estes processos produtivos estdo presentes em varias industrias, sendo fulcral que os sistemas de
producdo ultrapassem este desafio. Um exemplo concreto deste problema pode ser encontrado em
industrias que trabalham com chapas metalicas, plasticos, madeira, vidros, entre outros materiais, nas
quais sao elaborados planos de corte. Um plano de corte consiste num esboco que indica como um
conjunto de moldes, de um ou mais produtos, é cortado. Entdo, a execucao do processo de corte com 0
recurso a planos de corte pode ser considerada um processo de co-producao, tendo assim de ser

modelado de forma distinta nos sistemas de informacao das organizacdes.

1.2  Objetivos de Investigacéo

Este projeto foi desenvolvido na empresa GenSYS - Generic Smart Manufacturing System, recorrendo ao

seu sistema de planeamento, controlo e programacao da producéo baseado em referenciacao genérica.



De modo geral pretende-se avaliar a utilizacao do sistema GenSYS na gestdo da producao de processos
de co-producao, particularmente processos produtivos com planos de corte. As areas que sao objeto
neste trabalho sé@o as seguintes: modelacdo com referenciacao genérica, Smart Manufacturing Systems
e gestdo da producao com planos de corte. Deste modo, procura-se responder as seguintes questoes de
investigacao:
e (Como se deve fazer a gestdo da informacao de artigos com base em conceitos e modelos de
referenciacao genérica?

e (Como é que se integra este modelo no sistema de planeamento e controlo da producao e nos

processos da programacao da producao?
e Quais sao as vantagens do sistema GenSYS na gestao da producéo com planos de corte?
Assim sendo, os objetivos desta dissertacao sao os seguintes:

e |dentificar os conceitos e modelos de referenciacao genérica implementados no sistema GenSYS,

para representar informacao sobre planos de corte, listas de materiais e gamas operatorias;

e Apresentar uma solucao para a gestao de informacao de artigos, nomeadamente para modelar

processos com planos de corte, com base nos conceitos e modelos de referenciacdo genérica;

e Avaliar a integracdo da solucado apresentada com os processos de planeamento e controlo da
producao, nomeadamente na utilizacdo das técnicas MRP (Material Requirement Planning e

CRP (Capacity requirements planning);

e Avaliar a integracdo da solucao apresentada com os processos de programacao da producao,

nomeadamente na alocacao, sequenciacao e registo de trabalhos nos postos.

1.3  Metodologia de Investigacao

Num processo de investigacao deve explicar-se a natureza da investigacao, bem como a estratégia a usar
e, para isto, devem ser analisados 0s objetivos e as perguntas de investigacao. De acordo com Saunders
et al. (2016), a descricao da metodologia de investigacao esta dividida em seis camadas, sendo que as
camadas alusivas ao planeamento da investigacao sao quatro, a saber: os tipos de métodos, a natureza

da investigacao, o horizonte temporal e as estratégias de investigacao (Saunders et al., 2016).

A primeira escolha esta ligada aos tipos de métodos, sendo eles: quantitativos, qualitativos ou mistos
(Saunders et al., 2016). Neste projeto, a tipologia seguida & primordialmente qualitativa, pois a

abordagem a seguir ¢ do tipo interpretativista e as variaveis ndo sao da classe numeérica.
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De seguida, a natureza desta investigacao é descritiva, pois pretende-se caracterizar o sistema GenSYS,

no contexto da Industria 4.0 na gestao da producédo com planos de corte.

Quanto ao horizonte temporal da investigacao, este é transversal, porque este estudo é localizado no
tempo, onde foi desenvolvida uma solucao e esta foi estudada e avaliada em diferentes cenarios num

periodo de tempo.

Por ultimo, a estratégia de investigacao adotada nesta dissertacao ¢ Caso de Estudo, uma vez que se
tratara do desenvolvimento do conhecimento detalhado acerca de varios casos de estudo,

nomeadamente casos empresariais reais.

1.4  Estrutura da Dissertacao

Este documento encontra-se dividido em seis capitulos, a saber: (1) Introducao; (2) Revisao de literatura;
(3) Empresa GenSYS; (4) Co-Producao em GenSYS; (5) Vantagens da Utilizacado do Sistema GenSYS com

Planos de Corte; (6) Conclusdes.

No primeiro capitulo séo apresentados os conceitos em estudo, descritos no enquadramento do projeto.
Além disto, sao referidos os objetivos que se pretendem atingir com este projeto, bem como as perguntas

e a metodologia de investigacao.

No capitulo dois é apresentada a revisao de literatura, cuja importancia é significativa para esta
investigacao. Este capitulo suporta, de forma teorica, os capitulos seguintes, retratando conceitos
necessarios para a compreensao deste projeto, tais como de customizacdo em massa, planeamento e

controlo da producao, ou ainda referenciacao genérica.

Quanto ao capitulo trés, foca-se na apresentacdo da empresa onde ocorreu a investigacao, desde a sua
histéria, a sua missao e visao. Também neste capitulo, apresenta-se o sistema de planeamento e controlo

da producéo concebido pela empresa — 0 GenSYS, sendo enaltecidos os mddulos que o constituem.

0 quarto capitulo, a Co-Producao em GenSYS, consiste na exposicao de conceitos deste sistema para a
gestao da informacao de artigos que resultam de processos de co-producao. Sao ainda identificados os
modelos de referenciacao genérica implementados no sistema GenSYS, para representar informacao
sobre planos de corte, listas de materiais e gamas operatérias. Por fim, sera estudado o impacto da
solucédo de gestado de informacao de artigos na gestao da producdo com planos de corte, analisando a
integracao da solucao, quer com os processos de planeamento e controlo da producdo, quer com os

processos de programacao da producao.



Passando para o capitulo cinco, sdo apresentadas as vantagens da utilizacao do sistema GenSYS com
planos de corte, utilizando dois casos de estudo para suportar e exemplificar as potencialidades deste
sistema. No primeiro caso de estudo é realizada a modelacao do processo de corte segundo o modelo
de referenciacdo genérica. No segundo caso de estudo observa-se como o GenSYS lida com outro

processo de corte, onde sao tracados planos de corte Unicos.

Para finalizar, sao consolidadas as conclusdes do projeto desenvolvido, no ultimo e sexto capitulo deste

relatorio de Dissertacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada uma revisao da literatura que abordara as tematicas mais relevantes para o
projeto. No primeiro subcapitulo é retratado o conceito de sistema de planeamento e controlo da
producao, e as suas areas funcionais. O segundo subcapitulo discorre sobre o conceito emergente de
Customizacao em Massa. No terceiro sao tratados os sistemas de informacéo, seguindo uma breve
descricao da evolucao destes e das suas tendéncias para o futuro. No quarto subcapitulo é analisada a
gestao de informacao de artigos, seguindo-se uma sucinta descricao dos modelos de representacao de
artigos. No quinto subcapitulo sao estudados os processos que podem produzir varios produtos finais

simultaneamente. Por fim, no sexto subcapitulo expdem-se o conceito de plano de corte.

2.1 Sistemas de Planeamento e Controlo da Producdo

Para se manterem competitivas no mercado, as organizacées devem ser capazes de dar uma resposta
rapida a esse mercado, de forma eficiente. Para tal, estas precisam de tornar o seu processo produtivo
0 mais eficiente possivel, tendo, assim, de recorrer a Gestao de Producédo ou Planeamento e Controlo da
Producao (Production Planning and Control). Associada a Gestdo da Producdo emergem os conceitos de
gestao e planeamento de materiais e capacidades, programacao e controlo de producéo. Deste modo,
neste capitulo, sao apresentados os conceitos de sistema de planeamento e controlo da producao, bem

como as respetivas areas funcionais deste.

2.1.1 Sistema de Producao

De modo geral, os sistemas de producao tém como principal objetivo obter e fornecer produtos aos
clientes, sendo que estes podem ser objetos tangiveis ou intangiveis. De acordo com Moreira (2012),
um sistema de producao ¢ uma entidade abstrata e é definido como um conjunto de atividades e

operacdes envolvidas na producéo de bens, no caso das industrias, ou servicos.

A producéo de bens, como é possivel observar na Figura 1, utiliza recursos de producdo, como materiais,
maquinas e equipamentos, capital, trabalho (mao-de-obra), informacdes para executar um processo de
transformacao, de onde resultam produtos finais. Este sistema de inputs-outputs (entradas-saidas) é

também designado por processo produtivo (Hitomi, 1996).



Inputs Processo Produtivo Outputs

Transformacgao
Recursos de Produgao: Bens Produzidos:
- Objetos de Produgéo ( Materiais) - Bens Tangiveis
- Trabalho Produtivo - Bens Intangiveis

- Meios de Produgao
- Informacéo de Producéo

Figura 1 - Representacao de um sistema de producdo
Adaptado de Hitomi (1996)

Assim sendo, Hitomi (1996) define producao como sendo um processo que € capaz de produzir bens
tangiveis e servicos intangiveis, a partir dos recursos de producéo, gerando, deste modo, utilidade ao
aumentar o valor acrescentado. Para além desta definicao através de um sistema input-output, este autor
refere que para satisfazer as necessidades do mercado é essencial determinar e espelhar essas
necessidades nos processos de producao. Esta funcao de gestdo conduz ao planeamento e controlo da

producao.

2.1.2 Sistemas de planeamento e controlo da producao

O Planeamento e Controlo da Producao (PCP) tem como funcao planear e controlar a producao para que
a empresa atinja eficientemente os objetivos delineados (Bonney, 2000). Segundo Kumar & Suresh
(2008), com o PCP ¢ possivel alcancar melhor eficiéncia na producéao, pois os materiais ficam disponiveis
no momento certo e na quantidade necessaria. Adicionalmente, para estes autores, o PCP constitui uma
ferramenta Util na coordenacao do sistema produtivo, visto que possibilita a utilizacdo eficaz dos recursos
da empresa, o alcance dos objetivos relativos a qualidade, quantidade, custo e prazos de entrega. Para
além disto, também permite a obtencdo de um fluxo de producdo continuo, e a producdo de alta

qualidade com precos competitivos.

Assim sendo, é notorio o impacto determinante que o PCP detém no desempenho de um sistema
produtivo. Portanto, um sistema de planeamento e controlo da producao (SPCP) pode trazer inumeras
vantagens competitivas a uma empresa. Este sistema permite gerir eficientemente os fluxos de materiais,
as pessoas e 0s equipamentos, coordenar as operacdes internas com as dos fornecedores e avaliar as

necessidades do mercado, estando em contacto com os clientes (Carvalho, 2000).

Deste modo, os SPCP tém um conjunto de atividades de gestdo, sendo estas (Carvalho, 2000; Lima,

2013):
e O planeamento da necessidade de materiais e de capacidade para satisfazer a procura.

e O planeamento das quantidades necessarias de materiais e da sua chegada para a producao de

produtos.



e Garantir o uso dos equipamentos e das instalacoes.
e O lancamento de ordens de producao.

e Programar detalhadamente as atividades de producdo para que pessoas e equipamentos

trabalhem de modo correto.

e A monitorizacao de materiais, operacdes de producado, encomendas, pessoas, equipamentos e

sistemas de transporte, e o controlo de stocks.
e A comunicacao com clientes e fornecedores.

e A avaliacao do desempenho do sistema e ter uma capacidade de resposta rapida a uma

necessidade de alteracéo inesperada.
e Fornecer informacéao das atividades de producéo para outras areas.

O PCP pode ser dividido em trés horizontes temporais, o planeamento a curto, médio e longo prazo. No
planeamento a longo prazo, o sistema é responsavel por fornecer informacao para tomar decisoes sobre
a capacidade adequada, incluindo equipamentos, edificios, fornecedores, entre outros, para satisfazer
as necessidades futuras do mercado. No médio prazo, ¢ realizado o planeamento de necessidades de
matérias e capacidade, onde o foco encontra-se na entrega do material correto e na capacidade de
producdo necessaria para satisfazer as necessidades dos clientes. No planeamento a curto prazo, é
executada uma programacao detalhada dos recursos de modo a satisfazer os requisitos da producao,
onde é pretendido que as pessoas trabalhem no produto correto, com os materiais certos (Jacobs et al.,

2011).

E possivel enquadrar a estrutura de um SPCP nesta divisdo temporal, como se pode observar na Figura

2, com as respetivas areas funcionais.
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Figura 2 - Representacéo das areas funcionais de um SPCP
Adaptado de Lima (2013)

Seguidamente, sera realizada uma breve descricdo da cada uma das areas funcionais.
Planeamento Agregado da Producao

O planeamento Agregado da Producao ou Planeamento da Producéo é responsavel pela criacao de um
plano de producao que transmita a estratégia de producdo da empresa para um horizonte de tempo de
geralmente um ano. Para este periodo de tempo séo definidas as quantidades a produzir, em termos
agregados (Carvalho, 2000). Assim, sao definidas as quantidades de familias de produtos a entregar a
clientes, para periodos alargados e baseando-se em previsdes ou contratos. Esta informacao é utilizada
para fazer o planeamento de recursos, e para analise e determinacao de estratégias de satisfacdo da

procura (Lima, 2013).

Relativamente ao planeamento de recursos, este indica qual a capacidade necessaria, de modo a
produzir as quantidades calculadas no planeamento agregado (Carvalho, 2000). Segundo Silva (2008),
este planeamento é um processo iterativo, onde é pretendido balancear a capacidade fixa com a
capacidade variavel até se alcancar um plano de producéo exequivel, que opera com a capacidade a

niveis desejados e satisfaz a procura.



Planeamento Diretor da Producéo

O Planeamento Diretor da Producao, também designado de Planeamento Mestre da Producao, surge na
sequéncia do planeamento agregado. Este planeamento expressa os planos de producéo ao nivel de
produtos finais, aos quais podem ser atribuidos prioridades, sendo util para planear as necessidades de
materiais e de capacidade. O horizonte temporal utilizado neste planeamento depende do prazo de
entrega (Lead Time- LT) e de certas caracteristicas dos produtos, sendo normalmente utilizado o periodo

mensal ou semanal (Kumar & Suresh, 2008).

Contrariamente ao nivel anterior de longo prazo para o qual ainda nao ha conhecimento da procura dos
produtos especificos, neste nivel de planeamento, a procura de cada artigo especifico ja € conhecida.
Portanto, o planeamento deixa de ser agregado e passa a ser realizado para produtos especificos
(Carvalho, 2000), onde sao definidas as quantidades de produtos finais a produzir em periodos nao

agregados (Lima, 2013).

A este nivel pode também ser realizado o planeamento diretor de capacidades, no qual se pretende
avaliar a existéncia de capacidade para cumprir o estabelecido no planeamento diretor da producao.
Estas duas atividades estdo inter-relacionadas, por isso, devem ser calculadas de forma integrada

(Carvalho, 2000).
Planeamento de Necessidades de Materiais

O planeamento de necessidades de materiais € uma ferramenta basica que realiza o planeamento
detalhado dos materiais necessarios para produzir um produto final. A técnica mais frequentemente
utilizada para este planeamento é o Materials Requirement Planning (MRP), que determina em que
quantidade e em que momento um objeto deve ser fornecido, para cumprir com o plano diretor de
producdo. Para alcancar isto, o0 MRP ¢é calculado para todos os artigos, sejam estes matérias-primas,
componentes intermédios ou produtos finais (Kumar & Suresh, 2008; Jacobs et al., 2011). Deste modo,
o MRP explode planos, de periodo a periodo, para todos os componentes necessarios a producao de

todos os produtos especificados no planeamento diretor (Carvalho, 2000).

Conforme ilustrado na Figura 3, para executar o MRP sao necessarios trés inputs gerais: o plano diretor
de producao, o estado do inventario e informacéao relativa a todos os artigos. Ao utilizar estas fontes de
informacao e efetuar o calculo do MRP sao determinadas as quantidades de materiais a encomendar ou
a produzir, para cada periodo, expressas num registo de lancamentos previstos, programados ou

planeados (Kumar & Suresh, 2008; S. de C. Silva, 2008).
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Plano Diretor de Produgéo

Informagdes relativas MRP
aos artigos: Status do Inventario
Lista de materiais . . . (Existéncias de materiais)
Lead times (Materials Requirement Planning)

Materiais requeridos:
Tipo

- Quantidade
Instante de entrega

Figura 3 - Sistema MRP
Adaptado de Silva (2008)

Assim sendo, tendo em consideracao a lista de matérias, as quantidades de utilizacdo e os prazos de
entrega dos artigos, a técnica de MRP é realizada de forma iterativa, nivel a nivel, seguindo a estrutura

do produto. Para utilizar esta ferramenta é necessario reconhecer certos conceitos, a saber (Lima, 2013):

e Necessidades Brutas (NB): indicam as quantidades de cada artigo que tém de estar disponiveis

em cada periodo.

e Rececdes Programadas (RP): representam a chegada de encomendas, isto &, ordens de compra
com data de entrega fixa. Ou refletem a conclusédo de ordens de producéo para cada periodo,
sendo que estas ordens de producao ja se podem encontrar quer em execucdo quer com

material reservado.

e Stock Disponivel (SD): corresponde as existéncias de materiais previstas em cada periodo,
atendendo ao stock inicial, as rececdes programadas, as ordens planeadas e ao consumo das

necessidades brutas.

e Necessidades Liquidas (NL): indicam as quantidades de cada artigo que tém de estar disponiveis

em cada periodo, como resultado de uma ordem de producéo ou de compra.

e Lancamentos Previstos (LP): representam sugestdes de ordens de compra ou de producéo para
os artigos em cada periodo, definindo as respetivas quantidades e datas. O lancamento previsto
esta relacionado com uma determinada necessidade liquida desfasada no tempo, sendo que

esta diferenca temporal corresponde ao prazo de entrega do artigo.
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Assim sendo, considerando os termos mencionados, é realizado o calculo do MRP seguindo a equacao,
para cada periodo “i”.
NL; = Max [0; NB; — (RP; + SD;_,)]

Normalmente, a técnica MRP ¢ calculada e representada através de uma tabela, como se pode observar

na Figura 4.
Produto A L=25 |Periodos

IT=1 Ss=0| 1 | 2| 3]4 |5
NE - Necessidades Brutas 5 205
RP - Rececdes Programadas 25
5D - Stock Disponivel 2 |27 22f22] 2 [ 22
ML - Mecessidades Liquidas 3
LP - Langamentos Previstos 25

Figura 4 — Demonstracao da técnica MRP
(Lima, 2013)

E ainda importante referir que o MRP gera sugestdes de ordens de compra e de producao, no entanto,
o lancamento destas é realizado pelos gestores, 0s quais poderao aceitar as sugestoes vindas do MRP

ou exercer alteracdes (Lima, 2013).
Planeamento de Necessidades de Capacidade

O Planeamento de Necessidades de Capacidade, em inglés Capacity Requirements Planning (CRP),
realiza um planeamento mais detalhado das necessidades de capacidade, determinando a capacidade
necessaria para a execucao do plano diretor de producao, ordens abertas e ordens planeadas. De forma
a alcancar um planeamento detalhado, sao utilizados como base os planos resultantes do MRP. Para
além disto, a técnica de CRP emprega informacao relativa aos trabalhos que se encontram em execucao,
aos percursos realizados pelos artigos, as rececdes programadas e as ordens planeadas (Jacobs et al.,

2011).

Ademais, a informacao fornecida pela técnica CRP pode ser utilizada para determinar a capacidade tanto
de maquinas como de méao-de-obra, num horizonte temporal de varias semanas a um ano (Jacobs et al.,
2011). De modo a avaliar se a existéncia de recursos é suficiente para a execucao dos planos e das
ordens de producado, o calculo realizado pelo CRP é comparado com a capacidade instalada na

organizacao (Lima, 2013).
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Lancamento de Ordens de Producédo e de Ordens de Compra

O lancamento de ordens de producéo e de ordens de compra corresponde ao processo de lancar as
ordens para o chao de fabrica ou para os fornecedores, respetivamente. Por outras palavras, o
lancamento de ordens de producao permite o inicio da producao, ao passo que o lancamento de ordens
de compra gera a compra de matérias-primas. Depois do lancamento de uma ordem, a ordem planeada
converte-se numa rececao programada que reflete o desfasamento causado pelo prazo de entrega. Ainda,
estas ordens sdo ativadas quando sdo lancadas e sao dadas como prontas, quando as rececdes
programadas ddo entrada em armazém. Posteriormente, deve ocorrer uma transicdo que aumente o

inventario e elimine a rececao programada (Jacobs et al., 2011).
Programacao da Producao

Apds o lancamento das ordens de producao, estas originam um conjunto de trabalhos correspondentes
a execucao de operacoes, e estes trabalhos devem ser atribuidos a cada um dos postos de trabalho da
organizacao (Lima, 2013). Deste modo, a programacéo da producéo esta situada no planeamento de
curto prazo e tem como funcao distribuir, as diferentes unidades de producao, os trabalhos lancados de
forma a executar o plano de producao. Esta distribuicdo deve ser sequenciada, ou seja, deve seguir uma
ordem pela qual os trabalhos serao realizados. Esta sequéncia deve ser definida com o intuito de alcancar
determinados objetivos de producado, como cumprir com 0s prazos de entrega, atingir niveis elevados de

utilizacdo do sistema, alcancar tempos de espera reduzidos, entre outros (Silva, 2008).

De forma a tornar a sequenciacao de trabalhos mais visual, esta pode ser representada num grafico de
Gantt. No eixo horizontal é colocada uma escala de tempo, e no eixo vertical sdo dispostos os postos de
trabalho para a realizacao das operacdes, sendo os trabalhos programados para cada posto de trabalho.
Com esta ferramenta é ainda possivel comparar o programa de producao com o real desempenho e,

posteriormente, aplicar medidas para melhorar a eficiéncia do trabalho produtivo (Hitomi, 1996).
Monitorizagédo da Producéo

A monitorizacdo da producao tem como objetivo principal o acompanhamento dos trabalhos de modo a
cumprir com os prazos de fabrico propostos, assim como assegurar a qualidade de producéo (Silva,
2008). O sistema de monitorizacdo, para além do controlo da progressao dos trabalhos, deve ser capaz
de analisar o estado das ordens de producao, o tempo real utilizado em cada ordem de producao
comparativamente ao tempo padrdo e o tempo gasto em operacdes produtivas e ndo produtivas. Este
sistema deve ainda permitir o calculo de rendimentos de maquinas e avaliar a utilizacao da capacidade

disponivel (Lima, 2013).
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Assim sendo, a programacao e controlo da producédo fazem parte do ultimo nivel de um SPCP e,
maioritariamente, acontecem em tempo real, estabelecendo prioridades para todas ordens de producéo

e trabalhos a cada posto de trabalho, de forma a obter o melhor desempenho possivel (Carvalho, 2000).
Gestdo da Informacéo de Artigos

A Gestao de Informacao de Artigos, do inglés Product Data Management (PDM), é a éarea funcional
transversal a todo o SPCP, pois fornece informacao a todas as restantes areas. O PDM gere toda a
informacao relacionada com os artigos, como a sua estrutura e 0s seus documentos, e com 0S processos
produtivos (Wang et al., 2010). Esta area funcional encontra-se mais aprofundada na seccao 2.4 -

Gestao de Informacao de Artigos.

2.2  Customizacdo em Massa

O paradigma da customizacdo em massa surgiu como resposta as necessidades do mercado e ao
aumento da exigéncia dos consumidores, que nao podiam ser respondidas com a producao em massa.
A producéo em massa foca-se em produzir grandes quantidades de produtos standard com qualidade e
com prazos de entrega reduzidos através de uma producdo eficiente (Radder & Louw, 1999). As
empresas que adotam este modelo, seguem uma estratégia de produzir produtos standard para stock
(Blecker & Friedrich, 2006). Este paradigma beneficia, deste modo, de baixos custos de producao e
precos reduzidos devido as elevadas taxas de producéo e padronizacdo (Radder & Louw, 1999; Blecker

& Friedrich, 2006).

Contudo, nos ultimos anos, este paradigma tem sido colocado em causa, visto que a estratégia de
negdcio de muitas organizacdes tem vindo a transformar-se para que estas se mantenham competitivas
no mercado. Segundo Kotha (1995), existem trés razdes principais para esta transformacéo, sendo elas:
em primeiro, o surgimento de novas tecnologias de producao que permitem a elaboracao de produtos
variados com mais flexibilidade; em segundo, o rapido avanco tecnoldgico e o encurtamento do ciclo de
vida dos produtos que conduzem a num aumento significativo de variedade de produtos; por ultimo, as
alteracoes da procura dos clientes, onde se regista um aumento na procura por produtos com mais
variedade, mais funcionalidades e com uma qualidade mais elevada. Deste modo, verifica-se uma
procura acentuada de produtos mais personalizados com baixo prazo de entrega e alta qualidade, ou

seja, mantém as condicoes do paradigma da producéo em massa, mas com a opcao de personalizacao.

Perante estes acontecimentos, o paradigma de producdo em larga escala foi contraposto com o

aparecimento de um novo paradigma, a customizacéo em massa (CM) - do inglés Mass Customization
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(Pine, 1993). A CM tem como objetivo satisfazer as necessidades do cliente com a crescente variedade
e personalizacao, sem um aumento correspondente do custo e do tempo de execucao (Tseng & Jiao,

19906).

Da Silveira et al. (2001) definiu o conceito de CM como a habilidade de fornecer produtos ou servicos
customizados através de processos flexiveis, em grandes volumes e com custos relativamente baixos.
Este autor acrescenta ainda que a CM surgiu no fim dos anos 80 devido ao crescimento de processos
otimizados e flexiveis em relacao a qualidade e aos custos. O termo CM esta, assim, associado a todo o
tipo de estratégias de alta diversidade, personalizacao e producao flexivel (Piller, 2004). Fogliatto et al.
(2012) enfatiza ainda o facto de que o paradigma da CM é centrado no cliente, isto &, o foco séo as

preferéncias do cliente, em vez de um conjunto de produtos ou o uso de uma certa tecnologia.

Em termos praticos, a CM pode ser vista como uma abordagem que faz uso da tecnologia, de processos
flexiveis e de estruturas organizacionais, com a finalidade de fornecer uma vasta gama de produtos que
satisfazem as necessidades especificas de cada cliente, a um custo préximo dos artigos produzidos em
massa (Thoben, 2003). Atente-se que este modelo nao deve ser confundido com o modelo custorm-made,
pois mesmo que as empresas escolham seguir a estratégia de CM, estas produzem relativamente em
grande escala, sendo que cada produto € um pouco diferenciado tendo por base as necessidades e

desejos de cada cliente final.

A mudanca para o paradigma da CM ja foi realizada por varias empresas, numa tentativa de fornecer
um valor unico para os seus clientes de uma forma eficiente (Gilmore & Pine, 1997). Ademais, este
paradigma permite que as empresas se diferenciem num mercado altamente competitivo e segmentado

(Da Silveira et al., 2001).

A CM pode oferecer um conjunto de beneficios significativos tanto para as organizacdes como para 0s
clientes. Segundo Wind & Rangaswamy (2001), o principal beneficio, do ponto de vista do cliente, é a
capacidade de este encontrar e/ou conceber produtos e servicos que satisfacam as suas necessidades.
Isto &, o cliente tem a possibilidade de especificar o produto através de opcdes pré-determinadas e obter
um produto que se ajusta melhor as suas necessidades (Gomes et al., 2011). Relativamente as
empresas, estas conseguem varias vantagens, como uma reducao substancial de inventario, otimizacao
da producdo através de processos mais flexiveis, estimulacdo da melhoria continua, informacdo mais
precisa sobre as alteracdes das necessidades dos clientes, pela participacao destes nos projetos e
obtendo, assim, uma capacidade de resposta mais rapida, trazendo maior satisfacdo aos clientes e

aumentando a lealdade destes (Radder & Louw, 1999; Wind & Rangaswamy, 2001; Gomes et al., 2011).
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Deste modo, as empresas que adotam a CM conseguem alcancar desempenhos superiores e esta
estratégia pode constituir uma fonte de vantagem competitiva (Kotha, 1995; Blecker & Friedrich, 2006).
No entanto, o simples reconhecimento dos beneficios nao significa necessariamente uma implementacéo
bem-sucedida da estratégia e, esta pode também acarretar custos de producao desnecessarios e mais

complexidade (Gilmore & Pine, 1997; Blecker & Friedrich, 2006).

Segundo Blecker & Friedrich (2006); existem dois tipos de dificuldades na implementacao da CM,
designados de complexidade externa e interna. A complexidade externa refere-se a incerteza dos clientes
relativa a personalizacao dos seus produtos. O principal motor para a implementacéo da CM é o cliente,
e se este ndo procurar por bens individualizados, a estratégia nao tera sucesso. Ainda, se a procura for
incerta, é dificil para as empresas fazer corresponder com precisao a oferta a procura, tornando os
processos mais dispendiosos e menos responsivos (Liu et al., 2012). Por outro lado, a complexidade
interna diz respeito aos problemas enfrentados pela empresa devido a extensa variedade de produtos

induzida pela CM.

Este paradigma contribui para um aumento da diversidade total de produtos acabados, semiacabados e
matérias-primas, aumentando desta forma a quantidade de informacao sobre os artigos da empresa,
que resulta num problema para os sistemas de informacéo (Hegge & Wortmann, 1991). Deste modo,
para conseguir lidar com a CM e o seu aumento de informacéo, eficazmente e eficientemente, as

empresas precisam de melhorar a sua capacidade de processar informacao (Liu et al., 2012).

Os modelos de gestdo mais tradicionais, como os da producdo em massa, em que cada artigo possuli
uma referéncia unica, com uma lista de materiais e um uma gama operatoria, tornam-se incapazes de
responder a estes novos requisitos (Gomes et al., 2009). Deste modo, torna-se imprescindivel ter um

sistema flexivel, reconfiguravel e capaz de integrar toda informacao.

Para isso, recorre-se a uma abordagem mais genérica de representar informacdo dos artigos, a
referenciacdo genérica, que tem como intuito diminuir o esforco e a complexidade na gestdo da
informacado dos produtos e da producdo (Gomes et al., 2009). Este modelo representa os artigos em
grupos, considerando as suas caracteristicas, a lista de materiais € a gama operatoria, e sera mais

aprofundado na secdo 2.4.4 — Modelos de Referenciacdo de Artigos.

De acordo com Tseng et al. (2017), é de extrema importancia a disponibilidade de um sistema de
producdo flexivel que ajude as empresas a responder rapidamente as alteracdes dos designs dos

produtos e do mercado. Além disso, o sistema deve estar incorporado com tecnologias de informacéo
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modernas, bem como ferramentas de producao flexiveis ou reconfiguraveis, para reduzir o tempo de

resposta desde o design de um novo produto até a rampa de producao.

Para além disto, para atingir a CM é necessario um esforco multidisciplinar, onde todas as areas
funcionais de uma empresa devem estar alinhadas nos seus objetivos, ter acesso a informacao e atuar
de forma sistematica para conseguir produzir produtos customizaveis de forma rapida e rentavel. Por
conseguinte, a integracdo da area da producao com outras funcdes empresariais € fundamental para

alcancar a CM (Liu et al., 2012).

2.3  Sistemas de Informacao e Industria 4.0

Os sistemas de informacao e as tecnologias estdo a transformar globalmente o ambiente empresarial.
Esta mudanca tem vindo a crescer nas ultimas décadas e tem afetado todas areas, tais como a gestao
das financas e contabilidade, os recursos humanos, a manutencéo, o desenvolvimento de novos produtos
e 0 planeamento e controlo da producdo. A introducédo dos sistemas de informacao tem reformulado as
organizacdes devido a eliminacdo de tarefas realizadas por pessoas, & mudanca de certas tarefas e
criacao de outras novas (Bertrand Will & Wortmann, 1992). Para além disto, os sistemas de informacé&o
permitem as empresas melhorar a sua eficiéncia e eficacia e ainda, ganhar vantagem competitiva (Thong,

1999).

Atualmente, existe cada vez mais uma interdependéncia entre os sistemas de informacao de uma
empresa e a sua capacidade de implementar estratégias empresariais e atingir os seus objetivos. Um
sistema de informacao pode ser definido como um conjunto de componentes inter-relacionados que
recolhem, processam, armazenam e fornecem informacao para auxiliar a tomada de decisdes e o
controlo numa organizacao. Ademais, os sistemas também sao capazes de prestar ajuda aos gestores e
trabalhadores na analise de problemas, no tratamento de assuntos complexos e na criacédo de novos
produtos. Assim, os sistemas de informacao contém informacao relevante sobre a organizacao e o meio

gue a rodeia (Laudon & Laudon, 2018).

Um SPCP faz parte de um sistema de informacao, de onde se pode destacar informacao relativa a
materiais, maquinas, pessoas e fornecedores. Os objetivos destes sistemas sdo conseguir satisfazer as
necessidades do mercado e dar resposta aos requisitos impostos pela estratégia da empresa. Assim
sendo, um SPCP eficiente pode oferecer vantagens competitivas a organizacdo no mercado onde se
encontra inserida. Para além disto, devido ao aparecimento de novos desafios como 0 progresso

tecnoldgico em constante mudanca, a globalizacao, mercados volateis e a pressao de competitividade,

17



obrigam as empresas a redefinir o seu processo de producao e as suas estratégias, para estas se
tornarem mais adaptaveis e capazes de interligar toda a cadeia de valor, e, assim, permanecer
competitivas. Estes desafios também se traduzem para os SPCP, onde mudancas também s&o

requeridas (Usuga Cadavid et al., 2020; Zangiacomi et al., 2020).

Neste subcapitulo sao abordados os sistemas de informacao bem como a sua evolucao histérica, no
contexto da gestdo da producéo. Posteriormente sdo descritos, de forma sucinta, os sistemas

relacionados com a Industria 4.0 e os conceitos agregados a estes.

2.3.1 Evolucao dos Sistemas de Informacao

Os SPCP existem desde a época da revolucao industrial e, a partir dai, tm sofrido evolucdes historicas
devido aos avancos tecnologicos e da propria industria. Estas apontam num sentido de aumento
progressivo relativamente a integracdo entre processos (Rondeau & Litteral, 2001; Lima, 2013). A

evolucao dos sistemas encontra-se ilustrada na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema com a evolucao dos SPCP
(Rondeau & Litteral, 2001)

Os primeiros sistemas de informacao correspondiam aos sistemas de ponto de reencomenda (ROP -
Reorder Point Systems), 0s quais se baseavam nos niveis de procura passados para determinar a procura
futura e, assim que o nivel de inventario descesse de um nivel pré-determinado, eram criados pontos de
encomenda, ou era encomendado mais material, ou eram lancadas novas ordens de producao (Rondeau

& Litteral, 2001).

Com o aparecimento dos computadores e a sua aplicacdo empresarial, nos anos 60, iniciou-se 0
desenvolvimento do calculo de necessidades de materiais em funcao da procura de produtos finais e 0s
sistemas ROP comecaram a ser substituidos pelos sistemas de Planeamento de Necessidades de
Materiais (MRP — Materials Requirement Planning). O MRP calculava as necessidades de componentes
e matérias-primas para os produtos finais, de modo a obter a quantidade correta de materiais no
momento certo. Os sistemas MRP apresentavam uma clara vantagem relativamente aos anteriores, pois
ofereciam uma abordagem preditiva baseada na procura. Ademais, esta abordagem permitiu que os

niveis de inventario se mantivessem mais nivelados (Rondeau & Litteral, 2001; Lima, 2013).
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O sistema MRP centrava-se na gestdao de materiais e com o tempo foi evoluindo com a finalidade de
atender também aos processos inerentes da producao, dando origem ao sistema de Planeamento de
Recursos de Producéo (MRP Il - Manufacturing Resource Planning) na década de 80. Assim sendo, 0s
sistemas MRP |l foram construidos sobre o planeamento das necessidades de materiais dos sistemas
MRP, acrescentando-lhes o planeamento das necessidades de capacidade. Deste modo, os sistemas
MRP Il integravam tanto o planeamento de materiais como o de capacidade e as suas restricoes, na
gestdao da producado, considerando as necessidades de capacidade no lancamento de ordens de
producao. Adicionalmente, estes sistemas tinham alguma capacidade de controlo de chao de fabrica e
integracao com as areas de gestao financeira, gestao comercial e gestdo de recursos humanos (Rondeau

& Litteral, 2001; Lima, 2013).

Segundo Rondeau & Litteral (2001), no inicio dos anos 90 surgiram sistemas MES (Manufacturing
Execution Systems) para solucionar os problemas de interface existentes entre o MRP Il e o controlo do
chao de fabrica. Os sistemas MES permitem flexibilidade, execucdo em tempo real, feedback e controlo
sobre os processos de producdo para satisfazer melhor as necessidades do mercado futuro. Apesar da
introducao destes sistemas, o aumento da competitividade a nivel global e das mudancas tecnoldgicas
fez com que as empresas repensassem e reinventassem a sua estrutura organizacional e com ela, 0s
seus sistemas de informacao. Deste modo, ainda nos anos 90, surgiram os sistemas ERP ( Enterprise

Resource Planning).

Um sistema ERP integra funcdes de producao, financas e contabilidade, vendas e marketing, e recursos
humanos num unico software, isto €, numa Unica base de dados comum (Lima, 2013; Laudon & Laudon,
2018). Ganesh et al. (2014) acrescenta que as funcdes podem ser agrupadas em diferentes médulos e
que estes podem gerir-se independentemente uns dos outros. No entanto, € quando estes mddulos estao
integrados que se obtém uma visao unificada da organizacao. Isto acontece se existir uma base de dados
comum, a base de dados da empresa. Na Figura 6 pode ser observada uma ilustracdo das diferentes
areas abrangidas por um sistema ERP e a descricdo de algumas das suas funcionalidades.
Adicionalmente, estes sistemas podem ser complementados com sistemas de gestdo da cadeia de
fornecimento (SCM) e de gestédo de relacionamento com o cliente (CRM), tendo vindo a estender-se entre

os fornecedores e os clientes finais através destes (Parthasarathy, 2007; Lima, 2013).
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Figura 6 - Representacao de um sistema ERP (Sistema de Gestdo Empresarial)
Adaptado de Lima (2013)

O uso de um sistema ERP traz inimeros beneficios diretos e indiretos. Os benéficos diretos incluem
maior eficiéncia, flexibilidade, melhor capacidade de planeamento e de analise, integracéo da informacao
gue possibilita tomar decisdes melhores, um tempo de resposta mais rapido ao cliente, e melhora a
comunicacao ao longo da cadeia de valor. Alguns exemplos dos beneficios indiretos sdo a melhoria da
organizacao como um todo e da sua imagem corporativa, bem como o aumento da satisfacdo dos

clientes (Rondeau & Litteral, 2001; Parthasarathy, 2007).

Tal como os sistemas MRP II, os ERP sdo normalmente integrados com os sistemas MES, para o controlo
e execucdo da producao. As tarefas principais dos sistemas MES sdo o planeamento de processos de
producao e reportar o estado atual das ordens de producéo que se encontram no chao de fabrica, em
tempo real. Normalmente os ERP j& tém incluidos modulos referentes aos MES (Rondeau & Litteral,

2001; W. Liu et al., 2002; Kucharska et al., 2015).

Os sistemas de informacéo referidos incluem somente ferramentas comuns de apoio a programacao da
producao, estando limitados as técnicas basicas de sequenciacéo. Estes problemas de programacao da
producao sdo muitas das vezes demasiado complexos, por isso 0s sistemas mencionados anteriormente
podem ainda ser complementados com os sistemas APS (Advanced FPlanning and Scheduling (Krenczyk
& Jagodzinski, 2015). Os sistemas APS contém funcoes de planeamento e programacao a curto prazo e
utilizam algoritmos avancados para gerar planos de sequenciacao 6timos, em tempo real, tendo em
conta as capacidades operacionais da empresa e a disponibilidade de materiais. Para além disto, estes
sistemas tém capacidades mais analiticas comparativamente com os ERPs e suportam a tomada de
decisao. Para que os sistemas APS funcionem e tenham um bom desempenho, estes devem comunicar

constantemente com os sistemas ERP e MES (W. Liu et al., 2002; Kucharska et al., 2015).
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2.3.2  Smart Manufacturing Systems e Industria 4.0

Os sistemas de producao estao a evoluir para conseguir responder as mudancas rapidas e constantes
das necessidades dos clientes a produtos personalizados. O ambiente de alta competitividade esta a
exigir as empresas uma reducao dos ciclos de vida dos produtos, uma elevada utilizacao dos recursos e
prazos de entrega cada vez mais curtos. Deste modo, é visivel a mudanca para o paradigma de
customizacao em massa, a qual se torna um dos objetivos da empresa. Para atender a estes requisitos,
0s sistemas de informacao devem-se adaptar e incorporar diversas caracteristicas, tais como inteligéncia,

agilidade e flexibilidade (Caridi & Cavalieri, 2004; Modrak & Bednar, 2016).

Para além disto, a evolucao dos sistemas de producao esta relacionada com a propria evolucao da
tecnologia, a qual tem aumentado de forma muito acentuada nas ultimas décadas. Esta convergéncia
da producao industrial com as tecnologias de informacado e comunicacao deram origem a era da quarta
revolucado industrial, também designada por Industria 4.0 (Hermann et al., 2016; Xu, 2017). O termo
Industria 4.0 surgiu como uma iniciativa na Alemanha, para reforcar a competitividade nas industrias,
ao melhorar os processos industriais envolvidos em toda a cadeia de valor e dotar as empresas com as
mais recentes tecnologias, tornando-as em fabricas inteligentes (Hermann et al., 2016; Zhong et al.,

2017).

De acordo com Hermann et al. (2016), a Industria 4.0 esta intimamente relacionada com trés conceitos:
Internet of Things (loT), Cyber-Physical Systems (CPS), e Smart Factories. A integracao do conceito de
loT com os processos industriais permite a interacao e cooperacao entre objetos inteligentes, como
maquinas, sensores, telemoveis, entre outros. Esta partilha de informacéao, realizada por tecnologia de

ponta, influencia em muito o desempenho dos sistemas de producéo (Zhong et al., 2017).

Relativamente aos CPS, estes monitorizam os processos fisicos e criam uma copia virtual do mundo
fisico, o chamado digital twin ou cyber twin. Assim, estes sistemas possibilitam o acesso a informacao
sobre o estado atual do sistema de producao e com base nestes dados, é possivel avaliar o impacto que
as decisdes de planeamento e programacao terdo no futuro. Entdo, os CPS em conjunto com loT
permitem a tomada de decisdes inteligentes através da comunicacédo em tempo real e coopera¢do com
as pessoas, maquinas, sensores, entre outros (Zhong et al., 2017; Frazzon et al., 2018; Rossit et al.,

2019).

Para além disto, ao integrar os CPS e a loT surge o conceito de Smart Factory, sendo este termo definido
como uma fabrica que assiste as pessoas e as maquinas na execucao das suas tarefas, com base na

informacao disponibilizada tanto pelo mundo fisico como pelo virtual. Assim, nas Smart Factories
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emergem novas formas de organizacédo e execucado dos processos industriais ao conectar as pessoas,

objetos (como maquinas e produtos) e informacao (Hermann et al., 2016).

Aliado a estes termos, surge o conceito de Smart Manufacturing, ou Intelligent Manufacturing, que tem
como proposito a otimizacao da producao e da transicao dos produtos, através do uso de informacao e
das tecnologias mencionadas previamente. De forma a alcancar este conceito, sdo necessarios sistemas
de informacao capazes de lidar com toda a informacao disponivel e comunicar com as tecnologias mais
recentes, sendo estes designados de Smart Manufacturing Systems (SMS). Os SMS sao considerados os
sistemas de producao da proxima geracao e podem ser obtidos através da adocédo de novos modelos,
novas formas e novas metodologias, de modo a transformar os sistemas tradicionais em sistemas

inteligentes.

Da Industria 4.0 derivam varios requisitos, aos quais um SMS tem de ser capaz de responder.
Primeiramente, um SPCP deve utilizar tecnologias de informacao, processos flexiveis e estruturas
organizacionais para conseguir lidar com a grande diversidade de produtos e com a CM. Para além disto,
0s sistemas devem estar conectados, isto €, todos os sistemas informaticos e ativos de negocios, como
equipamentos, sistemas de transporte e armazenamento, entre outros, devem estar interligados, para

garantir a informacao existente necessaria para tomar decisoes reflita as condicoes atuais (Martins, n.d.).

Outro requisito passa pela automacao e sincronizacao de todas as atividades, com recurso a novos
algoritmos de planeamento e rastreamento, com a minima intervencdo manual. Nao é suficiente conectar
todos os sistemas e entidades, o sistema também deve: (1) calendarizar, planear e sincronizar todas as
atividades das entidades; (2) assegurar que todas as condicdes sao satisfeitas para a execucao das
atividades planeadas; e (3) garantir que as entidades recebem a informacdo necessaria para executar
essas atividades. Agilidade é outro requisito proposto pela Industria 4.0, e corresponde a capacidade de
adaptacao, em tempo real, para mudancas de planeamento e produtos, através da autoconfiguracéo dos

equipamentos e dos fluxos de materiais (Martins, n.d.).

Os sistemas devem ainda ser flexiveis e adaptaveis, isto ¢, devem ter a capacidade para se adaptar a
novos produtos, novos equipamentos e novos processos organizacionais e de producdo. Ademais, o
sistema deve ser proativo, ou seja, conseguir “prever o futuro”, de modo a antecipar problemas antes
que estes surjam e, posteriormente, implementar medidas, em vez de atuar somente quando os
problemas ocorrem. Por fim, o sistema deve ser transparente e permitir a visualizacdo de dados
personalizados em tempo real, como observacao de alertas e notificacdes, rastreamento e monitorizacdo

(Martins, n.d.).
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Em suma, os SMS pretendem responder aos requisitos da Industria 4.0 e, para tal, estes sistemas sao
altamente personalizaveis, flexiveis, reconfiguraveis e capazes de integrar e lidar com toda a informacao

disponibilizada (Zhong et al., 2017; Mittal et al., 2019).

2.4  Gestdo de Informacao de Artigos

As empresas apostam cada vez mais na implementacao de sistemas de gestao de informacao de artigos
para melhor a sua capacidade de competitividade. Estes sistemas, mais conhecidos por Product Data
Management (PDM), integram e gerem toda a informacao relativa a produtos e processos industriais,
desde a fase de design, a producao e ao suporte do cliente final (Liu & Xu, 2001). Isto significa que os
sistemas PDM mantém um registo de dados e de informacdes necessarias para conceber, produzir e,
posteriormente, suportar e manter os produtos durante todo o seu ciclo de vida. Estes sistemas também
podem fornecer apoio a modelacdo de processos a ser executados no sistema produtivo (Mesihovic &

Malmqvist, 2000).

Segundo Siddiqui et al. (2004), os sistemas PDM realizam a gestdo de informacdo dos produtos, ao
longo de todo o ciclo de vida, de uma forma mais organizada e eficiente. Estes sistemas sao assim
capazes de armazenar os designs dos produtos em formato eletrénico, gerir o fluxo de trabalho ao
controlar a informacéao de engenharia que pode ou nao ser disponibilizada, rastrear todas as estruturas
de produto possiveis e registar todas as estruturas relativas aos produtos expedidos. Ademais, o PDM
auxilia os utilizadores, tais como engenheiros e outros, a gerir tanto informacdo como o processo de

desenvolvimento dos produtos.

Deste modo, os sistemas PDM podem ser vistos como uma ferramenta de integracdo que faz a conexao
de diferentes areas de uma empresa e assegura que a informacao correta se encontra disponivel a
pessoa correta, no momento correto, e na forma correta, em toda a empresa (Liu & Xu, 2001). Estes
sistemas sa@o complementares aos sistemas de producao, como aos ERP, sendo que estes ultimos fazem
uso da informacao disponibilizada pelo PDM para realizarem as suas atividades. Assim, para que os
sistemas ERP sejam implementados com sucesso e tenham um desempenho eficiente, estes precisam

de estar integrados com sistemas PDM (Lee et al., 2011; Ostroukh et al., 2014).

A implementacéo de sistemas PDM permite reduzir o tempo de desenvolvimento de um produto e o
tempo desde a encomenda, ao design, a producao e a expedicdo do produto (Mesihovic & Malmqvist,
2000). Estes sistemas trazem outros beneficios, como a melhoria da eficacia para os utilizadores devido

a0 acesso mais rapido num unico sistema, a melhoria na adaptacéo a mudancas tardias no produto,
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melhor qualidade do produto e maior rapidez e flexibilidade (Siddiqui et al., 2004). Adicionalmente,
recorrendo as tecnologias mais recentes, é possivel estabelecer uma conexao de informacdo num
ambiente de diversidade, logo, os sistemas PDM s&do capazes de lidar com ambientes complexos,

dinamicos e de alta customizacao (Liu & Xu, 2001).

2.4.1 Artigo

O conceito de artigo pode variar de acordo com cada organizacdo, ou mesmo dentro da mesma
organizacao, por isso, € essencial definir claramente este conceito, tendo presente que este deve ser

reconhecido dentro de uma organizacéo.

Scheer (1994) indica que o termo artigo, em inglés Par?, inclui os produtos finais, submontagens,
componentes e matérias-primas. Os produtos finais sao os artigos que ndo tém mais nenhum processo
de transformacéo. As submontagens sao constituidas por varios componentes e sao utilizadas para
produzir mais submontagens ou produtos finais. Os artigos designados por componentes séo aqueles
gue sao produzidos através de um unico material, e 0s que sao qualificados como matérias-primas sao

materiais simples, que normalmente nao sao produzidos dentro da organizacéao.

Adicionalmente, segundo Martins (2008), um artigo € um conceito l6gico ou um objeto fisico e pode ser
caracterizado através das suas propriedades ou atributos. Estes contém informacao relevante para
distinguir artigos, e devem ser reconhecidos tanto pelas pessoas como pelos sistemas da organizacao.
O codigo de identificacdo de um artigo, a sua descricao, a sua classe, a sua classificacdo ABC e o seu
prazo de entrega sdo alguns exemplos de tipos de atributos (Scheer, 1994). Para além disto, a
informacao relativa aos atributos pode ser empregue em varias funcdes durante o planeamento da

producao, tal como o atributo prazo de entrega no célculo do MRP (Gomes, 2014).

2.4.2 Lista de Materiais

A lista de materiais, do inglés, Bill of Materials (BOM), € um dos principais elementos de uma organizacao
porgue contém informacdo base sobre todos os produtos e é transversal a todos os departamentos da
organizacao. A informacéo disponibilizada pela BOM é essencial para o design do produto, planeamento
e gestdo da producdo, controlo de inventario e orcamentacéo e custeio numa empresa (Trappey et al.,
1996). Segundo Rusk (1990), originalmente a BOM tratava-se de uma lista simples com os componentes

necessarios para produzir um unico produto final.

Uma BOM ¢é assim definida como uma lista com todos os artigos, submontagens, componentes

intermediarios e matérias-primas que sao utilizados na fabricacdo de um produto “pai”, mostrando as
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guantidades necessarias de cada item e as relacdes existentes entre os artigos “filho” e os artigos “pai”

(Van Veen & Wortmann, 1992; Cunningham et al., 1996; Fragoso et al., 2015).

Deste modo, uma BOM ¢é formada pelos artigos e a estrutura de produto com as respetivas relacoes de
estrutura (Lima, 2013). Segundo este autor, os artigos podem ser as matérias-primas, 0s componentes
intermédios processados na empresa, e 0s produtos finais. Relativamente a estrutura de produto, esta
permite representar os artigos consumidos para produzir um artigo “pai” e as relacdes de estrutura

permitem modelar a estrutura hierarquica que reflete o percurso de producao do produto.

Assim sendo, para representar esta estrutura é necessaria a informacao do codigo do artigo “pai”, o
codigo dos artigos “filho” e a quantidade necessaria para produzir uma unidade do artigo “pai”. Para
além disto, numa BOM os artigos podem ser caracterizados com mais informacao, desde a sua descricao
e unidade de medida, e outros atributos, como prazo de entrega, stock de seguranca, custo standard,

entre outros.

Num SPCP, as BOM sé&o utilizadas para varias funcdes, tais como identificacdo de produtos e avaliacao
de eventuais mudancas, calculo de custos com precisdo, controlo de inventario, determinacao das
necessidades de materiais e realizacdo da programacéo da producdo com uma carga 6étima (Rusk,
1990). Mais detalhadamente no ambito do PCP, uma BOM, em conjunto com o programa diretor de
producao, identifica os artigos para os quais é necessario emitir requisicdes de compra e/ou ordens de

producao para corresponder ao definido no planeamento de necessidades de materiais (Lima, 2013).

Ao nivel de estruturas de representacéo, as BOM podem ser representadas de diversas formas, tais como
elementos graficos, listas indentadas, ou matrizes (Lima, 2013). No entanto, a forma mais comum e

tradicional de visualizar uma BOM ¢ através da arvore invertida de produto (Figura 7).

Produto Acabado 1

1 1 1 2 l
Submontagem 1 Componente 1 Componente 2

|
! ? |

Matéria-Prima 1 Matéria-Prima 2

Figura 7 — Representacdo de uma BOM com estrutura em arvore

2.4.3 Gamas Operatorias

Para produzir um produto final & necessario ter conhecimento sobre as operacdes especificas que irdo

ser realizadas e a sua sequéncia. Na realidade, uma BOM ja contém alguma informacao sobre a
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sequéncia de operacdes, visto que cada artigo resulta da execucao de um tipo de operacao ou de um
conjunto de operacodes. Entao, a producao de um produto decorre da execucao destas operacdes durante
um determinado tempo, sendo esta informacao registada como uma lista de operacdes e o consumo de

cada operacao, respetivamente (Lima, 2013).

Uma gama operatéria (Bill of Operations — BOO) representa a sequéncia de operacdes para obter um
dado produto e normalmente é apresentada através de um diagrama de fluxo. Uma BOO ¢ ainda capaz
de mostrar mais informacao, como os centros de trabalho onde se realizam as operacdes, a mao-de-
obra requerida e os momentos de sefup (Jiao et al., 2000). Esta informacao é relevante para o
planeamento da producéo, nomeadamente para a técnica de CRP, e para a programacao da producao,

para escalonar as operacdes de uma ordem de producao (Lima, 2013).

2.4.4  Modelos de Referenciacao de Artigos

A informacdo presente dos sistemas PDM pode ser modelada de varias formas, seguindo diferentes
modelos de representacdo de artigos. No contexto dos SPCP, estes modelos tém como objetivos
identificar e caracterizar artigos e operacdes, e definir BOMs e BOOs. Segundo Gomes et al. (2009),

estes modelos podem ser classificados em duas categorias.

e (Categoria 1: Modelos de referenciacéo direta, nos quais os artigos sao identificados de forma

independente e individual, e cada um tem uma BOM e uma BOO.

e (Categoria 2: Modelos de referenciacao genérica, onde grupos de artigos sao tratados como uma

Unica referéncia genérica, e para cada referéncia é atribuida uma BOM e uma BOO.

0Os modelos mais utilizados nos sistemas de informacao sao os modelos de referenciacao direta, também
denominados de modelos tradicionais ou convencionais (Gomes et al., 2009). Nestes modelos, cada
artigo é representado através de um unico codigo de identificacdo que reconhece de forma clara cada
artigo numa organizacao (Figura 8), e 0 mesmo acontece para cada tipo de operacao. Ainda, a cada
artigo esta associada uma tnica BOM e uma tnica BOO (Hegge & Wortmann, 1991; Gomes et al., 2009;
Gomes et al., 2011). Deste modo, quando um novo artigo ¢ acrescentado a populacdo, é necessario
atribuirlhe um novo cadigo de identificacdo, um conjunto de valores para o caracterizar e classificar, e
construir a sua BOM e BOO, tornando o processo de insercdo de dados muito exigente e demoroso

(Gomes, 2014).
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Populagio de artigos

Artigo

Figura 8 - Representacao de uma populacao de artigos e artigo especifico
(Gomes, 2014)

Os SPCP adotam este tipo de representacao de artigos pela sua simplicidade, facilidade de utilizacao e
0 seu carater generalista. Porém, em ambientes de alta diversidade, estes modelos requerem muito
esforco na representacao e tornam-se incapazes de lidar eficientemente com a explosdo de informacéo
de artigos. Assim, para ultrapassar este desafio, surgiram os modelos de referenciacdo genérica (Gomes

etal.,, 2011; Gomes, 2014).

Nestes modelos, a populacao de artigos € divida em grupos que partilham propriedades similares, sendo
estes denominados de familias de produtos ou referéncias genéricas (Figura 9) (Gomes et al., 2011).
Cada referéncia genérica pode ter associado um conjunto de propriedades ou parametros que a
caracterizam, e cada parametro pode assumir um conjunto de valores possiveis. Deste modo, um artigo
especifico, também designado de variante, é definido através da selecao de um valor especifico para

cada parametro (Olsen & Seetre, 1998).

Familia de artigos 4
Familia de artigos {

Familia de artigos 5
Familia de artigos 2

Familia de artigos &
Familia de artigos 3

Figura 9 - Representacdo de uma populacdo de artigos com as respetivas familias
(Gomes, 2014)

Adicionalmente, neste modelo de referenciacdo, a BOM e a BOO n&o sao criadas para um artigo
especifico, mas para um produto genérico, isto €, uma familia de artigos ou uma referéncia genérica, e
este tem associado a um conjunto de parametros. Assim, todos os artigos especificos pertencentes a

uma referéncia genérica partilham da mesma BOM e BOO, também designadas de lista de materiais
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genérica (GBOM) e gama operatoria genérica (GBOO), respetivamente. A BOM e a BOO podem ser
geradas para cada variante quando necessario, resultante da atribuicao de valores a cada parametro da

referéncia genérica (Gomes et al., 2009; Gomes, 2014).

Posto isto, com este modelo é possivel criar uma Unica estrutura valida para todas as variantes de uma
familia de artigos, que é altamente transparente e permite evitar redundancias (Hegge & Wortmann,
1991). A referenciacdo genérica apresenta entdo uma grande capacidade de representacao e
flexibilidade, sendo um meio eficaz para lidar com o aumento da diversidade de produtos, devido ao

aparecimento do paradigma de CM (Gomes et al., 2011).

Posteriormente, neste trabalho sera aprofundado o modelo de referenciacao genérica desenvolvido no
Departamento de Producao e Sistemas da Universidade do Minho, o GenPDM, que se encontra integrado

no sistema GenSYS.

2.5  Co-producado

0 crescimento da CM e da flexibilidade de produtos em muitas organizacdes tém criado um impacto no
design de produto, nos processos produtivos e nos SPCP, evidenciando a importancia das funcdes de
uma BOM (Vegetti et al., 2002). Isto tém motivado varios investigadores a focarem-se na representacéo

e desenvolvimento de BOMs mais complexas.

Uma BOM, como ja foi referido anteriormente, ¢ uma lista de artigos, desde matéria-prima a
componentes intermediarios, necessarios para produzir um produto final, o produto “pai”. Nesta lista,
sao apresentadas as quantidades requeridas de cada artigo “filho” para produzir um artigo final e a

sequéncia hierarquica em que o produto é criado (Chang et al., 1997).

Uma BOM convencional indica a relacdo entre os componentes “filho” e o produto “pai” segundo uma
estrutura convergente, onde os componentes “filho” se unificam para produzir um produto final, que se
encontra no topo da estrutura (Crama et al., 2001; Garcia-Sabater et al., 2013). Seguindo esta estrutura,
um processo produtivo tem varios inputs, os componentes “filho”, e um unico output, o produto “pai”.
Na Figura 10 em a) pode ser observado um diagrama do processo produtivo descrito anteriormente, e

em b) a estrutura de uma BOM convencional.
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Figura 10 - a) Diagrama do processo de transformacao; b) BOM convencional

No entanto, nas industrias de manufatura existem outros processos capazes de produzir varios produtos
simultaneamente, designados de co-producao (Garcia-Sabater et al., 2013). De acordo com Silva et al.
(2003), este tipo de producao é capaz de representar dois ou mais produtos decorrentes do mesmo
processo até a um ponto de separacdo, no qual os produtos sao separados e podem ser identificaveis.
A Figura 11 demonstra um diagrama do processo produtivo de co-producéo, com um input de um ou

mais artigos e um output de varios produtos finais.

I‘I‘" 4"01

Inputs Processo Produtivo Outputs
In . + On

Figura 11 - Diagrama do processo de transformacdo com multiplos outputs

Para Cardas & Miralles (2007), a producao de varios produtos finais pode ser encontrada no mundo
industrial quando existe uma classificacao final de artigos, um processo quimico como destilacéo, o corte
de varias pecas em simultaneo e um processo de desmontagem. A classificacao acontece no fim do
processo produtivo de onde resultam varios produtos, que sdo posteriormente analisados e classificados
em diferentes produtos. A industria da ceramica pode ser um exemplo deste processo, onde no final do
fabrico dos azulejos, estes sao inspecionados e classificados segundo a sua qualidade (primeira classe,
standard, segunda classe), o seu tom de cor e as suas dimensdes. Relativamente aos processos quimicos
de destilacdo, estes estdo presentes nas industrias quimicas, nas refinarias de petréleo, entre outros

(Lambert et al., 2000; Loos, 2001; Vegetti et al., 2002).

O processo de corte ¢ mais um exemplo da co-producdo, pois deste processo podem ser obtidos
diferentes produtos, simultaneamente, a partir da mesma matéria-prima. Este tipo de processo de corte
pode ser detetado nas mais diversas industrias, como por exemplo, no corte de pedra, metal, madeira,
entre outros (Gupta & Taleb, 1994; Cardos & Miralles, 2007; Garcia-Sabater et al., 2013). Por fim, os
processos de desmontagem ou de reparacdo/recuperacdo também podem gerar varios produtos finais,

com o objetivo de os recuperar ou eliminar, como na industria eletronica. Estes tipos de operacoes tém
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tido cada vez mais importancia, devido ao aumento da consciencializacdo ambiental e as regulacoes do

processo de reciclagem (Gupta & Taleb, 1994; Cardds & Miralles, 2007; Oltra-Badenes et al., 2019).

Nestes casos, as estruturas do produto sao divergentes, ao invés de convergentes, refletindo uma
operacao capaz de produzir e gerar simultaneamente varios co-produtos ou subprodutos, do inglés co-
products e by-products (Crama et al., 2001; Garcia-Sabater et al., 2013). Como resultado, as BOMs
tiveram de ser alteradas de forma a incluir a entrada e saida de varios produtos (Cardos & Miralles,
2007), como demostrado na Figura 12. Os inputs de |. a |. séo processados, produzindo os produtos O:

a 0., simultaneamente.

O1 On

[1 In

Figura 12 - Representagéo de uma BOM divergente

Assim sendo, quando existe a geracao de co-produtos ou subprodutos, as BOMs passam a ser
designadas por Reversed BOMs - BOMs revertidas. Segundo Garcia-Sabater et al. (2013), as BOMs
revertidas sao utilizadas quando um produto da origem a dois ou mais produtos através do processo de
transformacdo. Deste modo, este tipo de processo nao considera produtos a serem montados, mas
produtos a serem desmontados ou separados. Seguindo este raciocinio, as estruturas do produto tendem

a ser representadas inversamente as estruturas convencionais.

Por conseguinte, o processo de desmontagem requer uma estrutura invertida ao processo de montagem.
Nas BOMs convencionais, os componentes que entram no processo produtivo sdo consumidos durante
0 curso do trabalho. Numa BOM de desmontagem, os componentes que resultam do processo sdo
devolvidos e entram em armazém. Na Figura 13, pode ser observado um exemplo de uma estrutura para

a montagem e de uma estrutura invertida para a desmontagem, retirada de Gupta & Taleb (1994).
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Figura 13 - a) Representacdo de um BOM convencional; b) Representacdo de uma BOM divergente
(Gupta & Taleb, 1994)

Na literatura pode-se encontrar outros termos para mencionar as BOMs invertidas, como BOM
divergente, by-product BOM e coproduct BOM (Fransoo & Rutten, 1994; Crama et al., 2001).
Adicionalmente, conforme Vegetti et al. (2002), o conceito de familia de produtos pode ser aplicado neste

género de estruturas.

E importante que uma BOM consiga reconhecer o retorno de co-produtos ou subprodutos. De acordo
com Fransoo & Rutten (1994), estes artigos podem ser incluidos numa BOM ao atribuir-lhes uma
“quantidade negativa”, que significa que esses produtos entram em armazém, resultando num aumento
de inventario. Isto implica programar entradas em inventario com recurso a quantidades negativas, isto
¢, “-1 unidade” de um componente é utilizado, indicando que 1 unidade entra realmente em inventario

(Oltra-Badenes et al., 2019).

No entanto, esta nao € a melhor solucao para resolver o problema de reconhecimento de subprodutos.
Duncan (1983) desenvolveu uma BOM para representar o retorno de subprodutos, que liga os processos
bem como os componentes, e cada processo pode ter os mais variados outputs independentemente do
numero de inputs. Este autor define o processo como um fask-item, onde entram varios componentes e
sao obtidos um ou mais componentes processados. As principais caracteristicas deste tipo de BOM sao
a capacidade de lidar com multiplos outputs e multiplos inputs e a possibilidade de agrupar varios niveis

da BOM de forma a obter um fask-item.

Crama et al. (2001) apresenta a estrutura Stafe-7ask Network para lidar com operacdes que consomem
varios artigos e retornam diversos co-produtos, ao mesmo tempo e em quantidades fixas. Esta estrutura
esta dividida em dois tipos de nodos, os stafe nodes, que representam os materiais, e 0s fask nodes,

gue representam os processos produtivos (Figura 14).
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(materials Task Node (materials
inputs) (Operation) produced)

e

Figura 14 - Representacao de uma BOM com co-produtos
(Crama et al., 2001)

Outro tipo de problemas que surge com o aparecimento de estruturas divergentes ocorre no calculo do
MRP, designado também por Reverse MRP (Gupta & Taleb, 1994). Estes autores propuseram um
algoritmo para calcular o Reverse MRP. Este &, entao, utilizado quando se pretende saber a quantidade
necessaria e em que periodo os artigos de entrada sdo precisos para satisfazer a procura dos varios

componentes.

Para além disto, Cardds & Miralles (2007) referem que com o aparecimento de BOM reversas, as ordens
de producao sao diferentes das convencionais. Segundo estes autores, estas ordens de producéo séo
diferentes pois nao se expressam com base nos produtos finais, mas em termos do processo produtivo
representado por um artigo ficticio denominado de “artigo de planeamento” (planning article) (Figura
15). Perante este modelo, a légica do MRP deve ser alterada de forma a juntar as necessidades liquidas
dos artigos finais, obtendo as necessidades para o “artigo de planeamento”, para depois lancar as ordens

de producao deste artigo.

20% End item 1
Raw Material Operation Planning 0% . Enditem 2
item 3
0%
End item 3

Figura 15 — Representacdo de um “artigo de planeamento”
Adaptado de Cardds & Miralles, (2007)

2.6 Planos de Corte

O processo de corte esta presente nos mais diversos tipos de industria, desde o corte de tecido, vidro,
aco, madeira, papel, entre outros. Antes de executar a operacdo de corte, existe uma etapa de preparacao
que consiste na elaboracao de planos de corte. Estes sdo esquemas compostos pelos moldes das pecas

a cortar numa determinada area, correspondente a area disponivel da matéria-prima.
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Para gerar um plano de corte é necessario ter em consideracao um conjunto de dados de entrada, sendo
estes o inventario de objetos disponiveis a serem consumidos, informacao relativa as pecas a serem
extraidas da matéria-prima, chamadas de itens, e um conjunto de parametros (Mendes et al., 2015).
Neste caso, um objeto representa a matéria-prima disponivel, a qual pode ser classificada como
standard, se ainda nao tiver sido submetida ao processo de corte, ou retalho, se ja for uma sobra de um

processo de corte com dimensdes suficientes para voltar ao stock e ser utilizada no futuro.

De forma a manterem-se competitivas no mercado e reduzirem os custos, as empresas sao estimuladas
a encontrar um aproveitamento 6timo da matéria-prima, ja que o custo desta representa grande parte
do preco final do produto, particularmente na industria metalomecanica (Rao et al., 2007). Tendo, entao,

como desafio obter uma disposicao étima das pecas a cortar.

Este problema de corte de pecas é apresentado na literatura como Cutting Stock Problem - CSP. O
objetivo deste problema é determinar como cortar um conjunto de itens utilizando um conjunto de objetos
maiores disponiveis em stock, tendo em perspetiva a procura especifica das pecas cortadas e a

minimizacao de perdas de material (Erjavec et al., 2009).

Os CSP sao problemas de programacao linear inteira, cuja resolucao nao é simples e em geral ndo existe
uma solucéao ideal. No entanto, varios artigos foram publicados sobre esta tematica, tendo sido propostas

diversas heuristicas para trata-lo (Maimon & Dayagi, 1995; Turi & Hino, n.d.).

Os planos de corte podem ser caracterizados pela sua dimensionalidade, isto é, pelo numero de
dimensoes relevantes para descrever a sua geometria. Assim, a abordagem ao CSP depende da
dimensionalidade do problema, embora as dimensdes mais frequentes sejam a unidimensional e a

bidimensional (Turi & Hino, n.d.).

O corte unidimensional (1D) é feito apenas numa direcao, onde a seccao transversal é pré-determinada
e fixa, e o parametro de corte é apenas o comprimento (Figura 16) (Silva, 2008). Este corte pode ser

encontrado, por exemplo, na industria de bobines de aco e rolos de papel.

P3g P3g P37 P37 P34 |
780 750 580 G50 590
Figura 16 - Representacédo de um plano de corte 1D
(Nirvanatec, n.d.)

O corte é considerado bidimensional (2D) quando as pecas sao cortadas em duas dimensoes, a partir
de objetos também de duas dimensdes (Galvez, 2014). As caracteristicas geométricas dos itens podem
ser regulares (Figura 17a) ou irregulares (Figura 17b). Exemplos disto é o corte de tecido, placas de

vidro, metal ou madeira.
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Figura 17 - Representacéo de um plano de corte 2D em a) regular e em b) irregular
(Nirvanatec, n.d.)

Estes problemas do corte sao também conhecidos por nesting problems. Estes consistem em cortar
objetos maiores com geometria regular ou irregular, com a finalidade de produzir pecas cuja geometria
também pode ser regular ou irregular, da forma mais eficiente possivel e de modo a minimizar o

desperdicio de material (Chryssolouris et al., 2000; Rao et al., 2007).

Assim, o processo de determinar quais os itens a serem cortados, qual a sua posicao e orientacado
especifica na matéria-prima é denominado de nesting planning (Maimon & Dayagi, 1995). Normalmente
0 nesting é feito recorrendo a um soffware, e a solucao encontrada é chamada de nesting layout ou de
cutting pattern, padrao de corte (Niemi, 2003). Neste caso, um plano de corte & um conjunto de padrdes

de corte associados a frequéncia com que tem de ser cortados (Mendes et al., 2015).

Existe uma oferta muito grande no mercado de softwares de nesting e estes trazem alguns beneficios

como (Schaeffer et al., 2012):
e Maior produtividade no desenvolvimento dos planos de corte;
e Reducao do desperdicio de matéria-prima;

e Melhor gestéo e controlo do stock de matéria-prima.
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3. EMPRESA GENSYS

Neste capitulo é apresentada a empresa na qual a presente dissertacao foi desenvolvida - a GenSYS.
Primeiramente, ¢é elaborada uma breve contextualizacdo desta empresa, apresentando a missao e a
visdo da mesma. Seguidamente, sdo descritas as caracteristicas dos modulos do sistema GenPDM
(Generic Product Data Management), GenPPC (Generic Production FPlanning Control) e GenSFC (Generic

Shop Floor Control).

3.1 Apresentacdo da empresa

A GenSYS - Generic Systems é um spin-offda Universidade do Minho, e conta com mais de 10 anos de
histéria e uma forte relacdo com empresas bem conhecidas, nomeadamente a Bosch Car Multimédia

Portugal, S.A. Em 2016, tornou-se numa empresa integrante do Grupo Pinto Brasil.

Relativamente aos servicos prestados pela GenSYS aos seus clientes, estes passam pela implementacéo
desta solucdo informatica, juntamente com servicos de consultoria em organizacdo e gestdo da

producdo. Estes servicos permitem aumentar o desempenho e a fiabilidade dos seus sistemas de fabrico.

A GenSYS tem também equipas de Investigacdo e Desenvolvimento, bem como de Desenvolvimento de
Tecnologias de Informacao, que trabalham constantemente em novos modelos, algoritmos,
funcionalidades e capacidades para responder aos requisitos da Industria 4.0 e dos Sistemas de Fabrico

Inteligentes.

A missao e a visao da empresa podem ser consultadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Missao e Visao da empresa GenSYS

Capacitar os clientes da empresa com ferramentas e
Missao conhecimentos para melhorar a eficiéncia e eficacia do seu
sistema de planeamento e controlo da producao.

Fornecer sistemas informaticos inteligentes, flexiveis, poderosos
e totalmente integrados, como pilares para criar solucdes
inovadoras para impulsionar o sistema de planeamento e
controlo da producado da sua fabrica.

Visao

A GenSYS €, assim, uma empresa inovadora que desenvolve programas e aplicacdes informaticas para
o planeamento e controlo de producéo. E capaz de se adaptar e responder de forma rapida e eficaz as
exigéncias especificas de cada cliente, lidando com ambientes de alta diversidade de produtos e

customizacao em massa.
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Deste modo, foi desenvolvido um sistema informatico para o planeamento, programacao e controlo da
producao, o GenSYS. Este sistema incorpora um conjunto de médulos, podendo estes ser agrupados em
trés grandes areas funcionais: a gestao de informacao de artigos, o planeamento e controlo da producéo

e a programacao e monitorizacao da producao.

0 mddulo que realiza toda a gestao de informacao de artigos, desde a sua caracterizacdo a sua lista de
materiais, entre outras caracteristicas, € o GenPDM, que se diferencia dos restantes sistemas
informaticos convencionais pelo uso de modelos de referenciacdo genérica. O modulo para o
planeamento e controlo da producao a médio prazo é o GenPPC, no qual se realiza o planeamento de
necessidades de material e capacidade. De modo a analisar e planear melhor a producao existe 0 médulo

GenPLN, que recorre a gestao visual e esquematica com graficos de Gantt.

Por fim, para a programacao e monitorizacdo da producdo, no curto prazo, encontram-se disponiveis
guatro modulos: o GenPROG, onde se sucede a alocacéo e sequenciacao das ordens de producao aos
recursos da organizacao, o GenFLOOR, que representa de forma visual o que esta a ser realizado no
chao de fabrica em tempo real, o Terminal e o Terminal Milk onde se controla a realizacdo dos trabalhos

e movimentacdes de componentes, respetivamente.

Assim sendo, pode-se constatar que o sistema GenSYS realiza a gestao de informacao de artigos, o
planeamento, controlo e programacdo da producéo, e para cada uma destas areas existem diferentes

madulos, como demonstrado na Figura 18.

Sistema GenSYS
GenPDM GenPPC GenSFC
Gestao de Informagéo de Artigos Planeamento e (;ontrolo da Controlo do Chéao de Fabrica
Produgao
GenPDM GenPPC GenPROG
GenPLN GenFLOOR

Terminal

Terminal Milk

Figura 18 - Esquema das areas funcionais e dos respetivos modulos do sistema GenSYS
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Deste modo, o sistema GenSYS esta apto para responder ao paradigma da CM e aos requisitos da
Industria 4.0, habilitando as empresas com processos flexiveis e com as mais recentes tecnologias, para
produzir artigos diferenciados em grandes volumes e com custos relativamente baixos, tornando o

sistema num Smart Manufacturing System.

3.2 GenPDM

0 médulo Generic Product Data Management - GenPDM serve o proposito de guardar toda a informacao
relativa a todos os artigos e processos produtivos presentes numa empresa. Este médulo é flexivel,
abrangente e capaz de representar toda a informacao de forma grafica e simples. Para além disto, este
consegue refletir todas as mudancas naturais que ocorrem durante o ciclo de vida dos produtos e dos

processos.

Deste modo, o GenPDM permite a modelacéo e a gestdo de toda a informacdo de uma forma flexivel,
estando preparado para receber esta mesma informacado segundo um sistema de referenciacao genérica.
A escolha da referenciacao genérica, ao invés da referenciacao direta, deve-se ao facto de esta conseguir
lidar eficazmente com a alta diversidade e personalizacao de produtos, e a reducao de esforco na

introducao de informacao de artigos.

Este modulo é de extrema importancia, pois comunica e fornece informacao a todas as restantes areas
funcionais dos SPCP, tanto ao PCP como ao s#op floor. Por conseguinte, é fulcral que toda a informacao

necessaria se encontre bem modelada.

Em seguida, encontram-se explicitados os principais conceitos do modelo de referenciacao genérica
GenPDM, segundo Martins & Sousa (2013) e Gomes (2014), sendo estes: “Referencia Genérica”, “Tipos
de Parametros”, “Listas de Materiais Genéricas”, “Tipos de Operacdo” e “Gamas Operatorias

Genéricas”.

Apesar de na modelacao tedrica nao existir representacao para a modelacao de atributos, ou seja, para
a informacéao relativa aos artigos essencial para o funcionamento do sistema PCP, como o prazo de
entrega, o stock de seguranca, o tamanho de lote, entre outros, esta é realizada neste maédulo.

3.2.1 Referéncia Genérica

No modelo de referenciacdo GenPDM uma populacao de artigos ¢é dividida em familias, nas quais os

artigos agrupados se assemelham entre si e ttm o mesmo conjunto de propriedades, sendo atribuido a
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cada grupo um codigo unico. Assim, cada familia de artigos representa uma referéncia genérica, e cada

artigo especifico de uma familia é considerado uma variante da respetiva referéncia genérica.

A cada uma das referéncias é associado um conjunto de parametros, que representam as propriedades
da familia de artigos. A quantidade de parametros associados varia conforme o numero de carateristicas
necessarias para a representar. Ao atribuir valores a esses parametros sao geradas todas as variantes

possiveis para a referéncia genérica.

Em termos graficos, uma referéncia genérica é representada através de um retangulo, com a
identificacdo da mesma no interior e a sua unidade de medida. Os parametros sao identificados por um
codigo e uma descricao, a qual indica a funcao do parametro na caracterizacao da referéncia. Estes sao

representados por losangos e cada um tem associado um conjunto de valores possiveis, como ilustrado

na Figura 19.
- 0)\ 7,‘}0{1' 730(5
C}\C? O{\q G{\q
Qefi oszf’ Qszf’
Referéncia Genérica
Unidade de medida
W1 w1 W1
W2 W2 W2
V3 W3

Figura 19 — Representacao de uma referéncia genérica no modelo GenPDM com o seu conjunto de parametros

3.2.2 Tipo de Parametro

Um sistema de gestao de informacao de artigos deve ser capaz de representar e incluir toda a gama de
conceitos que cada organizacao utiliza para caracterizar e classificar os seus produtos e processos de
fabrico. Para identificar esta informacao, o modelo GenPDM fornece um mecanismo de representacao

denominado de Tipo de Parametro.

Um Tipo de Parametro é um conceito no sistema, sendo composto por um identificador e uma descricdo
com um significado dentro de cada organizacdo. Este tem ainda associado um conjunto de elementos
denominado Valores do Tipo de Parametro, onde existem dois tipos de dominio: extensao e
compreensao. Um dominio de extensdo corresponde a uma lista de valores finitos e é representado pela
letra “L". J& na definicdo em compreensao, é utilizada a letra “V” e o dominio é definido pela identificacao

dos valores de limite inferior e superior, obtendo assim um intervalo de valores numéricos.
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Cada tipo de parametro é representado por um duplo losango acompanhado por uma descricdo e no
seu interior tem um identificador do tipo de valor, independentemente do dominio que apresenta. Na
Figura 20 estd representada a modelacdo para os tipos de parametros em extensdo (a) e em

compreensao (b).

Nome do tipo de Nome do tipo de
parametro parametro
Descrigdo 1 [ Intervalo ]
Descrigao 2
Descrigéo 3
a) b)

Figura 20 — Representacéo grafica de um tipo de parametro definido em a) extensao e em b) compreensao

3.2.3 Lista de Materiais Genérica

Tendo identificado as referéncias genéricas com os respetivos parametros e os seus valores, ¢ possivel
relacionar estas referéncias e criar listas de materiais genéricas (GBOM). Uma GBOM é definida para
uma referéncia genérica e representa a BOM para todas as variantes da referéncia genérica. Para que o
modelo GenPDM disponibilize a informacdo necessario para os SPCP, é importante que a GBOM seja
capaz de gerar um BOM por cada artigo. Assim, torna-se fulcral que todas as relacdes entre varias
referéncias genéricas e respetivos parametros se encontrem corretamente relacionados entre si para

possibilitar a geracdo de BOMs de variantes.

A definicdo de uma GBOM comeca pela identificacdo da referéncia genérica para a qual se pretende
estruturar a lista de materiais, sendo esta apelidada de referéncia genérica “pai”, e dos diferentes
componentes constituintes desta mesma referéncia. Cada componente denomina-se componente
genérico e é posteriormente associado com uma referéncia genérica. Ao realizar este relacionamento,
0s parametros da referéncia genérica sao automaticamente transpostos para os componentes. Ademais,

0s parametros dos componentes genéricos sao representados graficamente por circulos.

O préximo passo na construcdo de uma GBOM é determinar de que forma os parametros da referéncia
genérica “pai” se relacionam com os parametros dos componentes genéricos. Esta relacao pode ser
realizada através de varias expressoes, sendo estas: um relacionamento direto, onde os parametros dos
componentes herdam diretamente o valor dos parametros da referéncia “pai”, desde que o tipo de

parametro de ambos seja igual; um valor constante, em que o valor de um parametro do componente
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nao é afetado pela escolha da variante da referéncia genérica “pai”; por fim, um expressao matematica,
que relacione um parametro do componente genérico com um ou mais parametros da referéncia “pai”,
sendo que € esta funcéo que ira determinar o valor do parametro do componente. Esta ultima opcao é

normalmente utilizada quando ambos os parametros tém um dominio em compreensao.

Para concluir a definicdo de uma GBOM ¢é necessario especificar as quantidades necessarias de cada
componente especifico. Para tal, recorre-se as expressdes de consumo dos componentes genéricos,
onde a definicao destas é semelhante a definicao das expressoes de relacionamento entre um parametro

de um componente e os parametros da referéncia “pai”.

Na Figura 21 é possivel observar um exemplo de uma GBOM de uma referéncia genérica composta por
trés componentes genéricos, com origem em trés referéncias genéricas distintas. Os componentes
genéricos herdam os parametros das respetivas referéncias genéricas, por exemplo, o componente X
apresenta dois parametros, P1 e P2, o componente Y tém um Unico parametro, P1, e o componente Z
contempla trés parametros, P1, P2 e P3. Relativamente aos relacionamentos, os parametros do
componente X, P1 e P2, estao diretamente relacionados com os parametros P1 e P2 da referéncia
genérica “pai”. O parametro P1 do componente Y também esta diretamente relacionado com o
parametro P3 da referéncia genérica. Por fim, o parametro P1 do componente Z esta relacionado com o
parametro P1 da referéncia genérica através de uma expressao matematica, o parametro P2 é
preenchido por um valor constante e o P3 ¢ relacionado diretamente com o parametro P2 da referéncia
genérica. O consumo do componente X corresponde ao valor do pardmetro P1, o consumo do
componente Y é expresso por uma expressao matematica com os parametros P1 e P3 da referéncia

genérica, e o0 consumo do componente Z assume um valor constante.
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Figura 21 — Representacao grafica de uma lista de materiais genérica no modelo GenPDM
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Assim sendo, para disponibilizar a informacao necessaria e correta aos SPCP, o0 modelo GenPDM pode
gerar uma BOM especifica para qualquer variante da referéncia genérica “pai”. Esta geracéo tem como
base o conjunto de valores atribuido aos parametros da referéncia “pai” e as expressdes associadas a
cada um dos componentes genéricos, resultando na identificacao de um componente especifico € a sua

guantidade necessaria.

3.2.4 Tipo de Operacao

No GenPDM, o conceito utilizado para classificar as operaces que uma organizacao pode executar é o
tipo de operacao. Cada tipo de operacao pode representar uma familia de competéncias ou capacidades

reconhecidas pela organizacao que apresentem semelhancas entre si.

Tal como nas referéncias genéricas, um tipo de operacao também pode ter associado um conjunto de
parametros, que permitem a geracao de variantes de operacao ao atribuir valores a esse conjunto. Estes
parametros podem ser utilizados para representar propriedades especificas de cada operacdo e
transmitir informacao adicional ao operador para este poder executar as tarefas. A cada um dos

parametros deve estar associado um tipo de parametro e um dominio de valores valido.

O tipo de operacao é representado por um retangulo com os cantos recortados, com o respetivo
identificador no centro, a unidade de medida a ser considerada para consumos de operacdes e 0s

parametros que lhe estao associados (Figura 22).

o
* o Q
Tipo de Operagéo

Unidade de medida

Figura 22 - Representacao grafica de um tipo de operacdo no modelo GenPDM

3.2.5 Gamas Operatdrias Genéricas

A definicao de uma Gama Operatoria Genérica (GBOO) é muito semelhante a definicdo de GBOM, e cada
GBOO deve conseguir representar a BOO especifica de cada uma das variantes da referéncia genérica.
O seu processo de construcdo comeca pela identificacdo da referéncia genérica “pai” e as operacoes

requeridas para produzir as variantes dessa mesma referéncia.

Apds a identificacdo das operacdes, estas sdo associadas a um tipo de operacdo, adquirindo assim 0s

parametros que estavam associados ao tipo de operacdo. No proximo passo sdo definidas as relacdes
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entre os parametros da referéncia “pai” e os parametros das operacdes, tal como na GBOM. Para cada
operacao é também indicada uma expressao de consumo para determinar o seu tempo de execucao.
Para terminar, é necessario determinar a ordem de realizacao das operacoes, isto &, as precedéncias

das operac0es, e para cada operacao genérica indicar os componentes genéricos consumidos.

A Figura 23 representa uma GBOO de uma referéncia genérica formada por trés operacdes, associadas
a trés tipos de operacdes diferentes. Os parametros presentes no tipo de operacao sao transportados
para a operacao, onde a operacdo X tem dois parametros, P1 e P2, e as outras duas operacdes tem
somente um parametro, P1. O pardmetro P1 da operacdao X esta diretamente relacionado com o
parametro P1 da referéncia genérica “pai” e o parametro P2 assume um valor constante. O parametro
P1 da operacdo Y esta diretamente relacionado com o pardmetro P2 da referéncia genérica. Ja o
parametro P1 da operacédo Z esta relacionado com o parametro P1 da referéncia genérica através de
uma expressao matematica. Em relacdo aos consumos, o consumo da operacao X esta correlacionado
com o parametro P1 da referéncia genérica, o consumo da operacao Y & expresso por uma expressao
matematica com os parametros P1 e P3 da referéncia genérica, e o consumo da operacéo Z assume

um valor constante.
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Figura 23 — Representacao grafica de uma gama operatoria genérica no modelo GenPDM
No GenPDM, apos a construcao da GBOM, da GBOO e da associacao dos componentes genéricos as

operacdes, é possivel integrar a informacao da estrutura do produto com a informacao sobre operacoes,

unindo a BOM e a BOO numa unica estrutura, denominada de BOMO - Bilf of Materials and Operations.
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3.3 GenPPC

0 médulo Generic Production Planning Contro/ — GenPPC, como o nome indica, é responsavel por todas
as funcdes de planeamento e controlo da producdo de médio prazo. Ademais, este modulo permite
interligar informacao das mais diferentes areas, como informacao relativa ao produto, ao planeamento,

a logistica, a producéao, a qualidade e a manutencao.

Conforme as necessidades dos clientes, este modulo realiza o planeamento diretor da producéo e calcula
o planeamento de necessidade de materiais e capacidade, segundo as técnicas de MRP e CRP,
respetivamente. No calculo das necessidades de materiais, para além das necessidades brutas, sao
ainda consideradas as rececdes programadas para cada artigo, o stock disponivel, e os atributos
referentes ao /ead time, stock de seguranca e tamanho de lote, caso se encontrem definidos.
Posteriormente a execucdo do MRP, o sistema sugere lancamentos previstos, ou seja, sugestdes de
ordens de compra ou producdo para cada artigo, em certas quantidades e para cada periodo, de forma

a satisfazer as necessidades dos clientes.

Para além de fazer o calculo do MRP, é importante realizar o CRP para garantir que a capacidade
instalada é suficiente para cumprir os planos de producao estabelecidos. Esta analise de capacidade tem
por base 0s lancamentos previstos resultantes do MRP e os limites de capacidade definidos para os
recursos da organizacao. E assim agregado o tempo necessario para cada centro de trabalho/para cada
tipo de competéncia e comparado com a capacidade instalada. Deste modo, os limites de capacidade
permitem uma avaliacdo mais simples ao comparar a capacidade necessaria com a capacidade
instalada, facilitando certas tomadas de decis@o como a realizacao de horas extra ou a necessidade de

subcontratar.

De forma a visualizar graficamente os resultados destas técnicas, o GenPPC é complementado pelo
modulo GenPLN. Neste pode-se observar os resultados do MRP em graficos de Gant e, consoante o

calculo do CRP, ver de que forma se encontram os limites de capacidade segundo graficos de barras.

Ap6s a analise dos resultados do MRP e CRP, no médulo GenPPC procede-se ao lancamento de ordens
de compra e de producao. As ordens de compra representam um documento com os artigos a serem
comprados, com as quantidades e a data de entrega desses mesmos artigos. Relativamente as ordens
de producao, estas indicam os artigos a serem produzidos, as respetivas quantidades e a data de inicio

de producao.
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Adicionalmente, este mddulo consegue controlar e monitorizar, em tempo real, os niveis de stock e

integra funcdes de logistica interna e externa.

3.4 GenSFC

A area funcional Generic Shop Floor Control — GenSFC gere, no curto prazo, as atividades de
programacao e controlo da producdo, seguindo uma estratégia de producdo puxada e fornecendo
informacdo sobre postos de trabalho, fornecedores, clientes, armazéns e sistemas de transporte, em
tempo real, através de varios modulos interligados. Entao, nesta area é realizada a sincronizacao de
todas as atividades do chdo de fabrica. O GenSFC é constituido por quatro modulos, cada um com

funcoes especificas, sendo estes, o GenPROG, o GenFLOOR, o Terminal e o Terminal Milk.

No maédulo GenPROG é realizada a sequenciacdo e alocacdo das ordens de programacao através de
kanbans eletronicos. Em GenSYS, apds a ativacdo de uma ordem de compra ou producdo no GenPPC,
esta passa a ter associada uma ordem de programacao no curto prazo, que indica a referéncia do artigo
e as quantidades a serem produzidas. A este conceito também esta associado outro conceito, o lote da
ordem de programacao. Este representa a divisdo da quantidade da ordem de programacdo em
guantidades mais pequenas. Ambos conceitos estdo ilustrados na Figura 24, com uma ordem de

programacao de vinte unidades e quatro lotes de ordens de programacao, cada um com cinco unidades.

Ordem de Lotes de ordens
Programacao de programagao
I 1
oP o m—!
LT
N° OP: 1
Artigo: A N° Lote: 1
Quantidade: 20 Quantidade: 5
Estado H
4 |oP1 Estado

Figura 24 - Representacdo grafica de uma ordem de programacao e de um lote da ordem de programacéo

O conceito de ordem de programacao tem implicita a necessidade de realizacdo de algum tipo de tarefa
para obter o artigo nela referenciado. O nimero de tarefas que tém que ser feitas no contexto de uma
ordem de programacao é proporcional a quantidade de artigos dessa ordem de programacéo. Quando
uma ordem de programacao esta dividida em lotes, um trabalho representa uma das operacdes ou

tarefas que tem que ser realizadas para todos os artigos de cada lote.
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O conjunto de todas as ordens de programacao e respetivos lotes designa-se por fila do sistema. No
entanto, nem todas estas se encontram-se em execucao ao mesmo tempo, por isso, dentro da fila do
sistema existe um subconjunto com as ordens ativas. Quando estas ordens se encontram no estado ativo
ou de execucao, podem lhes ser atribuidos kanbans. Um kanban representa uma autorizacao para que

um posto execute as operacdes necessarias para produzir um lote de uma ordem de programacao.

Cada kanban tem um identificador proprio e Unico no sistema, independentemente de estar ou nao
relacionado com um lote de uma ordem de programacao. Quando é associado a um lote, 0 Aanban herda
as caracteristicas do lote, isto ¢, recebe a informacéo sobre os trabalhos a realizar, os componentes
necessarios, e as relacoes de precedéncia entre esses trabalhos, passando a estar ligado a ordem de
programacao e ao respetivo identificador de lote. Este Aanban de trabalho mantém-se associado ao lote
até que todos os seus trabalhos estejam realizados, sendo depois libertado para que possa ser atribuido

a outro lote.

Quando um Aanban é relacionado com um lote, este entra para a fila FIFO, fila esta que tm um numero
de posicoes pré-definidas e um sentido, onde cada Aanban de trabalho ocupa uma posicao. Na fila FIFO
estdo representados todos os kanbans em circulacdo no sistema de programacao. Além disto, o Aanban
entra para a ultima posicao da fila FIFO e quando este fica pronto, isto &, depois do trabalho realizado,
0 kanban sai da fila libertando uma posicao para outro kanban. Todo este processo encontra-se

esquematizado na Figura 25.
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Figura 25 — Representacéo grafica da Fila do Sistema e da Fila FIFO

No GenSFC, todas as entidades capazes de realizar os trabalhos definidos na fila do sistema, quer sejam

internas ou externas, sdo denominadas de postos de trabalhos. Estes podem ser classificados segundo
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a sua funcéo, armazéns, fornecedores, transportadores, entre outros, sendo que neste caso, sé é tratado
0 posto de trabalho classificado como posto interno. Os postos internos séo aqueles que conseguem

efetuar as operacdes da BOO dos produtos com ordens de producao ativas.

A alocacao dos trabalhos aos postos é feita com base no conceito de competéncia. Cada operacao da
BOO tem uma competéncia associada, e cada posto de trabalho tem um conjunto de competéncias
disponiveis. Assim, um trabalho sé é alocado a um posto que tenha a habilidades para efetuar a
operacao. Ainda, € preciso que tenha disponibilidade para alocar aos postos e disponibilidade dos

componentes necessarios.

Relativamente a sequenciacao, esta esta implicita na propria fila FIFO do sistema e é refletida para as
filas dos postos. A fila do posto representa a zona de entrada dos trabalhos e a sequéncia pela qual estes
devem sair para a execucao (Figura 26). Esta sequenciacao é feita com base no critério da data final da
producao, no entanto, pode ser alterada a qualguer momento pelo utilizador.
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Figura 26 - Representacao grafica da Fila do Posto

Para além de realizar o escalonamento da producao, no médulo GenPROG também é possivel monitorizar
e rastrear, em tempo real, as operacdes em chao de fabrica, e realizar projecdes para um dado intervalo
de tempo, que permitem prever o comportamento do sistema produtivo. Assim, com este modulo
consegue-se avaliar o desempenho da organizacao, obter maior agilidade, flexibilidade e proatividade na
programacao da producao por ser possivel alterar a sequenciacdo dos trabalhos e antecipar potenciais

erros e falhas.

Relativamente aos restantes modulos, o Terminal € o mddulo destinado aos operadores do chao de
fabrica, onde é possivel dar inicio e término a execucao dos kanbans de trabalho. Em relacao ao
transporte de artigos, os movimentos realizados, como carregar e descarregar um Aanban num posto de

trabalho ou num armazém, podem ser registados no Terminal Milk. Por fim, o médulo GenFLOOR
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possibilita monitorizar e controlar, em tempo real, o estado de cada 4anban nos postos de trabalho,

armazéns e meios de transporte, de forma visual.

Deste modo, com o sistema GenSYS é possivel sincronizar, monitorizar e controlar todas as atividades
presentes no chao de fabrica, em tempo real, proporcionando uma tomada de decisdes mais informada
e consciente e a capacidade de prever e reagir a problemas antes de estes acontecerem. O GenSYS

consegue, assim, responder aos requisitos impostos pela Industria 4.0.

47



4. CO-PRODUCAO EM GENSYS

Nas industrias de manufatura, maior parte dos processos produtivos consomem varios componentes
para produzir um produto final. As BOMs de maior parte dos SPCP espelham este processo, com uma
lista de componentes “filho” para a producado de um produto “pai”, formando uma estrutura do produto
convergente. No entanto, existem outros tipos processos de transformacéo de onde podem ser obtidos
varios produtos finais ao mesmo tempo. A este processo ¢ dado o nome de co-producdo, de onde
resultam co-produtos ou subprodutos. Na representacéo grafica de uma BOM, estes produtos ficam no
topo da lista, alterando assim a estrutura do produto para divergente. Tal como na BOM convencional,

estes produtos tém as suas necessidades brutas para satisfazer.

Muitos dos SPCP ainda nao sao capazes de lidar com o fenomeno de co-producao, pois, tanto a estrutura
do produto como o processo produtivo tém de ser modelados nos sistemas informaticos de modo
diferente aos processos convencionais. Assim sendo, primeiramente neste capitulo sdo abordados os
conceitos utilizados pelo sistema GenSYS para modelar e tratar este género de processo produtivo,
apresentando um modelo de gestdo de informacao de artigos para representar a co-producao. De
seguida, é indicado um caso de um processo produtivo de onde resultam varios produtos diferentes, e
recorrendo a um exemplo deste tipo de processo produtivo € demonstrada a aplicacao dos conceitos e
do modelo. Posteriormente é estudado como este modelo presente no PDM comunica com as restantes
areas funcionais de um SPCP de forma a satisfazer as necessidades destas mesmas areas e qual o

impacto deste modelo no planeamento e programacao da producao.

4.1 Modelo para a gestao de informacéo de artigos para processos de co-producao

No mdédulo GenPDM cada referéncia genérica pode ser classificada numa série de classes de artigos,
como, matéria-prima, semiacabado, produto acabado, produto agregado e subproduto. Para representar

o0 processo de co-producao em GenSYS, sdo utilizados os conceitos de produto agregado e de subproduto.

Um produto é classificado como agregado quando do processo produtivo podem resultar,
simultaneamente, dois ou mais produtos utilizando a mesma entrada de artigos. Os produtos que
derivam do produto agregado sdo designados, no sistema, por subprodutos. Na Figura 27, estes
conceitos encontram-se esquematizados num diagrama de um processo produtivo, no qual a entrada é
de um artigo, |, e na saida sao devolvidos varios artigos distintos, de O. a O.. Estes artigos transformados
séo, entao, classificados como subprodutos, e o produto agregado, tal como o nome indica, representa

0 conjunto de produtos resultantes do processo e os artigos consumidos. O produto agregado nao
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representa um artigo fisico, é apenas um conceito no sistema GenSYS, que representa um processo

produtivo partilhado por todos os artigos devolvidos, que também partilham a mesma lista de materiais.

Deste modo, este conceito deve ser utilizado quando é necessario retratar um conjunto de produtos
diferentes que resultam simultaneamente de um processo produtivo comum, onde no final do processo
ocorre a desagregacao destes produtos. Como se trata de um conceito e nao da representacdo de um
artigo fisico, o produto agregado nao ¢ alvo de nenhum processo produtivo, nunca dando entrada em

armazém e nao sendo considerado para inventario.

O objetivo principal do produto agregado é representar o processo de transformacao de onde resulta um
conjunto de artigos, que partilham a mesma lista de materiais e a mesma gama operatéria, para dar
informacao as funcdes de planeamento, controlo e programacao da producéo. Assim, os varios produtos
agregados sao representados pelo conceito do produto agregado desde a fase de planeamento e controlo

da producao a execucao no chao de fabrica.

Input Outputs
w
Prod o 3
roduto . .
_— — 1 Processo Produtivo . B
Agregado < ' S
O S
7]

Figura 27 - Representacao de um processo produtivo com um produto agregado e subprodutos

Estes produtos podem ser modelados segundo o modelo de referenciacao genérica, onde cada referéncia
genérica pode ter associado um conjunto de parametros e atributos para caracterizar cada produto
especifico. Atentando no atributo relativo ao prazo de entrega, o valor deste para o produto agregado € o
mesmo valor para o subproduto devolvido desse mesmo produto agregado, pois ambos partilham do

mesmo processo produtivo.

4.1.1 Lista de Materiais de um Produto Agregado

0 produto agregado é capaz de representar o processo produtivo, desde a entrada de artigos a saida de
produtos transformados, os subprodutos. Seguindo a estrutura do produto, a BOM da referéncia do
produto agregado ¢ composta por todos os artigos presentes no processo de transformacao, tanto os
artigos de entrada, como os que dao saida do processo. Segundo o exemplo da Figura 27, a referéncia
do produto agregado é constituida pelos artigos | e os artigos de O: a 0., como pode ser observado na

Figura 28.
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[ Produto Agregado ]

Figura 28 - Lista de componentes presentes num produto agregado

Porém, é importante reconhecer quais serdo os produtos consumidos no processo e quais serao
retornados no fim deste. Para diferenciar estes artigos na GBOM, os componentes de entrada no
processo sao representados por um plano de composicao ou um plano de consumo, e 0s componentes

transformados pelo processo sao representados por um plano de devolucéo.

Um plano de consumo, como o préprio nome indica, designa os componentes a ser consumidos e
transformados pelo processo produtivo, neste caso, o artigo | sera representado por um plano deste tipo.
O conceito de plano de devolucao retrata o retorno de produtos, isto é, estes produtos nao sao
consumidos no préprio processo, como é normalmente refletido numa BOM convencional, mas séo um
resultado do processo, sendo devolvidos a um armazém no final do processo. Para o processo da Figura
27, como sao os artigos de O: a O, que séo devolvidos ao fim do processo, estes serdo modelados na
GBOM do produto agregado através de um plano de devolucéo. A nivel de representacao grafica, um
plano de devolucao é identificado por uma seta com direcao para a esquerda nos produtos que séo
devolvidos, como demonstrado na Figura 29. Assim sendo, na Figura 29 encontra-se ilustrada a arvore

do produto para o produto agregado.

[ Produto Agregado ]

I O e On
& =

Figura 29 — Representacao da BOM do produto agregado

O numero de vezes que se cria planos de devolucéo corresponde ao numero de produtos diferentes que
se consegue obter a partir do produto agregado. Por exemplo, se do produto agregado resultarem 5

pecas diferentes, entdo devem constar 5 planos de devolucdo na BOM do produto agregado.

Como a BOM referente ao produto agregado representa a devolucdo dos subprodutos, no PCP séo

lancadas ordens de producao do produto agregado, deixando de ser necessario gerar ordens de producao
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dos subprodutos. Deste modo, as necessidades dos subprodutos sdo satisfeitas pelos artigos que
resultam do processo produtivo do produto agregado. O impacto deste produto no PCP sera abordado

mais aprofundadamente na seccao 4.3 relativa a gestao da producao.

Quando lancada uma ordem de producéao e, posteriormente, calculado o MRP, é executado o0 modelo de
programacao para tras, de acordo com o prazo de entrega dos produtos. Neste modelo cada nivel da
estrutura de produto acrescenta o seu prazo de entrega (em inglés, Lead Time- LT) ao tempo de percurso
total do produto. Neste caso, é lancada uma ordem de producao para o produto agregado, e consoante
0 prazo de entrega deste e dos componentes presentes na estrutura do produto, é realizada a
programacao para tras. Tendo em consideracao a BOM da Figura 29, um prazo de entrega igual a um
periodo para todos os artigos, e uma inexisténcia de stock, o percurso total resulta em dois periodos,

como ilustrado na Figura 30.

Inicio Fim

LT do produto agregado

(. I ro

Tempo
Inicio Fim
LT do artigo |
| |
= [

LT dos subprodutos (01...0n)

o |~

Figura 30 - Prazo de entrega para o produto agregado segundo a sua BOM

No entanto, os subprodutos ndo tém inicio nem fim, antes do produto agregado, visto que estes sao
devolvidos no fim do processo produtivo. Assim sendo, durante o planeamento da producéo, estes
produtos deverdo encontrar-se no mesmo periodo temporal que o produto agregado. Para que isto
aconteca, é possivel recorrer ao conceito de prazo relativo de entrega, o furnaround time (Scheer, 1994).
Este sera um prazo de entrega de um componente relativo ao artigo “pai”, e tem o intuito de atrasar o
inicio do componente. Isto ¢, considera-se que o componente tera o seu inicio atardado um periodo ou
mais, de acordo com o valor do prazo de entrega relativo. Este prazo de entrega tera influéncia sobre o

periodo de inicio da producao ou de entrega do componente (Lima, 2013).

Para o caso exemplificado, pretende-se atrasar o inicio dos subprodutos, para este coincidir com o inicio
do produto agregado. Para que isto aconteca, é necessario atribuir um prazo de entrega relativo aos
subprodutos, com valor igual ao valor do prazo de entrega dos mesmos, sendo que neste exemplo, o

prazo é de um periodo (Figura 31).
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Figura 31 - Prazo de entrega para o produto agregado sob o efeito do prazo de entrega relativo nos subprodutos

No modelo GenPDM este conceito é definido para cada subproduto aquando da criacdo dos planos de
devolucdo na GBOM de um produto agregado. Este conceito que tera impacto no planeamento da
producao a médio prazo. Apos a definicao dos planos de consumo e de devolucao, € necessario indicar
0S consumos e as relacdes entre os parametros da referéncia relativa ao produto agregado e os restantes
componentes presentes na sua GBOM, sendo que este passo é realizado da mesma forma que para as

outras referéncias genéricas, descrito no capitulo anterior.

4.1.2 Lista de Materiais de um Subproduto

Apesar de nao serem lancadas ordens de producao para os subprodutos, estes podem também ter uma
GBOM associada. Esta BOM serve para efeitos de MRP, de forma a fornecer ao utilizador uma estimativa
dos materiais necessarios a médio prazo. A BOM de uma referéncia classificada como subproduto ¢
constituida, assim, pelos artigos que irdo ser consumidos, e € construida tal como as BOM das

referéncias genéricas de produtos intermédios e produtos acabados.

Para além disto, se o subproduto ndao for um produto final, e este ainda for consumido num produto
intermédio ou acabado, na GBOM das referéncias genéricas relativas a esses produtos é definido um

plano de consumo com a referéncia do subproduto.

4.1.3 Gama Operatoria para o Produto Agregado e Subproduto

Relativamente a GBOO, esta ¢ definida tanto para a referéncia relativa ao produto agregado como para
a referéncia do subproduto. A BOO destes produtos podera conter uma ou mais operacoes, onde deverao
ser também definidos os planos de consumo das operacdes e as precedéncias entre elas. As operacdes
presentes no produto agregado, bem como as suas precedéncias, deverdo ser as mesmas que se

encontram nas referéncias dos subprodutos aos quais da origem. Tal como na BOM da referéncia
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classificada como subproduto, a BOO serve para efeito de médio prazo, nomeadamente para o

planeamento de necessidades de capacidade.

O consumo das operacdes na BOO de uma referéncia relativa aos subprodutos devera ser o tempo
necessario para produzir um subproduto, enquanto o consumo para a referéncia referente ao produto

agregado devera ser o tempo total na producao de todos os subprodutos.

Quando a referéncia relativa ao produto agregado tem mais que uma operacao, os planos de consumo
dos componentes devem estar ligados a uma operacédo, para informar em que operacdes sao
consumidos esses componentes, ou seja, quando & que esses componentes precisam de estar
disponiveis para executar certa operacao. Em relacdo aos componentes modelados através de planos de
devolucdo, estes sado obtidos, simultaneamente, no fim do processo produtivo, logo, devem ser

associados a ultima operacdo da gama operatoria, como é possivel observar na Figura 32.

Produto Agregado

Unidade

Operacéo 1

Tipo de Operacgéo 2

Tipo de Operagéo 1

OI"

Figura 32 — Representacao da BOO de um produto agregado com os respetivos planos de consumo
De forma a demostrar estes conceitos com mais clareza e a solucao para a gestdo de informacéo de

artigos na sua totalidade, no préximo subcapitulo é apresentado um exemplo de um processo de co-

producao simplificado.

4.2 Modelacado de planos de corte com exemplo demonstrativo

Um plano de corte corresponde a um documento que indica o objeto a ser transformado, isto &, a matéria-
prima, e, os itens transformados, que refletem as pecas que vao ser cortadas. Depois de ter o plano de
corte concebido, procede-se a operacao de corte, onde o plano vai ser posto em pratica, consumindo a

matéria-prima e devolvendo os itens cortados. Normalmente, os planos de corte representam varios
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produtos diferenciados a serem cortados, quer seja somente pecas cortadas, quer seja pecas cortadas
mais retalhos que sao devolvidos ao armazém no fim do processo. Entdo, da operacdo de corte irao

resultar varios artigos distintos, em varias quantidades, ao mesmo tempo (Figura 33).

Inputs Outputs

Peca Cortada 1
Peca Cortada 2
Peca Cortada 3
Retalho

Processo Produtivo:
Matéria-Prima

Corte

Figura 33 — Representacdo de um processo produtivo de corte

Através do diagrama da Figura 33, pode-se concluir que este processo produtivo € um exemplo de um
processo de co-producao, com a producdo de varios artigos diferenciados simultaneamente. Assim
sendo, para modelar planos de corte podera ser utilizado o modelo descrito previamente neste capitulo,
fazendo uso dos conceitos de produto agregado e subproduto. O conceito de produto agregado
representa, neste caso, o plano de corte, e os subprodutos representam todos os itens cortados (Figura

34).

Input Outputs
P Prodti Pecga Cortada 1
rocesso Produtivo:
Matéria-Prima Panode . Pega Cortada 2
ore Corte Peca Cortada 3
Retalho
Produto Agregado Subprodutos

Figura 34 - Representacao de um processo produtivo de corte utilizando o conceito de plano de corte

Para ilustrar o modelo descrito na seccao anterior e demonstrar como pode ser aplicado foi criado um
exemplo ficticio para modelar. Este exemplo representa de forma muito simplificada um processo com
planos de cortes, por isso, o exemplo sera modelado segundo o modelo mostrado previamente seguindo

um processo com planos de corte.
Modelag¢ao do Exemplo:

O produto final de exemplo ¢ produzido através de uma montagem, precisando de cinco unidades de
pecas cortadas do tipo 1. A quantidade de matéria-prima que € utilizada na operacao de corte é fixa, isto
¢, cada vez que é realizada a operacao de corte sao consumidas duas unidades de matéria-prima.
Adicionalmente, do processo de corte resultam dois tipos de pecas cortadas em quantidades distintas,
cinco unidades da peca cortada 1 e dez unidades da peca cortada 2. A duracao de corte de cada peca

é cerca de um minuto, logo a duracado do plano de corte ira ser de quinze minutos. Na Figura 35 ¢
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possivel observar graficamente o exemplo na sua generalidade através das listas de materiais e gamas

operatorias.

Para iniciar a modelacéo é necessario criar as referéncias referentes a matéria-prima e ao produto final,
atribuindo a classe de matéria-prima e produto acabado, respetivamente. Como este exemplo retrata um
caso de co-producao, as pecas cortadas serao modeladas através de referéncias classificadas como
subprodutos, e sera criada uma referéncia com classe de produto agregado denominada de plano de

corte.

Produto Final Peca Cortada 1

Pe¢a Cortada 1 Matéria-Prima

5 0.2

Produto Agregado

{ Plano de Corte ‘

Matéria-Prima Pega Cortada 1 Pega Cortada 2

2 (::I 5 <;:| 10
Subprodutos

Figura 35 - Representacao grafica do exemplo
Lista de Materiais e Gama Operatoria da Peca Cortada 1

Recordando que néo sao lancadas ordens de producao de referéncias classificadas como subprodutos,
a caracterizacdo destas, com uma BOM e uma BOO, apenas & necessaria para efeitos de MRP e CRP,
mais especificamente, para informar o utilizador com uma estimativa das matérias-primas e das

capacidades necessarias a médio prazo.

A GBOM destas referéncias € composta pelo plano de consumo referente a matéria-prima. O consumo
desta matéria-prima esta dependente do plano de corte, podendo ser constante ou variavel. Caso os

planos de corte utilizem sempre a mesma matéria-prima, nas mesmas quantidades, como por exemplo,

55



guando a maquina de corte sé permite 0 uso de uma chapa de um metro quadrado, o consumo na

GBOM sera constante e igual ao valor consumido.

No entanto, se as dimensdes da matéria-prima se alterarem consoante o plano de corte a utilizar ou
dependerem do sistema de otimizacdo de corte, o valor colocado na modelacdo ira ser um valor
aproximado ao real. Obtendo, assim, uma estimativa do consumo necessario da matéria-prima no

planeamento a médio prazo.

Posteriormente, também se realizam as relacbes entre os parametros da referéncia relativa ao
subproduto, a referéncia “pai”, e os parametros da referéncia “filho”, a matéria-prima. No exemplo, a
Peca Cortada 1 tera uma GBOM com um plano de consumo referente a matéria-prima, com um consumo
constante. Para efeitos de simplificacdo, ndo foram considerados parametros para nenhuma destas

referéncias.

As referéncias classificadas como subprodutos, as pecas cortadas, resultam da operacéo de corte, logo,
& necessario parametrizar o tipo de operacao de corte. Como todos os outros tipos de operacdes, este
pode ter varios parametros associados. Alguns exemplos para estes sado o tipo de corte realizado, a
velocidade de corte, informacdes para o operador ou para a maquina, o proprio documento com o plano
de corte, entre outros. Para este exemplo também nao foram considerados parametros para a operacao
de corte. Apds a definicao do tipo de operacéo, é criada a GBOO para a Peca Cortada 1, com um
consumo de um minuto. Na Figura 36, encontra-se demonstrada a estrutura BOMO para a Peca Cortada

L.

Peca Cortada 1

Unidade

Matéria-Prima —1 Matéria-Prima

C=0.2und

C =1 min

Figura 36 — Representacdo da BOMO da Peca Cortada 1

Neste exemplo, o subproduto ndo € um produto acabado, ja que este € utilizado para produzir outro
produto. Assim sendo, como mencionado anteriormente, a referéncia relativa & peca cortada pode fazer

parte de uma GBOM de outro produto, neste caso, do produto final, como é possivel ver na Figura 37.
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Produto Final

Unidade

Pega Cortada 1 — Pega Cortada 1
C=5und
(e 3w
C =2 min

Figura 37 - Representacdo da BOMO do Produto Final

Lista de Materiais e Gama Operatéria do Plano de Corte

Relativamente ao plano de corte, este indica qual a matéria-prima a ser consumida e quais sao as pecas
que resultam da operacao de corte. Como o objetivo principal deste é dar origem a itens cortados, nao
sendo um produto fisico que é transformado, em GenSYS, o plano de corte pode corresponder a uma
referéncia genérica classificada como um produto agregado. A modelacdo desta referéncia ¢ realizada
da mesma forma que as outras referéncias, sendo caracterizada pelos seus parametros e atributos. Os
parametros relativos aos planos de corte podem ser por exemplo, o tipo de matéria-prima consumida, o
esquema do plano de corte, qual o tipo de operacao de corte realizado e outras informacdes referentes
a operacdo de corte. Novamente, para efeitos de simplificacdo ndo foram considerados parametros,

neste exemplo, para esta referéncia.

A GBOM da referéncia relativa ao plano de corte contém a matéria-prima e os itens que resultam deste
plano de corte, sendo a matéria-prima modelada através de um plano de consumo, e os itens cortados

modelados através de planos de devolucao.

Na criacdo do plano de devolucao dos subprodutos é necessario indicar o prazo de entrega relativo
destes, o seu furnaround time. O valor que este prazo deve assumir, deve ser o mesmo valor do prazo
de entrega dos subprodutos e do plano de corte, para que no planeamento da producdo a médio prazo,
o fim da producdo dos subprodutos coincida com o fim da producdo do plano de corte. Isto para que
quando a ordem de producao do plano de corte terminar, as pecas cortadas entrarem em armazém
nesse instante. Na Figura 38 ¢é possivel observar o impacto do prazo de entrega relativo para a Peca

Cortada 1, de forma que o fim da sua producao coincida com o fim do Plano de Corte.
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Figura 38 - Representacdo do impacto do prazo de entrega relativo no exemplo

Os efeitos destes conceitos voltam a ser demonstrados mais a frente neste capitulo, na parte referente
ao planeamento da producao a médio prazo. Para o caso exemplificado, como o prazo de entrega das
pecas produzidas é de um dia, o valor do prazo de entrega relativo também é de um dia. Na Figura 39

é possivel observar como ¢ criado um plano de devolucao no médulo GenPDM.

Codigo = = Estrutura
' PLANO-DE-CORTE : PLANO DE CORTE
00000 @ MATERIA-PRIMA  [1]
Referéncia  PLANO-DE-CORTE Rel. do Plano PECA-CORT-1 Subs. WS | Dindmico
Cédigo do Plano 00001 Descrigio PECA CORTADA1
I Tumaround Time |1 ]
Consuma 1 UN

Tipo de Consumo
® Proporcional Fixo Lote

Armazém Picking ARM002 98y ARMAZEM PECAS CORTADAS

| J Devolugdo " Seleccionar Entradas Qtd Flexivel Bordo de Linha Usadona: J Programag3o

Ficticio J Mov. pela Programag3o Automatico Pode iniciar operag3o sem Componente? J Planeamento

Actualizar Cancelar

Figura 39 - Formulario para a definicdo do plano de devolucdo de uma referéncia classificada como produto agregado

Na definicdo da GBOM também é preciso especificar as quantidades consumidas e devolvidas para cada
componente, ou seja, o consumo dos artigos presentes na BOM. Para tal, é possivel recorrer as
expressoes de consumo, sendo estas, um relacionamento direto ou uma expressao matematica com os
parametros da referéncia do plano de corte, ou, um valor constante. No consumo da matéria-prima, é
colocada a quantidade exata consumida, pois, apds a elaboracao do plano de corte ja € conhecido o

valor real de matéria-prima que sera utilizada.
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Em relacdo ao consumo dos componentes modelados através de planos de devolucao, ou seja, os itens

cortados, este deve representar a quantidade que resulta depois da operacao de corte ter sido executada.

O consumo pode assumir um valor constante, se, por exemplo, o plano de corte tenha um numero fixo
de itens cortados de um artigo especifico. Caso contrario, por exemplo, se as dimensdes dos itens a
cortar se alterarem consoante os valores escolhidos para os parametros do plano de corte, o valor do
consumo ¢é variavel e esta relacionado com os parametros da referéncia do plano de corte, diretamente

ou sob expressao matematica.

A GBOO de uma referéncia relativa a um plano de corte tera a operacao de corte, como a GBOO dos
subprodutos. O consumo desta operacao sera o tempo que demora a cortar todos os produtos que

resultam da operacao.

Resumidamente, para o exemplo ilustrado, a GBOM do Plano de Corte tera um plano de consumo
referente a Matéria-Prima, com um consumo fixo de duas unidades, e tera dois planos de devolucdo, um
para a Peca Cortada 1 e outro para a Peca Cortada 2, com os consumos de cinco e dez, respetivamente.
A GBOO para esta referéncia é constituida pela operacao de corte, com o consumo de quinze minutos.

Na Figura 40 encontra-se demonstrada a BOMO da referéncia do Plano de Corte modelada em GenSYS.

Plano de Corte

Unidade

Matéria-Prima — Matéria-Prima
C=2und

Peca Cortada 1 — Pega Cortada 1
<:| C=5und

Peca Cortada 2 — Peca Cortada 2
Lo C=10und
C=15min

Figura 40 - Representacdo da BOMO do Plano de Corte

4.3  Gestdo da Producdo com Produtos Agregados e Subprodutos

Nesta seccao é estudado o impacto que os conceitos de produto agregado e subproduto, e os conceitos
agregados a estes, tém no planeamento e controlo da producao a médio e curto prazo. De forma a

demonstrar isto é seguido o exemplo apresentado e modelado na secdo anterior (Figura 35). E ainda
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relevante relembrar que o valor do prazo de entrega de todos os produtos que corresponde a um dia e o

stock disponivel inicial é nulo para todos os artigos.

4.3.1 Planeamento de necessidades de materiais e capacidades:

Por norma o processo de producao inicia-se com uma encomenda de um cliente, embora também seja
possivel produzir para stock. Neste exemplo, parte-se do pressuposto que um cliente realizou uma
encomenda de uma unidade do produto final para o dia 10/12/2021. Apos criada a encomenda no
sistema GenSYS, é efetuado o calculo das necessidades de materiais, segundo a técnica MRP. Deste
calculo resultam as necessidades liquidas, que por sua vez, dao origem aos lancamentos previstos de
ordens de producao e/ou de compra, nos quais sao identificados quais os produtos a serem produzidos
e/ou comprados, em que quantidades e em que datas devem ser produzidos ou comprados. Para o
exemplo ilustrado, sdo calculados os lancamentos para o Produto Final, a Peca Cortada 1 e a Matéria-

Prima, como é possivel observar na Figura 41.

Neste exemplo, o Plano de Corte contém duas pecas distintas, no entanto, apenas serdo analisadas e
tratadas as necessidades brutas para a Peca Cortada 1. Tendo em consideracdo que as ordens de
producdo podem ser criadas para satisfazer encomendas ou para stock e que na elaboracao do plano
de corte o objetivo € maximizar a utilizacdo da matéria-prima ou a utilizacao da capacidade instalada, a
Peca Cortada 2 pode ser colocada no plano de corte por ter necessidades brutas ou para produzir para
stock e fazer o melhor aproveitamento da matéria-prima ou dos recursos. Porém, se ndo existirem
necessidades brutas para a Peca Cortada 2, nem se pretenda ter stock desta peca, o plano de devolucéo

desta peca pode ser retirado da lista de materiais do Plano de Corte.
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Produto Final

0 1 2 3 4
71212021 8/12/2021 9/12/2021 10/12/2021
Necessidades 1
Brutas
Recegdes
Programadas
Stock 0 0 0 0
Disponivel
Necessidades 1
Liquidas
Langamentos 1
Previstos
Peca Cortada 1 Matéria-Prima
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
7M2/2021 | 8/12/2021 | 9/12/2021 10/12/2021 7M2/2021 | 8/12/2021 | 9/12/2021 10/12/2021
Necessidades 5 Necessidades 1
Brutas Brutas
Rececgoes Rececoes
Programadas Programadas
Stock 0 0 0 Stock 0 0 0 0 0
Disponivel Disponivel
Necessidades 5 Necessidades 1
Liquidas Liquidas
Langamentos 5 Langamentos 1
Previstos Previstos

Figura 41 - Calculo do MRP para o Produto Final, a Peca Cortada 1 e a Matéria-Prima

Assim, no madulo GenPPC é possivel observar os lancamentos de ordens de producéo do para o Produto
Final (Figura 42a) e para a Peca Cortada 1 (Figura 42b), bem como os lancamentos de compra para a

Matéria — Prima (Figura 42c).
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Figura 42 - Lancamentos Previstos pelo sistema GenSYS: a) do Produto Final, b) da Peca Cortada 1 e c) da Matéria-Prima

O Produto Final deve ter inicio de producéo no dia 09/10/2021 e a Peca Cortada no dia 08/10/2021
para que a producao destes artigos consiga terminar a tempo, de modo a cumprir com a data final da
encomenda. A ordem de compra da Matéria-Prima deve ser lancada pelo menos no dia 07/10/2021
para que esteja disponivel na organizacao no dia 08/10/2021 e seja utilizada para a producao da Peca

Cortada 1.

O planeamento das necessidades de capacidade, determina o perfil das necessidades de capacidade
para cada um dos centros de trabalho da organizacao. Cada centro de trabalho agrega o tempo
necessario para cada tipo de competéncia resultante da associacdo destas as operacdes produtivas.

Para o exemplo de corte, foi criado o tipo de operacao corte, como ja visto, e a competéncia de corte.

A utilizacao da técnica CRP no calculo das necessidades de capacidade e a definicao dos limites de
capacidade permite comparar as necessidades de capacidade com a capacidade instalada. Neste caso,
a capacidade utilizada para o centro de trabalho de corte é de cinco minutos para produzir as cinco

Pecas Cortadas 1, no dia 09/12/2021 (Figura 43).

_:_ E Plano de Necessidades de Capacidade 4 La_‘ D i::j 1} U . - t';

+ Menus Tradicionais
W Grelha ) cubo

Drag a column header here to group by that column

Semana'”| Mes'”/ Anol”) Data [“/ Arm."! Fam.'”! T.Opera a ' Descriio-T.0per. [¥) var.oper|"| Descricio-Variante|” T.Doc.| Saldo Interno /| Saldo Exterior ' Total Interno” Total Exterior !
50 12| 2021 09/12/2021 |SEC001 |FO1 C-CORTE COMPETENCIA CORTE 00001 MAT 5 0 5 0

Figura 43 — Calculo do CRP para o centro de trabalho de corte
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4.3.2 Lancamento de Ordens de Producao de Produtos Agregados

Ap6s a geracao dos lancamentos previstos, estes devem ser analisados pelo responsavel do planeamento
da producao e, se estes estiverem corretos, é possivel criar diretamente as ordens de compra para as
matérias-primas e as ordens de producao para os produtos acabados e intermédios. Quando é criada
uma ordem de producdo no sistema, esta herda a estrutura criada no GenPDM, com os planos de
consumo, os planos de devolucao, caso existam, e a gama operatéria. No GenPPC, as ordens de compra
e de producao podem passar por varios estados ao longo da sua criacao, mas, s6 quando estdo no
estado ativo é que realmente as compras sao realizadas, e a as ordens de producdo passam para o chao

de fabrica.

Para o exemplo demonstrado, o responsavel pelo planeamento ao consultar as sugestoes de ordens de
compra e/ou de producao dadas pelo sistema, deve saber que para satisfazer as necessidades de
subprodutos, tem que criar ordens de producao de produtos classificados como agregados. Sendo que
neste caso, o utilizador tera que criar uma ordem de producao da referéncia Plano de Corte para
satisfazer as necessidades da Peca Cortada 1. Ademais, como nao irdo ser lancadas ordens de producao
da referéncia de subproduto, & possivel verificar que a GBOM desta referéncia serviu o propdsito de

informar o utilizador das necessidades de materiais a médio prazo.

O processo de criacao de ordens de producdo em GenSYS passa por identificar a referéncia genérica a
ser produzida e a data de fim da producdo da mesma. Depois de indicada a referéncia genérica, é
necessario escolher a variante, onde sao selecionados os valores para cada um dos parametros, e colocar

a quantidade de produtos da variante escolhida a produzir.

Na criacédo de uma ordem de producéao relativa a um produto agregado é necessario saber qual sera a
variante a produzir e a data em que este produto tem de estar produzido. Esta data tem de coincidir, no
maximo, com a data de fim de producédo que esta nos lancamentos previstos do subproduto, isto &, pode
ser a data final dos subprodutos, ou, uma data inferior a essa. Na Figura 44 é possivel observar qual o
periodo em que o Plano de Corte deve ser produzido, no maximo, para que 0s pecas cortadas se

encontrem disponiveis para iniciar a producao do Produto Final.
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Produto
: Final
Peca
Cortada 1
Matéria - i
Prima | ]
Plano de 4
Corte
7 8 9 10

Tempo

Figura 44 - Representacdo da data de fim de producdo de um produto agregado

Considerando o diagrama da Figura 44, devera ser criada uma ordem de producéo da referéncia Plano
de Corte com a data de fim de producao da Peca Cortada 1, sendo esta a de 09/12/2021. Na Figura

45 é possivel observar a definicdo da ordem de producéo para o Plano de Corte.

id Definicdo de Ordens de Produgdo

Q Guardar @ Cancelar

Ordem produgdo 1 I Data Fim Producao  09-12-2021 [7] I
Referéncia PLANO-DE-CORTE “ PLANO DE CORTE Contexto “
Data Criagdo 22-11-2021 - G v \ Forma de Produgdo E n ENCOMENDA Processo 0 n
Entrada Automatica S(im) / N{do) Separagdo Automatica N S(im) / N(@o)
Ultima Operagio ‘ v | Tabela Precos Custo TAB0O1 “
Armazém Destino ARMO00O “ ARMAZEM REJEITADOS Quantidade | UN

Status R

Figura 45 - Formulario para criacdo de uma ordem de producao

Como o GenPPC herda a estrutura presente no médulo GenPDM, depois da criacdo de uma ordem de
producdo de um produto agregado, o sistema ira reconhecer que os subprodutos modelados através de
planos de devolucdo na GBOM do produto agregado irdo ser devolvidos apds a realizacdo do processo
produtivo. Assim sendo, as necessidades dos subprodutos deixarao de existir, visto que, estas irdo ser
satisfeitas pelos artigos que resultam do processo produtivo do produto agregado. Entdo, ao criar uma
ordem de producao da referéncia referente a um produto agregado, a necessidade de lancar a ordem de

producdo de um subproduto desaparece automaticamente.

Para além disto, apos a criacao de uma ordem de producao de um produto agregado e do calculo do
MRP, os lancamentos previstos dos subprodutos transformam-se em rececdes programadas com a data
de fim de producdo do produto agregado, que coincide com o periodo onde se encontram as
necessidades brutas dos subprodutos. Isto acontece devido a modelacéo realizada anteriormente no

GenPDM com os planos de devolucao e o prazo de entrega relativo.
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Aplicando isto ao exemplo, ao criar a ordem de producao da referéncia Plano de Corte, os lancamentos

previstos da Peca Cortada 1 sao eliminados e este produto passa a ter rececdes programadas para o dia

09/12/2021, como ¢ possivel verificar na Figura 46.

0 1 2 3
71212021 8/12/2021 | 9/12/2021

Necessidades 5
Brutas
Recegbes
Programadas
Stock 0 0 0 0
Disponivel
Necessidades 5
Liquidas
Langamentos 5
Previstos

0 1 2 3

71212021 | 8M12/2021 | 9/12/2021

Necessidades 5
Brutas
Recegoes 5
Programadas
Stock 0 0 0 0
Disponivel

Necessidades
Liquidas

Langamentos
Previstos

4

10/12/2021

Demonstragao da técnica
de MRP para um
subprodutc  antes do
langcamento da ordem de
produgde de um produto
agregado.

4
1011212021

Demonstragao da técnica
de MRP para um
subproduto  depois do
langamento da ordem de
produgao de um produto
agregado.

Figura 46 - Calculo MRP para a Peca Cortada 1 antes e depois do lancamento da ordem de producéo do Plano de Corte

Como normalmente os planos de corte sdo concebidos por soffwares de nesting externos ao sistema

GenSYS, somente apos a criacdo da ordem de producdo de um plano de corte em especifico é que se

sabe qual a quantidade de matéria-prima a ser utilizada e quanto tempo é que ira durar a operacao de

corte. No caso exemplificado, o plano de corte ira consumir duas unidades de matéria-prima, por isso,

os lancamentos previstos de compra serdo de duas unidades. Quanto ao consumo de tempo da

operacao, este altera-se para quinze minutos. Assim, a

pos um novo calculo do CRP, a data de producao

mantém-se, mas sdo considerados quinze minutos (Figura 47).

w 9 Plano de Necessidades de Capacidade '# ;i‘ 4:. - Lf‘:’ ‘? =T ‘\ "f
v Menus Tradicionais e
Wi Grelha u Cubo
Drag a column header here to group by that column
Semana'" Mes'" Ano'*/ Data 7 Arm.") Fam.[”] T.Opera a [*| Descricio-T.Oper. “/ Var.Oper - Descricdo-Variante - T.Doc.” Saldo Interno ~ Saldo Exterior © Total Interno ' Total Exterior
50 12] 2021/09/12/2021 |SEC001 |[FO1  |C-CORTE COMPETENCIA CORTE 00001 ORD 15 0 15 0

Figura 47 - Calculo do CRP para o centro de trabalho de corte depois do lancamento da ordem de producdo do Plano de Corte
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4.3.3 Programacao da Producao

Apds o planeamento da producéo e a criacdo de ordens de producéo, procede-se a programacao da
producdo a curto prazo. Nesta etapa realiza-se a alocacao e sequenciacao de trabalhos aos postos,

reescalonamento da producéo e a monitorizacao das ordens de programacao no chao de fabrica.

Quando a ordem de producéo ¢ lancada para o chao de fabrica, isto é, quando é ativada, ¢ |he atribuido
uma ordem de programacéao, que pode ser dividida em lotes e depois estes sdo associados a kanbans.
No sistema GenSYS, mais especificamente no médulo GenPROG, é possivel consultar informacéao relativa
ao kanban ao qual o lote da ordem de programacao esta associado, como os artigos consumidos,
devolvidos, as respetivas quantidades, e as operacdes. Para o exemplo ilustrado, é possivel verificar que
irdo ser consumidas duas unidades de Matéria-Prima e serao devolvidas cinco unidades de Peca Cortada

1 e dez unidades da Peca Cortada 2 (Figura 48).

O spedslispses @ w 1 € % 3 2 § 4

Lote| Cod.PlanoOP
1/00000

Qtd.[Qtd. Pronta | Descriglio Trabalho | Opr. Preparagio

PLANO-DE-CORTE

**1.] KB: 2 ORDA: 1 Lote: 1 Qtd: 1
L4

“ﬁi i DATAS: 2021-12-08 a 2021-12-09

1-2de2/MP- MATERIA-PRIMA

"'a_ -0de 5/ PECA-CORT-1 - PECA CORTADA 1

“a_~ 0 de 10 / PECA-CORT-2 - PECA CORTADA 2

Figura 48 - Informacéo do kanban no moédulo GenPROG

Neste momento, o trabalho pode ser alocado a um posto que tenha a habilidade para realizar a operacéo
inicial da BOO, sendo que neste caso, o trabalho sera alocado ao posto com a habilidade para executar
a operacao de corte. A ordem de alocacao das ordens de programacao a fila FIFO segue o critério da
data de fim de producao, onde a ordem de programacao que sera produzida primeiro é aquela que tem

a data com o fim de producdo mais atual.

Os trabalhos s6 podem ser alocados a fila do posto quando retiinem todas as condicdes, sendo estas, ter
na organizacao os artigos necessarios para realizar a operacao e a fila de posto livre. Para o exemplo do
corte, depois da compra da Matéria-Prima entrar em armazém, ambas as condicbes se encontram

confirmadas.
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A sequenciacao na fila do posto segue a mesma ordem que a fila FIFO, no entanto pode ser alterada a
qualquer momento pelo responsavel da producao. Esta pode ser sequenciada da forma que lhe convier,
quer seja por exemplo uma estratégia para diminuir o niumero de sefups, quer seja por exemplo a

existéncia de ordens de producéo urgentes.

Quando os trabalhos se encontram na fila do posto, pode-se dar inicio ao trabalho no chao de fabrica,
sendo que este inicio é feito geralmente pelo operador da maquina, mas também pode ter um inicio
automatico, se o sistema estiver integrado com o software da maquina. Depois de efetuada a producao
de todos os artigos que constavam na informacao do kanban, este pode ser dado como terminado. Estas

atividades sao feitas pelo médulo Terminal.

Ao terminar a producéo de um produto agregado é fornecida a informacao de quais os subprodutos
resultantes bem como a sua quantidade. Apesar da ordem de programacao e do Aanban serem de um
produto agregado, como ja foi mencionado, este ndo da entrada em armazém, ja que este nao existe na
realidade. Entdo, ao terminar um Aanban de um produto agregado, os produtos que dao entrada em

armazém sao os subprodutos que se encontram na BOM do produto agregado.

Neste caso, ao concluir a ordem de programacao do plano de corte, o sistema ira informar quais as
pecas cortadas e retalhos devolvidos daguela operacdo, com as respetivas quantidades. Contudo, a
quantidade de pecas resultantes do plano de corte pode ser alterada, ou seja, pode-se diminuir a
quantidade de pecas devido a um defeito, ou entdo aumentar o nimero de pecas por ter sobrado matéria-
prima suficiente para produzir mais algumas pecas. Na Figura 49 encontra-se demonstrado um exemplo

de reducao para as Pecas Cortadas 2, de dez unidades para nove unidades.

SubProdutos

Referéncia Descriga@o da Referéncia Variante Descrigao da Variante Volume Qtd Container
\ 1 PECA-CORT-1 PECA CORTADA 1 00001 1 5 |
| 2 PECA-CORT-2 PECA CORTADA 2 00001 1 (10) ]
-
P

9
6
3
C
v

Figura 49 - Indicacao da quantidade de pecas devolvidas do plano de corte
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Depois de verificar e ajustar quais os subprodutos retornados do produto agregado e as suas
quantidades, estes irdo entrar de forma automatica no armazém definido para as respetivas referéncias
dos subprodutos, e, posteriormente, serdo arrumados nesse armazém. Assim sendo, para 0 caso
apresentado as pecas cortadas entrardo no respetivo armazém destas e os retalhos poderao entrar
novamente no armazém de matéria-prima. Deste modo, a empresa consegue controlar o inventario,

sabendo de todas as existéncias, em tempo real.

Conclui-se assim que o sistema GenSYS ¢ capaz de representar processos produtivos que devolvem,
simultaneamente, varios produtos diferentes, como é o caso em certos processos de corte que podem
ser modelados através de planos de corte. Neste capitulo também se verificou que para além de
conseguir modelar estes processos, o sistema consegue lidar com estes no planeamento e programacao
da producao, de forma a satisfazer as necessidades brutas e cumprir com as datas de producao.
Adicionalmente, o sistema permite acompanhar as ordens de programacao, em tempo real, onde se
consegue saber o que esta a ser produzido em cada momento, o que ainda falta ser executado, e o que
se encontra em armazém. Desta forma, o sistema GenSYS é capaz de modelar processos produtivos

complexos, ao mesmo tempo que, responder aos requisitos da CM e da Industria 4.0.
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5. VANTAGENS DA UTILIZACAO DO SISTEMA GENSYS coM PLANOS DE CORTE

Neste capitulo séo abordados dois casos de estudo reais, de forma a avaliar o desempenho do sistema
GenSYS na gestao da producao com planos de corte. Para cada caso se estudo realiza-se uma pequena
introducao ao seu contexto empresarial, é indicada a modelacao presente para os processos produtivos
de corte g, por fim, sdo também listados os beneficios que o sistema traz ao realizar a modelacao com

este tipo de gestao.

Com o primeiro caso de estudo pretende-se mostrar a modelacdo de um processo produtivo com um
plano de corte unidimensional utilizando o modelo de referenciacao genérica. Relativamente ao segundo
caso de estudo, € objetivado expor a modelacao de outro processo produtivo com planos de corte
bidimensionais elaborados através de um software de nesting, lidando, desta forma, com uma modelacéo

em referenciacao direta.

5.1 Caso de Estudo 1: Corte de Bobines em Bandas

O primeiro caso de estudo reporta a uma empresa metalomecéanica, especializada em construcao
metalica, corte, quinagem e perfilagem de chapa, como a producédo de madres e superomegas. O foco
neste capitulo sera a modelacao do processo de corte em 1D de aco e os resultados obtidos apds esta

modelacao.

A nivel de matéria-prima a empresa compra bobine em chapa, em quilogramas (kg), com varias
espessuras, diferentes acabamentos e com trés larguras: 1000, 1250, 1500 milimetros (mm). O
processo produtivo comeca pelo corte da bobina que da origem a trés bandas. O corte é longitudinal,
como é possivel observar na Figura 50, e este processo corta a bobine na sua totalidade. As larguras
das bandas dependem das necessidades do planeamento, pelo que, do corte de uma bobine podem
resultar bandas com diferentes larguras. O peso tedrico de uma bobine em chapa é de 7800 kg e o peso
de uma bobine comprada &, normalmente, de 10000 kg. Em média, cortar uma bobine de 10000 kg

demora 2,5 horas (150 minutos).
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Figura 50 - Representacdo do corte da bobine

Sempre que se alteram as caracteristicas das bandas a cortar é necessario fazer um sefup de uma hora.
Para além disto, esta empresa compra sempre no minimo 50000 kg de bobine, ao fim de quatro dias
as matérias-primas estdo dentro da organizacdo e ao fim de dois dias a empresa produz qualquer tipo

de artigo.

5.1.1 Modelacao do processo de corte

Em primeiro lugar é necessario identificar e criar as referéncias genéricas com as respetivas classes. As
bobines podem ser representadas através de uma referéncia genérica, “Bobine”, sendo esta classificada
como matéria-prima. Analisando o processo de corte é possivel identificar que as bandas podem
constituir uma referéncia genérica, “Banda”, com a classe de subproduto. A referéncia genérica

classificada como produto agregado sera denominada de “Plano de Corte”.

Para caracterizar as referéncias genéricas é preciso definir os tipos de parametro. Neste caso foram
criados trés tipos de parametros: dimensdes com dominio em compreensao; acabamento e qualidade e
revestimento com dominio em lista. A representacédo grafica dos tipos de parametros encontra-se no

Apéndice 1 — Caso de Estudo 1, bem com a modelacdo da referéncia “Bobine”.

Como neste caso de estudo s6 sera avaliado o processo de corte, so é referido o tipo de operacao de
“Corte”. Esta operacdo é a que executa o corte das bandas, por isso, é necessario informar quais as
bandas ser produzidas, nomeadamente, a largura destas. Com isto, a operacdo de “Corte” tera
associado um conjunto de trés parametros, cada um com o valor da largura de cada banda. A modelacao

desta operacdo esta apresentada no Apéndice 1 — Caso de Estudo 1.

A referéncia genérica “Banda” pode ser caracterizada pela espessura, pela qualidade e revestimento e

pela largura, tendo um conjunto de trés parametros associados. A GBOM da “Banda” é constituida pelo
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plano de consumo da referéncia “Bobine”, com o respetivo consumo e as relacoes entre os parametros
da “Banda” com os da “Bobine”. A GBOO sera composta pela operacao de corte, com o seu consumo
para uma banda. Como o tipo de operacao “Corte” tem trés parametros para a largura de cada banda,
na GBOO da “Banda”, estes parametros sao preenchidos com o mesmo valor, sendo relacionados com

0 parametro da largura da banda. Na Figura 51, encontra a BOMO da referéncia genérica “Banda”.
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Figura 51 — Representacao grafica da BOMO da referéncia genérica “Banda”

A referéncia classificada como produto agregado, o “Plano de Corte”, também tem um conjunto de
parametros associados. Os primeiros parametros ddo a escolher caracteristicas relativas a matéria-
prima, como a sua espessura, a largura da bobine (1000, 1250, 1500 mm), a qualidade e revestimento
e, por fim, o seu peso. Nos parametros da referéncia “Plano de Corte” encontram-se, ainda, as larguras

das bandas a cortar.

A GBOM deste produto contém um plano de consumo referente a matéria-prima e quatro planos de
devolucao com base na referéncia “Banda”. Trés destes planos de devolucéo indicam as trés bandas
retornadas do processo, e o quarto plano de devolucao é criado para identificar a sobra do corte. Como
0 prazo de entrega de todos os produtos consumidos é de dois, 0 prazo de entrega relativo colocado
nestes planos de devolucao devera assumir o valor de dois também. Quanto aos consumos, o da
“Bobine” assume o valor colocado no parametro relativo ao peso da mesma. O consumo das bandas é
o valor do comprimento da banda, em metros, valor que também corresponde ao comprimento total da
bobine. Para chegar a este valor, é necessario ter em conta na expressao matematica o peso teorico da

bobine, a sua espessura, a sua largura e 0 seu peso.

Relativamente a GBOO, esta tem a operacao de “Corte” com o consumo de 150 minutos para 10000
kg. Os parametros do “Corte” sao diretamente relacionados com os parametros do “Plano de Corte”

referentes as larguras das bandas. Na Figura 52 esta representada a BOMO desta referéncia genérica.
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Figura 52 - Representacéo grafica da BOMO da referéncia genérica “Plano de Corte”

5.1.2 Gestao da Producao

Para demonstrar a gestao da producéo para este caso de estudo foram criadas encomendas de perfis
diferentes, com a data final de dia 10/12/2021. A qualidade e revestimento para estas é sempre o
mesmo, S280+7200. A espessura escolhida para matéria-prima também é a mesma para todas as
encomendas, sendo esta de dois mm. E ainda importante referir que o prazo de entrega dos produtos a
produzir é de dois dias e o da matéria-prima é de quatro dias. Para além disto, nesta demonstracao, o

stock inicial é de zero para todos os produtos.

Apds o calculo do MRP, as encomendas geraram o0s seguintes lancamentos previstos para os
subprodutos: uma banda com 315 mm de largura, outra com 410 mm, e outra com 650 mm, sendo o

valor dos outros parametros iguais, para a data de 6/12/2021 (Figura 53).
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Figura 53 - Lancamentos previstos das Bandas
O lancamento previsto de compra da matéria-prima ¢ de 50000 kg de bobine, apesar desta quantidade

ser mais do que a necessaria, 0 tamanho de lote de planeamento da bobine é de 50000, logo, quando

é preciso adquirir matéria-prima, o lancamento previsto minimo & sempre de 50000 kg.

O resultado do MRP pode ainda ser consultado num gréfico de Gantt, através do modulo GenPLN (Figura

54). A necessidades brutas encontram-se a vermelho os lancamentos previstos a laranja.
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Figura 54 — Demonstracao do MRP através o diagrama de Gantt no médulo GenPLN

Com o grafico da Figura 54 é possivel verificar as encomendas para dia 10/12/2021, as necessidades
brutas de todos os artigos, bem com os lancamentos previstos. Para cumprir com a data final das
encomendas, o lancamento da ordem de compra da bobine tera de ter inicio no maximo no dia
30/11/2021 para estar disponivel na organizacao no dia 6/12/2021. As bandas devem comecar a sua
producao no dia 6/12/2021 para estarem prontas no dia 8/12/2021, para, posteriormente, dar inicio

a producao dos perfis para terminar estes no dia 10/12/2021.

De forma a satisfazer os lancamentos das bandas é necessario criar uma ordem de producao de um
plano de corte que contenha estas bandas especificas. Quando existem varios lancamentos previstos
das bandas, para gerar uma variante de um plano de corte pode-se recorrer a um soffware de nesting,
de modo a obter o melhor aproveitamento da matéria-prima. Neste caso, como so existem necessidades

para trés bandas com larguras diferentes e com os restantes parametros iguais, ira ser gerada uma
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variante do plano de corte para estes valores de larguras. O preenchimento dos parametros do plano de

corte esta exposto na Figura 5b.

Definicdo de referéncias genéricas

Valor das variantes ~ Movo valor de pai
Descrigdo Valor

] ESPESSURAS (MM): 2

] LARGURA BOBINE (MM): 1500

] QUALIDADE E REVESTIMENTO |5280+7200

PESO (KG) [UN] 10000

] LARGURA BANDA 1 (MM): 850
] LARGURA BANDA 2 (MM): 410
] LARGURA BANDA 3 (MM): 315

Figura 55 - Preenchimento dos parametros da referéncia genérica “Plano de Corte”

A data em que as bandas precisam de estar prontas é 8/12/2021, logo, a data de fim a colocar na
ordem de producao do plano de corte é essa mesma. Com a ordem de producao do plano de corte, as
necessidades liquidas das bandas sdo satisfeitas e estas convertem-se em rececdes programadas. E
possivel verificar isto graficamente recorrendo novamente ao médulo GenPLN, como se encontra na
Figura 56, e onde é acrescentada a cor amarela que corresponde, neste caso, as ordens de producao ja

criadas e as rececoes programadas.
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Figura 56 — Demonstracao do MRP apds o lancamento da ordem de producéo referente ao “Plano de Corte” através o diagrama de Gantt
no modulo GenPLN

Como é possivel ver pelo grafico de Gantt presente na Figura 56, os lancamentos previstos das bandas
desparecem automaticamente e estas passam a ter rececoes programadas. No grafico também pode
ser visualizada a ordem de producao do plano de corte, com inicio a 6/10/2021 e fim a 8/10/2021,

assim com as rececoes programadas das bandas.

Quando a ordem de producao do plano de corte é colocada no estado ativo, esta passa a ter uma ordem

de programacdao e ¢ lhe atribuido um Aanban, entrando na fila FIFO. Se os componentes necessarios a
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producado estiverem na organizacao, neste caso, uma bobine de 10000 kg, e a fila do posto de corte
disponivel, o kanban pode ser alocado. A sequéncia pelo qual é alocado, como ja foi referido, segue a
data de fim de producdo mais recente ao momento atual. No entanto, como é necessario realizar um
setup de 1 hora quando as caracteristicas da banda sao alteradas, a sequenciacao pode ser alterada de

modo a reduzir o nimero de sefups a executar.

Apods a alocacao do Aanban, o operador no chao de fabrica pode dar inicio ao 4anban, pelo modulo
Terminal, e, depois de cortar o plano de corte, termina-lo. Neste modulo, no fim da operacéao é mostrada
uma janela com os subprodutos que foram devolvidos. Na Figura 57, & possivel ver essa janela com as

trés bandas resultantes e a sobra.

SubProdutos

Referéncia Descricao da Referéncia Variante Descricao da Variante Volume Qtd Container
ESPESSURAS (MM): 2;QUALIDADE E
1 BANDA BANDA 00004 REVESTIMENTO $280+Z200;LARGURA V 1 427,35
(MM) 650,0000; === Banda 1
ESPESSURAS (MM): 2;,QUALIDADE E
2 BANDA BANDA 00002 REVESTIMENTO $280+Z200;LARGURA V 1 42735
(MM) 410,0000; === Banda 2
ESPESSURAS (MM): 2,QUALIDADE E
3 BANDA BANDA 00003 REVESTIMENTO S280+Z200;LARGURA V 1 427,35
(MM,) 315,0000; === Banda 3
ESPESSURAS (MM): 2;QUALIDADE E
4 BANDA BANDA 00005 REVESTIMENTO $280+Z200;,LARGURA V 1 427,35
(MM) 125,0000; === Sobra

Figura 57 - Identificacdo das bandas devolvidas depois de terminada a operacéo de corte

As trés bandas sado deslocadas e arrumadas no armazém respetivo para elas. Ja a sobra da bobine volta

para 0 armazém de matérias-primas, onde € arrumada e pode ser posteriormente reutilizada.

5.1.3 Vantagens da utilizacao do sistema GenSYS no Caso de Estudo 1

Com este caso de estudo ¢ possivel verificar certas vantagens que o sistema GenSYS é capaz de oferecer
com a solucdo proposta. Primeiramente, através do modelo presente no modulo GenPDM, com os
conceitos de produto agregado e subproduto, é possivel representar e modelar os processos produtivos

de onde resultam dois ou mais produtos simultaneamente, como é o caso dos processos de corte.

Ainda, a solucdo para a gestdo de informacdo de artigos apresentada segue o modelo de referenciacao
genérica permitindo uma reducao do numero de codigos de identificacao necessarios para representar
0s produtos comparativamente com os que seriam nos modelos de referenciacao direta. Assim, o
sistema GenSYS consegue lidar com uma grande diversidade de artigos e ambientes de CM, mesmo na

modelacdo de processos mais complexos.

A nivel de PCP, o GenSYS permite uma reducao de esforco para o utilizador, quando este realiza o

planeamento da producéo. Se o processo de corte deste caso de estudo fosse modelado de forma
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convencional, para as trés bandas que tinham lancamentos previstos, teriam de ser criadas trés ordens
de producao para satisfazer as necessidades. No entanto, ao criar uma sé ordem de producao de um
plano de corte que devolve essas mesmas bandas, deixou de ser necessario lancar as trés ordens de
producao. Por conseguinte, no curto prazo, em vez de ter trés ordens de programacao com trés kanbans,
s6 existe uma ordem de programacao e o respetivo kanban atribuido, reduzindo o esforco de alocacao
de trabalhos aos postos. Ademais, como o numero de ordens de producao e ordens de programacao é

mais reduzido, nao é gerada tanta informacao no PCP, tornando esta mais facil de analisar.

Para além disto, se este processo de corte fosse modelado como os restantes processos convencionais
no sistema, nao seria possivel considerar a sobra da bobine e coloca-la em inventario automaticamente.
Se existir sobra da bobine e nao for aplicado o0 modelo apresentado, esta sobra teria de ser reintroduzida
no sistema de forma manual, consumindo tempo e recursos. Entdo, para considerar as sobras de
qualquer processo produtivo, em GenSYS, é necessario recorrer ao conceito de subproduto e modelar

este numa lista de materiais através de um plano de devolucéo.

Com a modelacao apresentada neste caso de estudo foi verificado que todos os produtos que resultam
de um plano de corte, quer os produtos com necessidades, as bandas, quer as sobras do processo, a
sobra da bobine, entram todos nos respetivos armazéns. Assim, depois de terminado o processo
produtivo de um produto agregado, todos os subprodutos que foram devolvidos desse mesmo produto
entram em armazém. O sistema GenSYS permite, desta forma, que a organizacdo tenha sempre os
stocks atualizados e com as quantidades corretas. Isto facilita a gestao de inventarios, fornecendo sempre

informacao correta em tempo real.

5.2  Caso de estudo 2: Corte 2D de chapa metalica

Este caso de estudo foi desenvolvido numa empresa pertencente a industria metalomecanica, que produz
varios tipos de maquinas industriais, tendo uma gama de produtos finais grande. Cada um destes

produtos tem uma estrutura de produto com diversos niveis, com muitos produtos intermédios.

O processo de fabrico desta empresa inicia-se pelo corte de chapa de metal, processo no qual vai incidir
este subcapitulo. Este processo ocorre para quase todos os produtos intermédios e é realizado por duas
maquinas de corte a laser. Antes de dar inicio a operacao de corte, esta é preparada, onde é tracado um
plano de corte, para uma chapa de aco, com um determinado padrdo de corte contendo varios itens a

ser cortados. Os planos de corte sdo normalmente elaborados para uma chapa de aco de 4,5 metros
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guadrados, no entanto, podem ser feitos para retalhos da chapa de aco que restaram de outras

operacdes de corte.

Apbs a operacao de corte, as pecas que resultam deste processo podem seguir varios caminhos,
realizando outras operacdes para dar origem a um produto intermédio. Na Figura 58 encontra-se um
exemplo recorrente na empresa, onde uma chapa de aco entra para a operacao de corte a laser e depois

os itens cortados passam pela operacao de quinagem produzindo um produto semiacabado.

ChapadeAgo :

/- \\ \\
I OP1 | { oP2 Produto Semiacabado
.\\\ ] ) /,/ \\\\V a /

Laser Quinagem

Figura 58 — Representacdo do processo produtivo de um produto semiacabado

5.2.1 Modelacao do processo de corte

Como do processo de corte normalmente resultam varias pecas diferentes, para representar este
processo no sistema GenSYS foi utilizado o modelo com os conceitos de produto agregado e subprodutos.
As pecas cortadas sao classificadas como subprodutos, neste caso, denominadas pecas laser, e o
produto agregado sera o préprio plano de corte, que representa o documento com a informacao da

matéria-prima e o padrao de corte.

Para parametrizar o componente classificado como subproduto, teve de ser criado mais um nivel na
BOM de todos os produtos intermédios da empresa. Por exemplo, o diagrama representado na Figura
58 foi reestruturado com mais um nivel para identificar o componente que resulta do processo de corte.
Esta alteracdo pode ser observada na Figura 59, onde foi acrescentado um nivel com o componente

laser.

Chapade Ago

[ OP1 |—— Componente Laser - ;

-
o)
w
@
=

|

Quinagem

Figura 59 - Representacdo do processo produtivo de acordo com a modelacdo em GenSYS
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A BOM do componente laser &€ composta pela referéncia da chapa de aco a utilizar, e no consumo é
colocada uma estimativa da area que esse componente ocupa numa chapa. A BOO deste componente

tem a operacao laser, onde também é colocada uma estimativa da duracao para o corte do mesmo.

Relativamente ao plano de corte, este é elaborado através de um soffware de nesting, que agrupa varias
pecas e gera planos de corte consoante as necessidades destas no momento atual, criando para cada
plano de corte um cadigo tnico. O sistema GenSYS importa a informacéo que advém deste software,
portanto, cada plano de corte modelado no GenPDM corresponde a uma referéncia direta. O cédigo e a
designacao para cada plano de corte no GenPDM é o mesmo que esta presente no sistema de

otimizacéo.

Apesar de cada plano de corte representar um cédigo unico, o0 modelo implementado na integracéo entre
os dois sistemas é baseado na referenciacdo genérica. O modulo GenPDM utiliza um conceito
denominado de femplate para criar referéncias que tenham uma estrutura, quer seja a BOM e/ou a
BOO, bastante semelhante. Os femplates podem ser utilizados para criar matérias-primas produtos
semiacabados ou produtos acabados. Apods a criacdo de um femplafe para uma referéncia, este é

utilizado para criar referéncias em massa.

Neste caso de estudo, os planos de corte ttm em comum a sua BOO com a operacao de corte, logo
pode ser criado um femplate para estes artigos. Este & preenchido com a informacédo presente nos
proprios planos de corte que vém do soffware de otimizacdo, como a chapa a ser utilizada (chapa ou
retalho), o tamanho e a quantidade desta, quais os retalhos devolvidos, o tipo e o tempo de duracdo da
operacao de corte. Na Figura 60 estdo apresentados os parametros para o plano de corte e os tipos de

parametros encontram-se no Apéndice 2 — Caso de Estudo 2.

o o & & i &’ &’w &
. {é Q'o' \(1:"6 ‘_\\,Lfoé o & 40\4‘ _50\4‘ 404\ 40\4\ \-x\
\} 0 \ 0@
@ ao % 6‘
R T—— e v\ ﬁ@ e\f» @“ @Q %Q’ & i@ @Q ‘2-@ @9 ‘z-‘a «\“\’ %"* @, e@ «\Q @e Q°
Plano de
Corte Chapa
Unidade
Chapa Chapa Laser
Inteira 1000 1000
1
Retalho Laser
2 2000
Chapa
3 2055

Figura 60 - Representacao do femplate da referéncia “Plano de Corte Chapa”

Esta referéncia do plano de corte é ainda caracterizada com o atributo relativo ao tamanho de lote de
producdo, que assume sempre o valor de um. Isto significa a quantidade de cada lote de producao

(kanban) é de um, obrigando cada plano de corte a ser produzido um de cada vez.
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Para construir a BOM do plano de corte é criado o plano de consumo para a matéria-prima, com o
consumo real utilizado de chapa inteira ou retalho. E ainda retirada a informacdo do plano de corte
relativa as pecas que sao devolvidas, bem como as suas quantidades. Assim sendo, sé@o criados tantos
planos de devolucao quanto o numero de pecas diferentes devolvidas do plano de corte. Os retalhos
também sao introduzidos na BOM através de planos de devolucéo, e como é visivel pelos parametros da
referéncia do plano de corte, cada plano de corte pode ter no maximo trés retalhos de sobra, logo trés

planos de devolucao.

No Anexo 1 - Exemplo de um plano de corte encontra-se um exemplo de um plano de corte com a
informacao que é transmitida para o0 modulo GenPDM assinalada. A BOM para este plano de corte em
especifico tem um plano de consumo e dois planos de devolucédo (Figura 61). Em relacdo a matéria-
prima, o plano de corte faz uso de uma chapa inteira, logo, o consumo é de 4,5 metros quadrados.
Quanto as pecas devolvidas, este plano de corte sé comtempla uma peca especifica a cortar na
quantidade de 180, sendo que no plano de devolucao desta peca o consumo é de 180 unidades. O outro

plano de devolucao diz respeito ao retalho de chapa devolvido.

Produto Agregado

LSAL028761_8_1

Chapa de Aco SHPKCR0002-1006-LA Retalho 1

asm2 | {1 180 1

Subprodutos

Figura 61 — Representacdo da BOM de um plano de corte especifico

Relativamente a BOO, esta é constituida pela operacdo de corte a laser, onde estao identificados os tipos
de laser disponiveis, isto &, a distincao entre os dois tipos de laser das duas maquinas, Laser 1000 e

Laser 2000. O consumo para a operacdo laser é diretamente retirado do documento do plano de corte.

Apds a elaboracao e modelacéo do plano de corte, é possivel criar a ordem de producao para esse
mesmo plano de corte e, desta forma, satisfazer as necessidades dos componentes laser. A quantidade
de planos de corte a serem produzidos depende da quantidade de pecas laser necessarias. De forma
sucinta, a ordem de producao quando ativa passa para o chao de fabrica, sendo Ihe atribuida uma ordem
de programacao e tantos Aanbans quantos necessarios de forma a cumprir com o atributo do tamanho

de lote de producdo de um. Depois da alocacao dos trabalhos as respetivas maquinas, cada plano de
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corte é executado, onde de seguida as pecas laser sao deslocadas e arrumadas nos respetivos armazéns.

Ja os retalhos séo deslocados e arrumados no armazém da matéria-prima para uso posterior.

5.2.2 Vantagens da utilizacao do sistema GenSYS no Caso de Estudo 2

Através deste caso de estudo, é possivel observar que para utilizar a solucdo proposta € necessario criar
referéncias intermédias e modelar todos os itens cortados. Inicialmente, cada artigo tinha uma lista de
materiais e uma gama operatoria individual, no entanto, para a implementacao da solucao apresentada,
com o plano de corte classificado como um produto agregado, € necessario identificar as pecas
resultantes do plano de corte. Estas pecas sdo classificadas como subprodutos e por isso partilham a
mesma lista de materiais e gama operatéria. Se os artigos tiverem uma parte da gama operatoria
individual, para além da parte partilhada, estes artigos devem sofrer uma restruturacao de forma a terem
na sua gama operatoria somente a parte individual, passando a parte partilhada para o plano de corte.
Neste caso, a operacao de corte laser, como ¢ partilhada pelos itens cortados, deve ser retirada da gama

operatéria individual dos artigos.

Assim, a solucao apresentada para a modelacao dos planos de corte implica reestruturar a lista de
materiais e a gama operatdria dos produtos semiacabados ou acabados que tém a operacao de corte.
Na lista de materiais é preciso acrescentar mais um nivel, criando referéncias para os subprodutos. A
gama operatoria fica dividida, na qual a operacdo que realiza o corte, a parte da gama operatdria
partilhada, passa para a gama operatoria do plano de corte e as restantes operacdes, a gama operatoria
individual continuam a fazer parte de cada artigo semiacabado ou acabado. Ainda, depois dos
subprodutos resultarem do plano de corte, estes ndo podem sofrer mais nenhuma transformacao, pois
nao € possivel adicionar mais operacbes a sua gama operatoria, implicando a reestruturacao das
estruturas dos produtos semiacabados ou acabados. Para além disto, esta solucao pode resultar em
mais informacao para modelar e gerir no PDM. No entanto, a modelacao do processo de corte com o0s
produtos agregados e subprodutos apresenta certas vantagens, comparativamente a nao realizar a

modelacao de processos de corte recorrendo a estes conceitos.

A modelacéo descrita permite representar de forma correta o que realmente acontece no chao de fabrica.
Sem a utilizacdo deste modelo, no médulo GenPDM né&o existiiam as referéncias relativas aos
componentes cortados e ndo era guardada a informacao relativa aos planos de corte. Assim, com esta
modelacdo a empresa tem acesso a mais informacado detalhada no PDM, visto ter guardada informacéao

referente a todas as pecas cortadas e aos planos de corte. Ademais, se existir a necessidade de rastrear
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0 que ja foi ou esta a ser produzido, isto &, querer saber quais 0s planos de corte e que pecas sao obtidas

a partir destes, esta informacéo fica toda registada.

Ao utilizar o conceito de produto agregado para representar os planos de corte, na lista de materiais de
um plano de corte especifico consta 0 consumo real da matéria-prima a utilizar. Logo, quando é criada
uma ordem de producao para esse plano de corte e esta passa para o chao de fabrica, é deslocada a
guantidade exata de matéria-prima necessaria para o posto de trabalho. Se este conceito nao fosse
utilizado, a quantidade de matéria-prima deslocada iria ser uma quantidade aproximada e nao a

estritamente necessaria.

Para além disto, tal como no outro caso de estudo, com a existéncia do conceito de produto agregado e
dos subprodutos, verifica-se a possibilidade de identificar os retalhos que sobram da operacao de corte,
e como estes reentram automaticamente em armazém apds a execucdo do trabalho para serem

reutilizados no futuro.

Deste modo, todas as alteracdes que acontecem em inventario, quer reducao da matéria-prima, quer
aumento pela entrada dos subprodutos, estdo sempre corretas e alinhadas com o que acontece na
realidade. O GenSYS permite, assim, que o inventario esteja sempre atualizado, com as quantidades de

existéncias corretas, fazendo o controlo de stocks em tempo real.

Como também foi referido no outro caso de estudo, esta modelacao permite uma reducao de esforco no
PCP. Neste caso ¢ possivel analisar de forma clara a reducao do nimero de acgdes realizadas visto que
usualmente um plano de corte de corte contem muitos itens diferentes a ser cortados. Por exemplo, se
for necessario cortar cinco pecas diferentes que utilizem a mesma matéria-prima, como na Figura 62,

sera necessario criar cinco ordens de producao distintas.

Peca 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5

Matéria - Prima Matéria - Prima Matéria - Prima Matéria - Prima Matéria - Prima

Figura 62 — Exemplo da operacao de corte sem aplicacao da solucao

No entanto, ao utilizar a solucdo apresentada, modelando um plano de corte que consiga conter essas
cinco pecas diferentes, como na Figura 63, no médio prazo so6 sera lancada uma ordem de producao

em vez de cinco ordens de producao.
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Produto Agregado

Plano de Corte

Matéria - Prima Peca 1 Pega 2 Peca 3 Peca 4 Pega 5

- — - — )

Subprodutos

Figura 63 — Exemplo da operacao de corte com aplicacdo da solucéo

0 mesmo acontece para o curto prazo, onde tera de ser alocada uma ordem de programacao ao invés
de cinco ordens de programacao. Considerando um cenario, onde estas pecas tenham num dia
necessidades brutas de dez unidades, para satisfazer essas necessidades e ndo aplicado o modelo
apresentado sera necessario criar 50 ordens de producao e alocar estas. Ao aplicar o modelo sera apenas
necessario criar 10 ordens de producéo para cada plano de corte, e depois alocar estas ao posto de
trabalho. Assim sendo, como esta representado na Tabela 2, nesse dia sera necessario realizar 20 acoes
se for utilizado o modelo com os conceitos de produto agregado e subproduto, em comparacao com as

100 acdes necessarias se nao forem utilizados esses conceitos.

Tabela 2 - Demonstracdo do numero total de a¢des que necessitam de ser realizadas com e sem aplicacdo do modelo apresentado

5 Planos de devolucao Sem aplicagdo do modelo | Com aplicagdo do modelo

Ordens de produgao 5x10=50 1x10=10
Alocacéo de trabalhos 5x10=50 1x10=10
Total 100 acdes 20 acoes

Na empresa deste segundo caso de estudo realizam-se varios planos de corte ao dia, logo, € notoria a

reducao de esforco no PCP.

Ao longo deste projeto a solucéo para a gestdo de informacao de artigos foi tratada segundo o modelo
de referenciacdo genérica. No entanto, com este caso de estudo é possivel verificar que o sistema
GenSYS também consegue lidar com referenciacéo direta. Este sistema adapta-se ao sistema de nesting
presente na empresa de forma a retirar toda a informacao necessaria deste soffware. O GenSYS tem por
base a referenciacdo genérica com a utilizacdo de femplates que modelam de forma genérica as
referéncias consoante a gama opertoria destas. Neste caso, o femplate do plano de corte ja comtempla

0s parametros que o caracterizam e a operacdo de corte. Os planos de consumo e planos de devolucao
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s6 sdo acrescentados depois do plano de corte ser tracado. Os subprodutos também tém um femplate

com os respetivos parametros e a operacao de corte.

Os planos de corte que resultam de soffwares de otimizacao sao normalmente elaborados depois de
conhecer as necessidades para cada item a ser cortado, e, por isso, o resultado final sédo planos de corte
unicos que nunca se repetem. No entanto, apesar de lidar com referenciacao direta, o sistema GenSYS
através dos seus conceitos e do modelo de referenciacao genérica implementado também consegue

ajudar as empresas no processo de normalizacao da diversidade.

Para isto, devem ser criados planos de corte pré-definidos, onde podem ser agrupados produtos da
mesma familia ou produtos que vao ser consumidos no mesmo produto “pai”. Por exemplo, neste caso
de estudo, a empresa ja tem conhecimento de quais as pecas laser necessarias para um certo produto
final, como uma maquina industrial, entdo estas pecas podem ser agrupadas, e posteriormente, podem
ser dispostas na chapa metalica da melhor forma recorrendo ao software de nesting. Assim, sempre que
for necessario produzir uma maquina industrial, ja se tem conhecimento de quais os planos de corte a
utilizar, alterando-se somente as suas caracteristicas. Desta forma, nao é necessario estar a espera das

necessidades das pecas laser e agrupa-las somente no momento para criar um plano de corte unico.

Assim sendo, ao utilizar o modelo de referenciacdo genérica presente no sistema GenSYS e criando
planos de corte pré-definidos, deixa de ser necessario criar planos de corte Unicos, reduzindo a
informacao e a sua introducao no PDM. Deste modo, o sistema GenSYS auxilia as empresas a padronizar
a diversidade com a utilizacao dos seus conceitos, nao sendo necessario esperar pelas necessidades a
cada momento para criar planos de corte Unicos. A padronizacao da diversidade é um tdpico ainda mais

relevante devido ao paradigma da CM com o aumento da diversidade de produtos.
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6. CONCLUSOES

Neste projeto de dissertacao foi proposto identificar os conceitos e modelos de referenciacao genérica
implementados no sistema GenSYS para representar informacéao sobre planos de corte, listas de
materiais e gamas operatorias. E apresentar uma solucéo para a gestao de informacao de artigos com

base nesses conceitos.

Os planos de corte agregam varios produtos a serem cortados na mesma operacao. Do processo de
corte resultam, por norma, dois ou mais produtos distintos simultaneamente. Deste modo, os conceitos
apresentados devem ter a capacidade de representar os processos de onde resultam dois ou mais
produtos diferentes ao mesmo tempo, utilizando a mesma entrada de artigos. Assim sendo, nesta
dissertacao foram apresentados e descritos varios conceitos presentes no GenPDM para conseguir

modelar processos de co-producao.

Primeiramente, foram abordados os conceitos de subproduto e de produto agregado, como sendo
classes de artigos. Um produto é classificado como agregado quando do processo produtivo podem
resultar, simultaneamente, dois ou mais produtos utilizando a mesma entrada de artigos. Os produtos
que derivam do produto agregado sdo denominados por subprodutos. Foram também exploradas as
listas de materiais e as gamas operatorias para estes produtos e qual o seu proposito. Na lista de
materiais do produto agregado também foram expostos os conceitos de plano de devolucao e prazo de

entrega relativo.

Despois de todos os conceitos identificados e explanados, foi apresentada uma solucédo para a gestao de
informacao de artigos para a representacdo de processos onde se obtém varios produtos diferentes,
recorrendo a um exemplo de um plano de corte. No entanto, com esta solucao também é possivel
modelar outros processos produtivos de co-producdo, nomeadamente processos de desmontagem,

processos de quimica, processos de onde resultam sobras que podem ser contabilizadas, entre outros.

Com a modelacdo apresentada é possivel representar no sistema informatico o que acontece na
realidade, e no caso de processos com planos de corte, é guardada a informacéo relativa aos planos de
corte, as pecas cortadas, e aos retalhos que sobram do processo. Assim, o GenPDM tem toda a
informacao de forma acessivel e detalhada. Ainda, com a utilizacdo da referenciacdo genérica, o esforco

de introducado de informacao sobre os artigos ¢ reduzido.

Para além de representar estes processos de co-producao no PDM, era pretendido mostrar como este

modelo consegue satisfazer as restantes areas funcionais de um SPCP que véo utilizar a informacéo
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presente no PDM, ou seja, analisar a integracao da solucao com os processos de planeamento e controlo

da producao e de programacao da producao.

A médio prazo, foi verificado que a modelacdo dos produtos classificados como subprodutos serve o
propdsito de fornecer uma estimativa dos materiais e das capacidades necessarias, ja que nao sao
lancadas ordens de producao desta referéncia. Ainda neste nivel, foi verificado que uma ordem de
producao de um produto agregado consegue satisfazer as necessidades dos subprodutos que estéo
presentes na BOM desse mesmo produto agregado. Ao satisfazer essas necessidades, os lancamentos

previstos dos subprodutos sao anulados e estes produtos passam a ter rececoes programadas.

A curto prazo, a ordem de programacao do produto agregado é alocada ao posto de trabalho e depois
de terminado o trabalho os subprodutos que resultam do processo produtivo dao entrada em armazém.
Relativamente ao produto agregado, sendo que este € um conceito e ndo um artigo fisico, com o proposito

de dar origem a varios produtos, este nao da entrada em armazém.

Para solidificar estes conceitos e analisar o impacto da solucao foram explorados dois casos de estudo,
de onde foram retiradas as vantagens da utilizacdo do sistema GenSYS na gestdo da producdo com

planos de corte.

Com a solucao apresentada, foi possivel observar que tanto a nivel de médio prazo como a curto prazo,
existe uma reducao de esforco para o utilizador, pois o nimero de ordens de producao criadas e o
numero de trabalhos alocados é inferior comparativamente a nao aplicar a solucdo e modelar da forma

convencional.

Este modelo tem a capacidade de considerar todos os produtos que resultam de um processo, quer
estes tenham necessidades brutas ou ndo, e apds o término do processo transformativo, todos estes
produtos entram em armazém. Deste modo, o sistema GenSYS permite uma gestdo de inventarios

eficiente, fornecendo dados fidedignos em tempo real.

Adicionalmente, através da solucdo apresentada e da referenciacdo genérica, o sistema GenSYS
consegue criar referéncias para planos de corte pré-definidos, diminuindo a informacéo no PDM e
reduzindo novamente o esforco de introducdo de informacéo sobre os artigos. Sendo assim capaz de

auxiliar as empresas no processo de padronizacao da diversidade dos produtos.

Ainda o sistema GenSYS permite controlar e monitorizar a producao em tempo real, sabendo exatamente

0 que esta a acontecer em cada momento, tendo uma visdo sobre as atividades da fabrica e a gestdo de
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inventarios. Desta forma, com o sistema GenSYS é possivel realizar a digitalizacdo de uma empresa,

criando um digrtal twin e tornando as empresas em fabricas inteligentes.

Concluindo, o sistema GenSYS é um sistema flexivel capaz de se adaptar a varias situacdes e modelar
processos mais complexos. Conseguindo lidar com ambientes de grande diversidade de artigos, como

acontece no paradigma de CM, e respondendo aos requisitos impostos pela Industria 4.0.
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APENDICE 1 — CASO DE ESTuDO 1

Dimensdes em Qualidade e
valores (mm) Acabamentos Revestimento
[0...10000 ] Galvanizado 5250+Z2140
RAL 5280+7200

Figura 64 - Representacao grafica dos tipos de parametros para o case de estudo 1
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Figura 65 - Representacao grafica da referéncia genérica “Bobine”
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Figura 66 — Representacéo grafica do tipo de operacdo “Corte”
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APENDICE 2 — CASO DE ESTUDO 2

Dimensdes em Chapa Inteira
valores (mm) ou Retalho N° Retalhos Sobra ‘ Designacgtes Chapa ‘ Laser Tipo
[0...10000 ] Chapa 0 Chapa Laser
Inteira 1000 1000
1
Retalho Laser
2 2000
Chapa
3 2055

Figura 67 - Representacao grafica dos tipos de parametros para o case de estudo 1
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ANEXO 1 — EXEMPLO DE UM PLANO DE CORTE

Duracao total: 00: 31: 11 Residuo: 80%
: PierceLine: 00: 29: 34
Namero de pegas: 180 Numero de chapas: 1
Ficheiro: LSAL028761_8.L5T RS o et
Programador: | | Cateye: () sim F Nao
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Informagéo peca individual:

1 T
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] & -
i z 67.6 mm x456.3 mm

Dimens3o:

Area: 1532.05 mm2

Feso: 0.033 kg

Duracao: 00: 00: 10

Ficheiro pecas: SHPKCR0002-1008-LASER.GEO

Encomendas de producao:
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Figura 68 — Exemplo de um plano de corte
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