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RESUMO

RESUMO

No contexto industrial atual, a capacidade de adaptacdo a uma realidade em mudanca
constante é vital para a diferenciacdo de uma organizacao. Este atributo torna-se ainda
mais fulcral num ambiente Make to Order, na medida em que a exigéncia dos clientes,
que procuram produtos entregues rapidamente, com qualidade, diversidade e baixo
custo, é cada vez maior. As empresas devem, portanto, ser versateis e eficientes
simultaneamente.

A presente dissertacdo descreve o projeto realizado numa linha de transformacdo de
blocos de cortica, com o propédsito de melhorar o sistema de planeamento existente.
Esta linha, onde o tipo de implantacdo é job-shop, era caracterizada pela falta de critério
no balanceamento das laminadoras, assim como na programacdo da producdo do
bottleneck. Além disso, a existéncia de diversas gamas operatdrias e tempos de
processamento desatualizados em sistema, contribuia para uma maior desorganizacao
no processo de planeamento.

Neste sentido, o foco do projeto incidiu no desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio a decisdo que permitisse aos utilizadores, seja o planeador ou o supervisor da area
em questdo, ndo s6 automatizar o processo de programacdo da producdo, como
também ter como output um sequenciamento otimizado face aquele que estava
inicialmente implementado. Como tal, foi feito um mapeamento do processo produtivo,
desde a andlise dos equipamentos ao estudo das gamas operatdrias existentes. De
seguida foi desenvolvida uma ferramenta, em VBA-Excel, que possibilitasse a adaptagao
ao contexto real da linha, através da definicdo de determinados parametros por parte
do utilizador, e a simplicidade de utilizacdo, de forma a que pudesse, de facto, ajudar no
processo de decisdo. Por fim, o desenvolvimento de heuristicas com o objetivo de
reduzir tempos de paragem dos equipamentos.

No final, foi concluido que o processo de programacdo da producao nesta linha através
da ferramenta desenvolvida pode contribuir para a reducdo dos tempos até entdo
despendidos pelo supervisor para a realizagdo da mesma de forma manual. Por outro
lado, o estudo realizado contribuiu para corrigir estruturas de produto e definir novos
critérios de balanceamento na linha de producao.

PALAVRAS CHAVE

Planeamento Programacao e Controlo da Producao, Sistema Produtivo, job-shop,
escalonamento, sequenciamento.
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ABSTRACT IX

ABSTRACT

In the current industrial context, the ability to adapt to a constantly changing reality is
vital to the differentiation of an organization. This attribute becomes even more critical
in a Make to Order environment, in that customers’ requirements in delivery times,
product quality and diversity and low cost are increasing. Therefore, companies must be
versatile and efficient at the same time.

This dissertation describes the project that was carried out in a cork block
transformation production line, where the goal was to improve the existing production
planning system. This production line, which follows a job-shop model, was
characterized by the lack of discretion in balancing production, as well as in the
bottleneck production scheduling. In addition, the existence of different operative
ranges and outdated system processing times contributed to a greater disorganization
in the production planning process.

In this sense, the focus of the project was on the development of a decision support
tool that allows users, either the planner or the supervisor, not only to automate the
production scheduling process, but also to have as an output an optimized scheduling
against the one that was initially implemented. As such, a production process mapping
was done, from the analysis of the equipment to the study of the existing operative
ranges. Next, a VBA-Excel tool was developed that would allow the adaptation to the
actual context of the line, through the definition of certain parameters by the user, and
the simplicity of use, so that it could actually help in the decision-making process.

Finally, the development of heuristics in order to reduce equipment downtime

In the end, it was concluded that the production scheduling process in this line through
the developed tool can contribute to the reduction of the times previously spent by
the supervisor to carry out the same manually. On the other hand, the study
contributed to correct product structures and to define new balancing criteria in the
production line.

KEYWORDS

Production Planning, Productive System, Job-shop, scheduling, sequencing
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1 INTRODUCAO

Dada a atual globalizagdo e imprevisibilidade do mercado verifica-se uma crescente
competitividade, sendo que, para uma organizacao, uma posicdo de destaque torna-se
imprescindivel para a sua sobrevivéncia. Para garantir a sua sustentabilidade, a inovagao
deve surgir ndo sé no produto ou caracteristica de um produto, mas sim de forma global,
passando, entre outros, pelos sistemas de producdo, onde a satisfacdo do cliente e a
utilizacdo eficiente dos seus recursos sdo os principais objetivos. E, portanto, vital
procurar de forma continuada novos conceitos, processos, solucdes de controlo e
planeamento da producdo, de forma a garantir um sistema produtivo atual, eficiente e
eficaz, sem comprometer os seus objetivos.

A tipologia do sistema de producdo condiciona a aplicacdo de determinadas melhorias,
isto é, em sistemas mais complexos como é o caso do job-shop, onde existe uma grande
variedade de produtos, a inovacdo torna-se mais exigente. Trata-se de uma tipologia
comum em empresas que atuam no setor da producdo por encomenda, sendo o cliente
a definir as especificaces desejadas.

1.1.  Contextualizagéo

A presente dissertacao foi desenvolvida no ambito da conclusdo do Mestrado em
Engenharia Mecanica — Ramo de Gestdo Industrial (MEM-GI), incidindo no estagio
curricular de contexto industrial realizado no departamento da Logistica de uma
empresa do setor da cortiga ao longo de, sensivelmente, 7 meses.

O projeto referente ao estdgio passa pela melhoria do sistema de planeamento da
producdo numa linha através do desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a
decisdao na programacao da producao.

Nos subcapitulos que se seguem, é feita uma abordagem ao enquadramento, descricao
dos objetivos e metodologia do projeto, passando também pela estrutura da
dissertacgao.

1.2. Objetivos

Os objetivos do trabalho desenvolvido passam pela analise do funcionamento do
planeamento de producdo atual, levantamento de possiveis melhorias e
desenvolvimento de uma aplicacdo que facilite a implementacdo do planeamento
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didrio, tendo como principal foco a adaptabilidade ao contexto da empresa e a
automatizacdo do processo. Dado que se trata de um trabalho continuo e que os
sistemas produtivos sdo altamente dinamicos, a flexibilidade da aplicacdo, no que toca
a sua suscetibilidade a alteracbes, é também um requisito, pelo que é proposta a
realizagdo da programacgdo em Visual Basic for Applications (VBA).

1.3.  Estrutura da DissertagGo

A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. O primeiro é constituido pela introducao
da dissertacdo, abordando pontos como objetivos e enquadramento da mesma.

No segundo capitulo sdo apresentados conceitos tedricos referentes a revisdo
bibliografica, onde sdo descritas as fontes cientificas relevantes para a elaboracdo desta
dissertacdo, isto é, temas relacionados com o planeamento de producio e
escalonamento.

No terceiro capitulo é feita uma descri¢do e anadlise do funcionamento do planeamento
da empresa, assim como a caracterizacdo da linha de producdao em estudo.

O quarto capitulo diz respeito a implementacdo de melhorias e respetiva analise, através
da explicacdao do funcionamento da ferramenta desenvolvida.

Por ultimo, no quinto capitulo, serdo expostas as conclusdes e algumas propostas de
melhoria a implementar no futuro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é feita uma sintese dos conceitos relacionados com a darea do
planeamento e controlo da producgdo, assim como uma breve revisdo bibliografica a
temas mais relevantes para a realizacdo desta dissertacdo, nomeadamente o
sequenciamento/ escalonamento (scheduling) — defini¢gdes, propdsito e métodos — e
uma abordagem mais detalhada ao método das regras de despacho.

2.1. Planeamento Programacdo e Controlo da Producdo

A funcdo Planeamento, Programacdo e Controlo da Producdo (PPCP) ou, mais
usualmente, Planeamento e Controlo da Produgdo (PCP) envolve duas atividades
intimamente relacionadas entre si:
e Planeamento: visa definir no tempo os produtos que se vao realizar, nas
guantidades e qualidade pretendidas;
e Controlo: tem como objetivo introduzir as correcdoes adequadas, tendo em conta
o desfasamento entre aquilo que foi produzido e o que foi planeado.

A fim de compreender a fung¢ao do PCP, é necessario enquadra-la no ciclo produtivo,
sendo que este engloba processos desenvolvidos em diferentes departamentos. A
Figura 1 mostra que o PCP antecede trés tarefas, sendo elas o Planeamento e
Programac¢ao da Produgdo, Lancamento das Ordens de Fabrico (OFs) e Controlo da
Producao.
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Encomenda 3 EMITIDA PELO
Produc DEPARTAMENTO DE
rodugdo VENDAS
Producdo Producdo ndo
repetitiva + repetitiva
Def'lnl'gﬁo ELABORADA PELA
Técnica do ENGENHARIA DO
Produto PRODUTO (PROJETO)
—|
Planeamento ELABORADO PELA
do Processo de ENGENHARIA DE
Fabrico PROCESSO (METODOS)
| -
Planeamento e
Programacdo da
Producdo
Langamento das ELABORADO PELO
Ordens de DEPARTAMENTO
Fabrico PRODUCKO
L J
Controlo da
Producio
e dicso d EFETUADA PELA
xpedicdo dos EXPEDICAO OU
Produtos LOGISTICA

Figura 1 — Fases principais do ciclo de produgdo (adaptado de Avila & Cavaco, 2008).

O PCP pode ser definido em quatro niveis — Figura 2. No primeiro nivel integram-se,
paralelamente, o planeamento da produgdo agregada (PPA) e planeamento agregado
de capacidade/planeamento de recursos. Este nivel do PCP reflete a estratégia da
empresa em relacdo ao futuro, em que o objetivo é preservar uma capacidade
competitiva assegurando a utilizagdo eficaz dos recursos de produgao. O planeamento
diretor de producdo (PDP) insere-se no nivel seguinte e é usado essencialmente para o
médio prazo. Os resultados deste planeamento sdo planos diretores de producdo que
indicam a quantidade a produzir de um produto especifico num certo horizonte de
tempo. E neste nivel que ocorre a transformacdo das encomendas em ordens de
producdo. Paralelamente ao PDP tem-se o planeamento da capacidade critica que tem
como objetivo verificar a existéncia ou ndo de capacidade para satisfazer o que esta
estabelecido no PDP. No terceiro nivel tem-se um conjunto de fun¢des do PCP que tém
como objetivo fazer o planeamento das necessidades materiais (MRP). O MRP
determina planos, periodo a periodo, para todos os componentes e matérias-primas
necessarias. No ultimo nivel tem-se a monitorizacdo e controlo da producdo (Silva,
1994).
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Planeamento
Estratégico

- - -

Planeamento Planeamento da
Agregado da * > Capacidade
Producdo Agregada

Programacio Planeamento da
Diretora de + > Capacidade
Producdo Critica
Programacdo de Planeamento
Mecessidades | » Detalhado da
em Materiais Capacidade
Lancamento das
Ordens de
Fabrico
Alocacdo
Sequenciamento
v
1, Controlo da
Escalonamento Capacidade de
detalhado/ Produgéo
Calendarizacdo
Controlo da
Progressdo ou
Seguimento

Figura 2 - Fases da fun¢do Planeamento e Controlo da Producdo (adaptado de Silva, 1994).
2.2. Programagdo da Produgéo

Apesar de muitas vezes serem referidos como sindnimos, os conceitos de
“planeamento” e “programacao” da producdo diferem num ponto, isto é, no horizonte
temporal. Enquanto que o primeiro termo visa o médio e longo prazo — préximos meses
Ou mesmo préximos anos — o segundo visa o curto prazo — préximas semanas (Avila &
Cavaco, 2008).

Olhando para a Figura 2, a programacao finita da producao diz respeito as ultimas cinco
etapas: lancamento das ordens de fabrico, aloca¢ao, sequenciamento, escalonamento
e controlo. Estes passos serdao muito brevemente abordados neste subcapitulo.

Lancamento
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Preconiza a libertacdo das ordens de fabrico para producdo, no pressuposto de que
existem meios necessdrios para as processar, sendo estes matérias primas e

componentes, ferramentas e maquinas, desenhos, entre outros.

A ordem mais indicada a seguir entre o langcamento e sequenciacdo depende do tipo de
sistema produtivo em causa.

Alocacdo/ Carregamento

Consiste em alocar o trabalho ou ordens de fabrico aos centros de trabalho onde
deverdo ser processados. A alocacdo torna-se complexa quando existem varios postos

de trabalho capazes de desempenhar o mesmo trabalho e ha vérios a realizar.

Existem dois tipos de carregamento (Figura 3):
e Carregamento Infinito: o trabalho é afetado aos centros de trabalho sem
considerar as restricdes de capacidade.

e Carregamento Finito: o trabalho é afetado aos centros de trabalho sem que as
capacidades sejam excedidas.

Capacidade Infinita

Subcarregado

Sobrecarregado

Sobrecarregado

Equilibrado

Subcarregado

Capacidade Finita

Equilibrado

Equilibrado

Subcarregado

Equilibrade

Subcarregado

Capacidade

Capacidade

Figura 3 — Representacdo grafica da diferenca entre o tipo de carregamento infinito (em cima) e o tipo de
carregamento finito (em baixo).

Seqguenciamento

Corresponde a prioridade dos trabalhos em cada centro de trabalho quando se processa
o carregamento infinito. Para o caso do carregamento finito, o carregamento e
sequenciamento sdo efetuados em simultaneo.

Escalonamento

O objetivo principal do escalonamento é planear a sequéncia de trabalho de
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modo que a producdo possa ser sistematicamente organizada, de forma a possibilitar o
cumprimento das datas de entrega e produzir todos os produtos planeados.

Controlo
Esta etapa corresponde a andlise continua ao processo, de forma a que seja possivel
identificar eventuais anomalias, corrigir problemas e melhorar a programagdo da
producdo.

2.3. Escalonamento (Scheduling)

O escalonamento (scheduling) é um processo de decisdo utilizado de forma regular em
industrias de producdo e servicos e consiste em submeter os recursos limitados as
tarefas ao longo do tempo (Pinedo, 2008). O estudo e investigacdo relativos a este
assunto tem evoluido de forma significativa ao longo dos ultimos anos, consistindo num
tema de literatura relevante com métodos desde regras de prioridade de cariz
rudimentar a técnicas de elevado grau de sofisticacdo como algoritmos de otimizacdao
combinatdria (branch and bound) e heuristicas baseadas em pontos de estrangulamento
dos sistemas produtivos (bottlenecks).

Neste ambiente, as encomendas sdo lancadas para fabrico, convertidas em tarefas e
devem respeitar a sua data de entrega. Estas tarefas ou trabalhos sdo processadas por
maquinas nos varios estagios de producdo, segundo uma sequéncia pré-estabelecida,
denominada por gama operatdria. Se a este trabalho estiver associado um nivel de
prioridade, ndo sera necessario esperar pela conclusdo de outros trabalhos para iniciar
0 seu processamento.

Para manter a eficiéncia e o controlo das operagbes, é essencial um escalonamento
detalhado, onde é necessario existir um grande nivel de interagdo entre esta funcao e
outras, de igual forma importantes, numa organiza¢do. O escalonamento podera ser
afetado pelo planeamento da produgdo, responsavel por decisdes referentes a niveis de
inventdrio, previsdes, e recursos necessarios para a producdo, por eventos inesperados
no shop floor, tais como avarias nas maquinas ou processos mais demorados. Na Figura
4 é demonstrado o fluxo de informagao num sistema de producao.
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Planeamento da Encomendas
producio Previsdes
Estado da Quantidades
capacidade Prazos

— Requisitos materiais
Planeamento da — Matérias-primas
capacidade

Restrigtes de

escalonamento Ordens de fabrico

__Datas de langamento

| Scheduling e
| . Rescheduling i
| iEscalonamento
: Desempenho do :cl talhad
: idetalhado
i escalonamento Plano |
. Despacho i

Estado do chédo

de fabrica — | Gestdo Shop floor

Recolha de dados Carga de trabalho
Shap floor

Figura 4 — Diagrama do fluxo de informagdo num sistema de fabrico (adaptado de Pinedo, 2008).

A teoria do escalonamento visa a resolugao de problemas em unidades produtivas,
pelo que, para caracterizar os problemas é utilizada uma terminologia idéntica a
utilizada numa fabrica. Os recursos correspondem, geralmente, a maquinas, as
atividades sdao denominadas por tarefas e em problemas onde as tarefas sao
executadas em vdrias mdaquinas, estas podem ser divididas em operac¢des. Por fim, o
ambiente do problema de escalonamento é, habitualmente, designado por oficina.
Assim para caracterizar um problema de escalonamento, é necessario conhecer as
caracteristicas dos seus elementos, como:

e Maquina — E um recurso técnico ou humano necessério para a execu¢do de uma
tarefa, disponivel em quantidade limitada, com uma determinada capacidade. O
recurso é renovavel se ficar novamente disponivel uma vez concluida a tarefa. Se o
recurso nao for renovavel é um recurso consumivel. Os recursos serdo disjuntivos,
se apenas puderem ser utilizados numa tarefa de cada vez, ou cumulativos, se
puderem ser partilhados por varias tarefas simultaneamente, respeitando a sua
capacidade.
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e Tarefa — E uma atividade de trabalho localizada no tempo, onde é conhecido o
momento onde pode comecar a ser executada e o fim da sua execucdo. E
caracterizada pela sua duracdo e pelos recursos necessarios para ser executada.
Pode ser considerado que a intensidade no consumo de recursos é constante
durante a sua execucao.

e Operacdo—E uma parte de uma tarefa que apenas utiliza uma Unica maquina, pode
ser uma operacdo de preparacdo ou uma operacao de producdo. Deste modo,
qualquer tarefa que necessite de ser executada por varias maquinas, antes da sua
conclusdo, pode ser dividida em operacdes onde apenas utilizam um recurso.

e Oficina — Local onde estdo dispostas as maquinas afetas a producdo. As maquinas
podem estar dispostas em linha de fabrico, célula de fabrico ou oficina de fabrico.
A maneira como as maquinas estdo dispostas vai condicionar a circulacdo das
tarefas na oficina, com todas as operacdes a sucederem em rotas pré-definidas.
Uma vez conhecidas as caracteristicas das maquinas, tarefas e operagoes, é possivel
melhor definir o problema de escalonamento (Baker & Trietsch, 2009; Lopez &
Roubellat, 2008).

Segundo Pinedo & Hadavi (1992) existem quatro conceitos fundamentais no
escalonamento: tempo, recursos, tarefas e objetivos. O tempo pode ser especificado ou
flutuante, como parte de uma sequéncia de eventos. Os recursos e as tarefas podem
tomar muitas formas, por exemplo, maquinas numa oficina, pistas de aterragem num
aeroporto, recursos humanos numa drea de construcdo. As tarefas poderdo ser
operagdes num sistema de producgdo, descolagens e aterragens num aeroporto, fases
de construgdo. A cada tarefa poderd estar associado um nivel de prioridade, um tempo
de inicializacdo e uma data de conclusdo. Os objetivos, de igual forma, sao variados.
Reduzir o nimero total de tarefas em atraso, ou o tempo total de execucdo, sdo
exemplos de objetivos.

Pinedo & Hadavi (1992) afirmam que, em varias instalagées de producdo e montagem,
cada tarefa tem que ser sujeita a uma série de operagdes, e que muitas vezes essas
operagdes tém que ser realizadas para todas as tarefas e na mesma ordem de execugao.
Neste caso pode dizer-se que todas as tarefas tém que seguir a mesma rota. E entdo
assumido que as maquinas estdo colocadas em série, e o ambiente de trabalho
envolvente é referenciado como flow-shop.

Quando as rotas sdo fixas, mas ndao sao necessariamente as mesmas para cada tarefa, o
modelo é denominado job-shop (Pinedo & Hadavi, 1992). Este modelo tem a vantagem
de admitir um fendmeno, comum no mundo real, conhecido por recirculacdo, isto &,
guando uma tarefa tem que passar pela mesma mdaquina mais de uma vez antes de o
processo ser completado.
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Dado o sistema real estudado ao longo deste trabalho, serdo abordadas diferentes
implantacdes, sendo depois abordada de forma mais detalhada aquela que melhor o
identifica.

2.3.1. Objetivos e Modelos

Por vezes, medir o desempenho das decisGes de escalonamento é um processo
complexo. Os custos associados a forma como as operacdes vao ser executadas, sdo
dificeis de identificar ou quantificar. Assim, os trés objetivos mais comuns num
problema de escalonamento sdo:

e Tempo de execucdo — tempo necessario para o processamento de uma tarefa;

e Pontualidade — diferenca entre o fim da execucdo de uma tarefa e o seu prazo de
conclusdo esperado;

e Produtividade — quantidade de trabalho concluido durante um determinado periodo
de tempo

Enquanto o tempo de execucdo e a pontualidade medem o desempenho de uma Unica
tarefa, a produtividade pode ser utilizada para medir o desempenho de uma série de
tarefas (Baker & Trietsch, 2009). Podem também existir outros tipos de objetivos, mais
complexos de quantificar e/ou modelar. Custos associados a imagem da organizacdo, ou
custos referentes ao descontentamento dos funcionarios, sdo exemplos de indicadores
que dificilmente se traduzem numa expressdao matematica. Para caracterizar os
principais modelos de escalonamento, sdao usadas as especificidades das tarefas e a
forma como os recursos estdo dispostos. Em modelos onde apenas exista uma mdaquina,
é natural que as tarefas apenas tenham uma Unica operag¢do, enquanto que em modelos
onde existam vdrias maquinas é normal que as tarefas possam ser divididas em varias
operagoes distintas.

Os modelos onde as tarefas a escalonar ndo mudam com o passar do tempo, sdo
classificados como estdticos; os modelos onde novas tarefas podem surgir sdo
designados por modelos dinamicos. Embora os modelos dinamicos possam parecer mais
préximos da realidade, os modelos estaticos, mais simples, podem ser utilizados para
simplificar os modelos dinamicos, mais complexos (Baker & Trietsch, 2009).

Em modelos onde as condi¢des sdao assumidas como constantes, sdao chamados de
modelos deterministicos, enquanto aqueles onde existe incerteza, com uma
probabilidade associada, podem ser designados por modelos estocasticos (Baker &
Trietsch, 2009).

2.3.2. Representacao

A evolugdo dos estudos relativos a tematica do escalonamento da producao levou a um
aumento da variedade de modelos existentes, algo que despoletou a necessidade de
desenvolver novos sistemas que os representassem de forma concisa. Apesar de nao
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haver uma representacdo especifica para todos os problemas de escalonamento, as
solugdes existentes permitem caracterizar os principais.

Um exemplo deste tipo de representacdes é a desenvolvida por Pinedo (2008), na qual
o numero total de trabalhos é designado pela letra n e o nimero total de maquinas por
m. Um trabalho é designado porj e uma dada mdaquina por i. Se um trabalho necessitar
de varias etapas de transformacdo ou operacgdes, o par (i, j) representa, desta forma, a
etapa de transformacdo do trabalho j na maquina i. A cada trabalho j podera estar
associada a seguinte informagao:

e Tempo de processamento (pj) —tempo de processamento do trabalho j na maquina
i.

e Data de langamento (rj) — data em é que dada a ordem de iniciar o processamento do
trabalho .

e Datade entrega (d;) — data em que a entrega do trabalho j foi acordada com o cliente.

e Peso (wj) — Representa a importancia da tarefa j, quando comparado com as outras
tarefas do sistema. Uma tarefa com um peso superior devera ter prioridade sobre
tarefas com pesos inferiores. Se ndo existirem pesos é porque todas as tarefas tém
uma prioridade semelhante.

Segundo Pinedo (2008), para definir um dado problema de escalonamento existem trés

varidveis que serdo necessarias identificar previamente: a; £, e y.

e Avariavel a identifica 0o ambiente industrial.

e O pfornece detalhes das caracteristicas e restricdes do processamento e podera
assumir multiplas entradas.

e O campo y representa o objetivo proposto.

Tipo de Implantagao
Para a, sdo possiveis as seguintes alternativas:

e Maquina Unica (1) - Corresponde ao tipo de implantacdo mais simples e por isso é
muito utilizado para resolver sub-problemas de implementa¢des mais complexas.

e Madquinas Idénticas em Paralelo (Pm) - Quando existem m maquinas idénticas, em
paralelo. Representa o caso da tarefa j apenas necessitar de ser processada numa
das m maquinas, todas elas com caracteristicas idénticas.

e Madquinas com Velocidades Diferentes em Paralelo (Qm) - Representa o caso da
tarefa j apenas necessitar de ser processada numa das m maquinas, com uma
velocidade vi.
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e Madquinas Diferentes em Paralelo (Rm) - Quando existem m maquinas com
velocidades dependentes da tarefa que é afeta. Representa o caso da tarefa j
apenas necessitar de ser processada numa das m maquinas, com uma velocidade vj.

e Linha de Fabrico (Fm) - No caso de existirem m maquinas em série. Cada tarefa
necessita de ser processada em cada uma das m maquinas na mesma sequéncia.
Assim, ap0ds ser processada na maquina m, a tarefa transita para maquina m+1.

e Linha de Fabrico Flexivel (FF) - No caso de existirem c centros, cada um com m
maquinas idénticas. Cada tarefa necessita de ser processada em cada um dos niveis
por uma das m maquinas disponiveis.

e Oficina de Fabrico (/m) - Para o caso de existirem m maquinas e em que cada tarefa
percorre uma rota especifica ao longo do sistema produtivo. Existem oficinas de
fabrico onde cada tarefa apenas visita cada maquina uma Unica vez e aquelas onde
cada tarefa pode visitar a mesma maquina mais que uma vez.

e Oficina de Fabrico Flexivel (FJ.) - Para o caso de existirem c centros de trabalho,
cada um com m maquinas idénticas. Cada tarefa necessita de ser processada em
cada um dos centros de trabalho. Existem oficinas de fabrico onde cada tarefa
apenas visita cada centro de trabalho uma Unica vez.

e Oficina Aberta (Om) - Para o caso de existirem m mdquinas e cada tarefa ter que ser
processada por cada uma. O tempo de processamento de certas tarefas em
algumas maquinas pode, no entanto, ser zero.

Assim, para preencher o campo «, é necessario conhecer a disposi¢do dos recursos
produtivos, procedendo para uma anadlise mais detalhada (Pinedo, 2008).

Restri¢des do Processo
O campo 3 podera assumir as seguintes entradas:

e Data langamento (r;), se este campo for referenciado, o trabalho j ndo pode ser
iniciado antes da mesma. Caso contrario, o seu processamento poderad ser iniciado a
qualquer altura.

e Tempos de preparacdo dependentes da sequéncia (Sequence dependent setup times
- sik). O sjk representa tempos de preparagdo entre os trabalhos j e k; sendo sok 0
tempo de setup para o trabalho k, se este for o primeiro na sequéncia; e sjp o tempo
de limpeza (clean up time) depois do trabalho j, sendo este o Ultimo da sequéncia.
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e Interrupcdes (Preemptions - prmp), implica que ndo é necessario manter um trabalho
numa maquina até a sua conclus3o. E possivel interromper o processamento de um
trabalho a qualquer altura e colocar outro para iniciar o processamento.

e Restricées de precedéncia (Precedence constrains - prec), indicia que é necessario
acabar um dado trabalho j, para que outro possa ser iniciado. A esta sequéncia é dada
o nome de chains (intree | outtree). Se cada trabalho tem, no maximo, um sucessor,
as restricoes sao referidas como intree. Se cada trabalho tem, no maximo, um
antecessor, as restri¢cdes sao referidas como outtree.

e Paragens (Breakdowns - brkdwn), significa que uma das maquinas ndo esta
constantemente disponivel. S3o periodos fixos (tempos de manuten¢do, mudancga de
turnos).

e Restricbes das Maquinas (Machine eligibilite restrictions - Mj), este parametro é
referenciado quando nem todas as maquinas sdo capazes de processar o trabalho j.

e Recirculacdo (Recirculation - recrc), ocorre quando um trabalho necessita de passar
mais do que uma vez pela mesma maquina.

Assim, para preencher o campo B, é necessario conhecer as especificidades do
problema de escalonamento que ird ser tratado. Ao contrario do campo a, o campo
pode conter mais do que uma entrada, se o problema estiver sujeito a varias
restricdes; da mesma maneira o campo B pode encontrar-se vazio, se o problema nao
apresentar nenhuma das caracteristicas descritas (Pinedo, 2008).

Fungdes Objetivo

Os objetivos (y) sdo alcancados segundo determinados critérios, sendo o problema
traduzido num problema de otimiza¢ao (Reis, 2006).

A cada critério estd associado uma funcdo objectivo que terd um valor, para cada
programa. O melhor programa serd o que tem o melhor valor da fungao objectivo.

Segundo Rinnooy Kan (1976) os critérios podem ter a seguinte classificacao:

e  C(Critérios baseados nos tempos de fim — o objetivo a minimizar vem em fung¢do do
tempo de conclusdo do trabalho. Por exemplo:

Makespan — Tempo de conclusdo do trabalho (Cmax)

Crmax = max{(;}
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Tempo médio de espera (Wmeq)

e  Critérios baseados nas datas limite — baseiam-se nas datas entrega e sdo medidas
de atrasos, a minimizar. Seguem-se alguns exemplos:

Atraso relativo maximo — O maior atraso relativo (Lmax)

Lmax = maX{L]-}

Atraso absoluto médio — Média dos atrasos absolutos (Tmed)

(21 1n )

Tmed -

e Critérios baseados em custo e utilizacdo — estes tém em conta custos de posse
(existéncias) e a utilizagcdo dos recursos. Por exemplo:

Numero médio de processos em curso (Np), em espera (Ne) ou acabados (Ny)

Utilizacdo média (Unmed)
(ijl,n Zi:l,kj pl)

(m * Cmax)

Unea =

2.3.3. Complexidade Computacional

No que diz respeito a dificuldade de resolugao, os problemas de escalonamento sao
classificados de acordo com a teoria de complexidade computacional. O esforco
necessario para resolver um algoritmo é, geralmente, uma funcdo dependente da
dimensdo do problema (n), chamada de funcdo de complexidade. Para fun¢bes de
complexidade de natureza polinomial, os algoritmos sdao designados por algoritmos
polinomiais ou de classe P, quando a funcao de complexidade ndo pode ser descrita por
uma fungao polinomial, entdo sao designados por algoritmos nao-polinomiais, ou de
classe NP. Os problemas de escalonamento para os quais ndo sao conhecidos algoritmos
polinomiais, sdo de dificil resolucdo, devido a sua complexidade exponencial (Pereira,
2003). Por exemplo, dois modelos matemdticos com fun¢bes de complexidade k
(Polinomial) e 3 k (Ndo-Polinomial), necessitam de um esforco computacional muito
diferente. Se k = 60 e considerando cada operacao de computacdo a demorar 1 ps, o
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primeiro algoritmo pode ser resolvido em 60 us, enquanto o segundo ird demorar 1.3 x
10'3 séculos. Essa disparidade aumenta com o aumento de k, na razdo da func3do de
complexidade. No entanto, nem todos os problemas de escalonamento tém as mesmas
caracteristicas. Entre os problemas de pesquisa existem duas subclasses de problemas:

e Problemas de Otimizacdo, problemas que procuram a melhor solucdo para um
problema sob determinadas condigdes;

e Problemas de Decisdo, problemas que devem determinar se uma solucdo é ou ndo
aceite como solucdo do problema.

Entre os problemas de escalonamento para os quais ndo sdo conhecidos algoritmos
polinomiais, existem duas classes particulares. Os problemas NP-complete, que incluem
muitos problemas de decisdo de natureza combinatdria, sdo equivalentes entre si. Isto
é, se for encontrado um algoritmo polinomial capaz de resolver um destes problemas,
entdo todos os outros problemas de decisdao NP-completo, também podem ser
resolvidos através algoritmos polinomiais. Os problemas NP-dificil, sdo problemas de
otimizacdo em que o problema de decisdo equivalente é NP-completo. Uma vez que os
problemas de otimizacdo e os problemas de decisdo sdo computacionalmente
equivalentes, os problemas NP-dificil, sdo tao dificeis como os problemas NP-completo
(Btazewicz, Ecker, Pesch, Schmidt, & Weglarz, 2001).

Os problemas NP-dificil sdo por isso problemas de otimizacdo para os quais ndo sdo
conhecidos algoritmos eficientes de resolucao. Um algoritmo é considerado eficiente se
a sua complexidade temporal crescer de forma polinomial e ndo de forma exponencial
com a dimensdo do problema, isto é, permite a obtencao de solugdes em tempo util
(Pereira, 2003).

Na Figura 5 é demonstrado um esquema onde é possivel ver os problemas de natureza
polinomial, ndo polinomial, os problemas NP-completo (NP-complete) e os NP-dificil
(NP-hard).

NP

NP-completo

Figura 5 — Classes de complexidade (adaptado de Baker & Trietsch, 2009; Btazewicz et al., 2001; Pereira, 2003).
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2.4. Job-shop Scheduling

O Job-Shop Scheduling Problem (JSP), tem sido extensivamente estudado nas ultimas
décadas. O JSP cldssico é, geralmente, definido da seguinte forma: existem n trabalhos,
cada um com uma gama operatéria especifica, que devem ser processados em m
maquinas ou postos de trabalho dentro de um intervalo de tempo, seguindo algum tipo
de ordem (precedéncias), e deve ser feito um sequenciamento de forma a atingir um
objetivo, seja este a minimizacdo de uma ou varias medidas ou um nivel de
performance.
O problema de programacdo em job-shop é classificado por Garey et al. (Garey, Johnson,
& Sethi, 1976) como NP-dificil. Esta designacdo indica que ndo sdo conhecidos
algoritmos eficientes para a resolucdo destes problemas devido a sua complexidade
exponencial. Consequentemente, os métodos usuais de sequenciacdo incluem:
e Graficos — método manual empirico;
e Regras de prioridade;
e Meétodos de otimizacdo com solucdo otima (apenas para pequenos problemas —
n trabalhos que tem de ser processados através de dois centros de trabalho):
programacao linear e ndo linear;
e Meétodos de otimizacdo (para grandes problemas — n trabalhos que tem de ser
processados em mais de dois centros de trabalho): meta-heuristicas;
e Simulacdo.

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos diversos métodos heuristicos baseados na
abordagem shifting bottleneck (Adams, Balas, & Zawack, 1988; Balas, Lenstra, &
Vazacopoulos, 1995) ou em estratégias de solugao especiais como simulated annealing
(van Laarhoven, Aarts, & Lenstra, 1992), tabu search (Dell’Amico & Trubian, 1993) e
algoritmos genéticos (Bierwirth, 1995) capazes de resolver problemas de maior
dimensao, garantindo tempos de execug¢ao de poucos minutos.

Em exemplos classicos, trata-se de um problema estatico, em que todas as informacdes
relativas aos n trabalhos sao previamente conhecidas e todas as operagdes relativas a
estes trabalhos devem ser realizadas numa ordem especifica, sem a necessidade de
considerar o intervalo de tempo entre a conclusdo de uma operagao e o inicio de outra
(Cheng, Gen, & Tsujimura, 1996; Shakhlevich, Sotskov, & Werner, 2000). No entanto,
dado o funcionamento e a imprevisibilidade dos sistemas produtivos reais, estas
condi¢des raramente sdo estaveis, principalmente quando se trata de ambientes Make
to Order, em que a chegada de encomendas segue um modelo intermitente. Neste caso
refere-se ao problema acrescentando a componente dinamica, ou seja, dynamic job-
shop scheduling problem (DJSP) (Qiu & Lau, 2013; Ramasesh, 1990).

A chegada continua de ordens de fabrico resulta na desatualizacdo do escalonamento,
sendo que, além deste fator, existem outros problemas impossiveis de controlar, tais
como avarias nos equipamentos, desvios nos tempos de preparacao ou mesmo falta de
mado de obra (devido a doenca, por exemplo). Uma possivel solucdo seria a
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reprogramacdo da producdo, no entanto, isso seria algo que poderia, através da
alteracdo continua dos planos, contribuir para um planeamento de menor eficiéncia.
Como tal, com o intuito de reduzir o impacto destas oscilacdes, criam-se zonas de
armazenamento temporario de trabalho em processamento, denominadas por buffers.
Nestas condicdes, as regras de prioridade tem sido alvo de grande atencdo. Estas
definem um sistema de prioridade, segundo um determinado critério, definindo assim
a ordem pela qual os trabalhos devem ser processados. Os trabalhos ficam armazenados
em filas de espera, onde aguardam o inicio de processamento. Este procedimento, no
entanto, pode conduzir ao aumento dos tempos de espera nas filas e,
consequentemente, ao aumento dos tempos de percurso (flow time).

Pelas razées de complexidade e variabilidade referidas, o JSP é muitas vezes resolvido
satisfatoriamente de forma empirica, recorrendo a regras de prioridade ou despacho
(dispatching rules). S3o regras bastante antigas e utilizadas devido a facil aplicacdo e
baixo tempo de processamento, tendo os primeiros trabalhos sido desenvolvidos por
Jackson (1955), Smith (1956) e Giffler & Thompson (1960).

2.5. Regras de Despacho

As regras de despacho (dispatching rules) referem-se a combinacdo de uma ou mais
regras de prioridade, assim como a combinacdo de uma ou mais regras heuristicas
(Gere, 1966). Regras de despacho correspondem a casos especificos de regras de
prioridade, na medida em que sdo usadas para atribuir tarefas a maquinas (Haupt,
1989).

Embora o ambiente dos sistemas de produgao reais seja dinamico, ou seja, a realizagao
das tarefas é regularmente afetada por perturbacdes estocdsticas, a utilizagdo deste
método é valida, tendo em conta os baixos tempos de execugao computacional e as
solu¢des ndo 6timas, mas satisfatorias.

As regras de despacho podem ser classificadas em diferentes categorias, de acordo com
os seus atributos. Em termos de dependéncia temporal, podem ser categorizadas em
regras estdticas ou dinamicas. Relativamente as caracteristicas estruturais, podem ser
divididas em regras de prioridade simples, combinag¢des de regras de despacho, regras
ponderadas e regras heuristicas (Tay & Ho, 2008). Regras de prioridade simples baseiam-
se numa Unica func¢do objetivo e, geralmente, envolvem um Unico parametro, como o
tempo de processamento, data de entrega ou numero de operacles. Shortest
Processing Time (SPT) ou Earliest Due Date (EDD) sdao exemplos simples deste tipo de
regras. Nenhuma regra de prioridade simples obtém um bom desempenho em todos os
critérios relevantes (flow time e tardiness, por exemplo) de forma simultanea. Com o
intuito de superar esta limitacdo, foram estudadas regras de despacho combinadas. Os
resultados indicam que a combinacdo de regras apresenta uma maior eficiéncia quando
comparada com as regras simples, a partir do momento em que a escala do problema
aumenta, isto é, quando o numero de mdaquinas aumenta.
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Regras ponderadas correspondem a combinacao linear de regras de prioridade simples
com pesos atribuidos, de forma a que seja possivel priorizar determinados critérios.

Ja as regras heuristicas dependem da configuracdo do sistema. S3o regras que se usam
em conjunto com as anteriores, sejam regras de prioridade simples, combinacdo de
regras ou regras ponderadas. Por exemplo, a heuristica pode usar o conhecimento
humano, como inserir uma operac¢ao num intervalo de tempo inativo por inspecdo visual
do plano.

Apesar do numero de regras de despacho continuar a aumentar, a grande maioria das
novas regras sao propostas através da modificacdo de regras ja existentes, tais como a
combinacdo e truncagem (Baker & Bertrand, 1982), ou sugestdo de regras,
especificando uma medida de desempenho ou ambiente de escalonamento especifico
(Chen & Matis, 2013).

Na Tabela 1 sdo enumeradas e descritas algumas das mais conhecidas e utilizadas regras
de prioridade, das quais resultam regras de despacho.

Tabela 1 — Exemplos de regras de despacho e o respetivo modo de aplicagdo.

Regra Descricao
Seleciona aleatoriamente a
Aleatéria operacdo para a maquina

considerada.

Prioriza as operacdes por
Earliest Due Date (EDD) ordem crescente das datas de
entrega.
Prioriza a primeira operacao
da fila de espera da maquina
Prioriza a operagao com maior

First Come First Served (FCFS)

Largest Number of Remaining Operations (LNRO) numero de operagdes
subsequentes.
Prioriza a operagao com maior
Longest Operation Successor (LOS) tempo de processamento da

operagdo subsequente.
Prioriza a operagao com maior
Longest Operation Time (LOT) tempo de processamento na
maquina considerada.
Prioriza a OP com maior tempo
de processamento.
Prioriza a operagao com maior
Longest Remaining Processing Time (LRPT) tempo restante de
processamento da OP.
Prioriza a OP com o menor
Least Work Remaining (LWKR) valor da soma das duragdes
das operacgdes por realizar.
Prioriza a OP cujo tempo de
Minimum Slack (MS) folga até a data de entrega é
menor.

Longest Processing Time (LPT)
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Most Work Remaining (MWKR)

Prioriza a OP com o maior
valor da soma das duragdes
das operacodes por realizar.

Preferred Costumer Order (PCO)

A ordem de producdo (OP) de
um cliente considerado
prioritario é processada
primeiro.

Smallest Number of Remaining Operations (SNRO)

Prioriza a operacdao com
menor numero de operacdes
subsequentes.

Shortest Operation Time (SOT)

Prioriza a operacdao com
menor tempo de
processamento na maquina
considerada.

Shortest Processing Time (SPT)

Prioriza a OP com menor
tempo de processamento.

Shortest Remaining Processing Time (SRPT)

Prioriza a operacdao com o
menor tempo restante de
processamento da OP.
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3. CARACTERIZACAO DO SISTEMA PRODUTIVO

Neste capitulo é feito um resumo do sistema produtivo, a partir do qual se podem tirar
conclusdes relativamente aos problemas detetados e a forma como os mesmos devem
ser abordados. Garantir uma uniformizacdo da carga de trabalho do operador para
evitar quer sobrecargas quer periodos ndo produtivos no decorrer do turno é fulcral
para o bom funcionamento da linha. Para tal, também deve ser feita uma correta
definicdo de caracteristicas bdsicas como a identificacdo do numero de postos de
trabalho ou a forma como as operacgdes se distribuem pelos mesmos.

3.1. Descricdo do Processo de Tratamento de Encomendas

De forma resumida, o processo desde a rece¢cdo da encomenda a conclusdo da OF é
ilustrado na Figura 6, onde é possivel entender também as relacGes estabelecidas entre
as trés areas mais relevantes para este projeto, isto €, o Servico de Apoio ao cliente, o
Planeamento e a Producdo.

Um dos maiores problemas existentes, que é abordado mais a frente, incide na auséncia
de informacdo relativa ao estado da producdo em tempo real, o que provoca numerosas
falhas de comunicacao.

Confirmacéo de
encomenda

Quantidade

1

1

1

1

1 1
1 1
1 1
H = = 1
1 1
1 1
: pretendida :
1 1
1 1
| =8 e R .
: Quantidade :
1 1
- !

produzida

» Visualizagdo em
Declaragao de cada linha de
producéo

Ficha de produto
acabado

producéo

Declaragéo de producéo
Produto acabado | . Producéo
Ficha de

acompanhamento de
producéo

Figura 6 — Relagdes estabelecidas entre as dreas de Servigo de Apoio ao Cliente, Planeamento e Produgdo desde o
processo de rececdo de encomenda até ao fecho da ordem de fabrico.
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3.2. Planeamento da Producédo na Empresa

Na empresa, o planeamento da producdo é realizado a nivel semanal. Tendo em conta
as encomendas recebidas, cada planeador agrupa as OFs planeadas para a semana
seguinte (dentro das respetivas unidades industriais) e elabora, no penultimo dia util da
semana em curso, um mapa de producao em Microsoft Office Excel (MOE). Este plano
tem em consideracdo as restricdes de tempo e capacidade existentes.

Os mapas das diferentes areas sdo partilhados com os respetivos supervisores, sendo
prontamente afixados por estes nas mesmas. A folha tem como informacdes a
identificacdo da OF, descricdo do artigo, quantidade a produzir, tempo de producdo
expectavel e um campo de observacdes em que é assinalado se a OF é prioritaria. Em
termos de sequenciamento, no caso do inicio da semana, as primeiras ordens de fabrico
a realizar devem ser as que estdao em atraso de semanas anteriores, sendo as prioritarias
da semana em curso as préoximas. O processo desenvolve-se, entdo, com base na
experiéncia e/ou habito dos supervisores, o que apesar de Util, pode conduzir a decisdes
menos acertadas, pelo que a automatizacdo deste tipo de decisdes tem sido um dos
focos no departamento da Logistica. Geralmente, depois de realizadas as ordens de
fabrico prioritarias, procede-se a producdao do mesmo tipo de referéncia de forma a
reduzir o numero de setups. De salientar que todo o sequenciamento é realizado
mediante a disponibilidade de recursos, sejam matérias primas, caixas, etiquetas,
panfletos ou mesmo mao de obra, ou seja, excluindo o caso de atrasos e prioridades,
nao existe um modelo de decisdo definido.

Os tempos de produgao planeados em sistema correspondem, na teoria, ao tempo de
produgao propriamente dito, com tempos de setup incluidos, afetado do OEE do
equipamento.

Em termos de prazos, as ordens de fabrico devem estar concluidas no ultimo turno da
semana (geralmente, o terceiro turno de sexta-feira) para que sejam expedidas a partir
do inicio da tarde de segunda-feira. Quando se trata de OFs prioritdrias, o limite de
conclusdo passa para quarta-feira ou quinta-feira, sendo estas carregadas no respetivo
dia util que se segue.

3.3. Descricdo do Equipamento

O foco deste projeto foi a linha de placas que esta inserida na area de transformacao de
cilindros de cortica e dedica-se a producado de placas de cortica de variadas espessuras.
Trata-se de uma zona constituida por sete laminadoras, sendo que uma delas estd
acoplada a uma lixadora, uma retificadora, uma serra e um centro de embalagem. Cada
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posto é ocupado por um operador, a excecdo da embaladora, onde trabalham dois, e a
linha funciona, pelo menos, cinco dias por semana divididos por trés turnos. O layout da
linha é representado na Figura 7. Naturalmente, as abreviaturas “Lam” e “Lix”
correspondem a “Laminadora” e “Lixadora”, respetivamente.

A fim de dar a conhecer o processo e as maquinas que constituem esta linha, é feito um
resumo de cada uma ao longo deste subcapitulo.

Figura 7 — Layout parcial da fabrica que contém a linha de produgdo em estudo.

3.3.1. Retificadora

A retificacao dos blocos consiste em tornar as faces planas. Este processo é executado,
através de serras circulares que, em rotacao, desbastam as faces dos blocos, removendo
material e tornando-as, entdo, uniformes.

O processo inicia-se com o transporte, por parte do operador, das paletes que contém
os blocos a retificar, sendo estes posteriormente colocados na linha de entrada da
maquina. A retificacdo é, entdo, processada de forma autdnoma, sendo que o processo
termina com o empilhamento dos blocos retificados em palete.
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Este posto (Figura 8) caracteriza-se por ser o bottleneck da linha em estudo e, quando
presente na gama operatdria de um produto, corresponde a primeira operacao.

Figura 8 — Retificadora.

3.3.2. Laminadoras

A laminadora (Figura 9) é uma maquina na qual se realiza o corte continuo de blocos de
cortica de forma a obter placas. O cabecote move-se na vertical, sendo que a sua
deslocacdo define a altura da lamina e, consequentemente, a espessura que se ira obter
nas placas laminadas. A mesa, por sua vez, realiza a um movimento de vai e vem
horizontal, fazendo passar os blocos pela lamina de forma a realizar o corte.

As placas resultantes da operacdo de laminagem podem apresentar diversas espessuras,
numa gama que nao ultrapassa os 27mm.

Figura 9 — Laminadora: mesa com blocos (esquerda) e cabegote (direita).
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Dependendo das referéncias, o processo de laminagem pode apresentar algumas
particularidades como, por exemplo, se se tratar de blocos mais densos, o esforco de
corte sera, naturalmente, maior, pelo que pode ser necessario lamind-los a quente de
forma a facilitar a operagao.

Existem sete laminadoras nesta drea, sendo que uma delas serd abordada de forma
isolada dado que consiste na juncdo de duas mdquinas. Devido aos diferentes
acabamentos possiveis (etiqueta, carimbo/ marcacdo ou espessuras elevadas), ha
laminadoras que se destinam a tipos referéncias especificas.

No que toca ao setup destas maquinas, o processo é continuo, isto &, realiza-se sempre
gue uma mesa de blocos é laminada mesmo que ndo se altere a referéncia.

Assumindo que a mesa esta pronta para receber os blocos, o operador coloca um a um
os blocos da palete na mesa da laminadora, utilizando um manipulador.

De seguida, realiza-se a limpeza dos blocos, ou seja, com o objetivo de eliminar
eventuais defeitos na face superior e torna-la plana e uniforme, estes passam pela
lamina de forma a que lhes sejam removidas finas espessuras de material. Em teoria,
estes defeitos teriam sido corrigidos durante a retificacdo, no entanto, na pratica, tal
ndo acontece. Acontece também com regularidade a laminagem de blocos a bruto, isto
é, blocos ndo sujeitos a operacao de retificacao.

Por fim, depois da laminagem, procede-se a limpeza da mesa e remocgdo das sobras de
material, seguindo para o cdlculo do nimero de blocos utilizados e nimero de placas
rejeitadas, preenchimento da declaracdo de producdo e declaracdo de paragens e
abertura de nova ordem de fabrico no computador.

Cada laminadora esta equipada com um computador onde opera o software Egitron,
responsavel pela transmissdao dos mapas de produgdo semanais que servem de
orientacao para os diferentes postos de trabalho.

3.3.3. Laminadora - Lixadora

Este posto é préprio para materiais que necessitem de um acabamento que ndo é
conferido durante o processo de laminagem. Trata-se de um acoplamento entre duas
maquinas (Figura 10) e, naturalmente, recebe blocos que necessitem de ambas as
operagdes. Apesar de tudo, é comum utilizar apenas a lixadora quando a operagao
precedente ocorre na serra.
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Figura 10 — Posto laminadora com lixadora.

3.3.4. Serra

Esta maquina (Figura 11) tem como propdsito serrar blocos de forma a produzir placas
cujas espessuras seriam inexequiveis nas laminadoras, isto €, superiores a 27mm para
blocos de baixa densidade e superiores a 6mm para blocos de alta densidade. O
operador posiciona o bloco na mesa, ajusta-o de forma a serrar para a espessura
pretendida e, de seguida, procede ao corte em placas. No 32 turno de cada dia, sdao
colocados a entrada do posto os blocos que devem ser serrados no dia seguinte.

3.3.5. Embalagem

O centro de embalagem (Figura 12) é constituido por trés caminhos de rolos, onde sao
acumuladas as paletes a embalar, e a zona de embalagem propriamente dita. Conforme
a prioridade e/ou material disponivel (caixas ou panfletos, por exemplo), o operador
seleciona o que vai embalar e, apds a operacao, as paletes sdo movidas para um caminho
de rolos, onde aguardam até que sejam transportadas por um empilhador. Existem dois
tipos de embalagem: com caixa ou a granel. Este facto deve ser salientado pois nas
gamas operatdrias, sempre que a operacao de embalagem ndo existe, significa que é a
granel e é realizada no posto de trabalho anterior (por exemplo, se a gama operatdria
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tem como ultima operacao a laminagem, entdao a embalagem é realizada a granel nesse
posto).

Figura 12 — Zona da paletizagao no centro de embalagem.

3.3.6. Dados dos Equipamentos

Tendo em conta o panorama atual da linha de producdo em estudo, a empresa define
as capacidades dos equipamentos de formas distintas, isto €, enquanto que nas
laminadoras, lixadora, serra e embaladora a capacidade é representada pelo numero de
horas disponiveis, na retificadora é dada pela quantidade maxima de blocos que a
maquina permite executar, o que reforca o estatuto de gargalo da linha de producdo.
As capacidades, em horas, dos equipamentos sdao demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Informagdo acerca das capacidades, em horas, dos equipamentos

Madquina Qtd Turnos Didrios H/turno Total [H/dia]
Retificadora 1 3 7 21
Laminadora 7 2 6.5 13

Serra 1 3 6.5 19.5

Lixadora 1 2 6.5 13

Embalagem 1 3 6.5 19.5

Ja relativamente as capacidades em termos de quantidades produzidas, a linha estd
limitada pela producdo da retificadora, que tem capacidade para retificar, em média,
cerca de 300 blocos por turno, ou seja, 900 blocos diarios.

Os tempos de setup sao também importantes para definir limites de produtividade de
uma linha de produgdo, uma vez que sdao paragens, em muitos casos, obrigatdrias.
Podem ser divididos em dois grupos: fixos e varidveis. O primeiro é referente aos tempos
gue acontecem inevitavelmente durante o processo produtivo e o segundo corresponde
a situagdes mais especificas, como, por exemplo, a preparacdo de um equipamento para
uma referéncia especifica.
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As mudancas diferem de mdquina para maquina, sendo, neste caso, detalhadas da
seguinte forma:

Retificadora:
e Setup fixo: ajuste de parametros na maquina sempre que se altera a referéncia
do bloco;
e Setup varidvel: trata-se de um caso de muito baixa frequéncia, que exige limpeza
cuidada da maquina para um determinado tipo de referéncia (blocos de cor).

Laminadoras:

e Setup fixo: limpeza da mesa por ar comprimido, colocacdo dos blocos na mesa e
limpeza dos blocos. Acontece sempre que se conclui uma mesa de blocos (por
cada 12 ou 15 blocos, dependendo da medida dos mesmos);

e Setup variavel: irrelevante/ inexistente.

Serra:
e Setup fixo: colocacdo do bloco na mesa de trabalho (um bloco de cada vez) e
ajuste da espessura;
e Setup varidvel: Ajuste de comprimento sempre que se altera a medida do bloco
(inglesa para métrica ou vice-versa).

Lixadora:
e Setup fixo: irrelevante/ inexistente;
e Setup variavel: alteracdo da espessura ou mudanca de lixa (consumivel).

Embaladora:
e Setup fixo: sempre que hd mudanca de ordem de fabrico;
e Setup variadvel: alteracdao da dimensdo de caixa ou da necessidade de plastificar.

A Tabela 3 mostra os diferentes tipos de setup por equipamento, em média, medidos ao
longo de duas semanas.

Tabela 3 — Tempos de setup fixos e variaveis dos diferentes equipamentos da linha de producao.

Madquina Setups Fixos [min] Setups Varidveis [min]
Retificadora 2 45
Laminadora 10 0

Serra 2 1

Lixadora 0 4

Embalagem 3 10

A partir dos valores acima representados e tendo em conta que os tempos de operagao
expectaveis em sistema contém os tempos de setup, foi estabelecido que um estudo
mais aprofundado destes ndo seria relevante para o problema abordado. No entanto,
como serd visto no préximo capitulo, o facto de ter em considera¢dao uma reducdo de
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setups na retificadora constitui um ganho na linha na medida em que, tratando-se de
uma maquina em que a operacgao se processa de forma automatica, o operador alocado
fica com disponibilidade para repor e/ou organizar os buffers das outras maquinas.

3.4. Produtos

Apesar da vastidao do leque de referéncias existente, o tipo de produto final passa por
placas de cortica ou mesmo blocos em bruto. No entanto, o tipo de granulado utilizado
durante a aglomeracdo dos blocos varia, conforme a densidade e a volumetria do grao.
Os blocos dividem-se em dois grupos no que a dimensdes diz respeito: blocos de
medidas métricas e medidas inglesas (Tabela 4).

Tabela 4 — Dimensdes dos blocos e respetiva classificagdo.

Dimensées do Bloco [mm] Medida
940x640x250 Inglesa
950x650%x200 Inglesa
950x650%x210 Inglesa
1030x530%x210 Métrica

A producdo média é dada pelo numero médio de blocos trabalhados por equipamento,
tendo os valores abaixo apresentados na Tabela 5 sido obtidos através da média de duas
semanas.

Tabela 5 — Produgdo média diaria por equipamento ao longo de trés semanas.

Retificadora Laminadoras Laminadora-lixadora Serra

Produgédo Média Didria [BL] 831.3 756.4 162.9 122.6

Relativamente a embaladora, dada variabilidade, foi definida uma cadéncia média de 37
caixas por hora.

3.5. Processo Produtivo e Gamas Operatorias

Apds a aglomeracdo, os blocos sdao colocados no respetivo armazém onde devem
permanecer durante quatro dias para estabilizar. Estando aptos para a transformacao,
sdo transportados para a linha de producdo, seguindo para a retificadora ou
diretamente para as laminadoras, serra ou lixadora, caso a primeira opera¢ao nao seja
necessaria. O processo &, geralmente, concluido no centro de embalagem, podendo, no
entanto, seguir diretamente dos postos de laminagem, serra ou lixagem para o armazém
de produto acabado (APA).
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Com o objetivo de caracterizar o sistema produtivo, foi realizada uma analise aos ultimos
oito meses do ano de 2018. Em estudo estiveram as quantidades produzidas por
referéncia de forma a poder quantificar as gamas operatérias existentes. A Tabela 6
demonstra as percentagens por gama operatdria, assim como o respetivo nimero total

de blocos produzidos.

Tabela 6 — Gamas operatdrias detalhadas com dados referentes aos ultimos oito meses de 2018. As operagdes que
sdo seguidas por um asterisco sdo realizadas numa outra linha de produgdo. A primeira coluna corresponde a
identificagdo da gama operatdria (GO); as quatro colunas seguintes indicam as operagGes contidas na gama
operatoria; as ultimas trés referem-se ao numero de blocos, percentagem correspondente e percentagem

acumulada.
GO_ID OP10 OP20 OP30 OP40 N2 Blocos % % Cum
GO_1 Retificar ~ Laminar  Embalar - 76883 57.97%  57.97%
GO_2 Retificar ~ Laminar - - 15530 11.71%  69.68%
GO 7 Retificar ~ Serrar Lixar Embalar 10658 8.04% 77.72%
GO 5 Retificar ~ Serrar Lixar* Embalar 7404 5.58% 83.30%
GO_3 Laminar  Embalar - - 6156 4.64% 87.94%
GO 9 Retificar ~ Serrar Embalar - 4808 3.63% 91.57%
GO_13 Retificar  Lixar Embalar - 2677 2.02% 93.59%
GO_12 Lixar - - - 2476 1.87% 95.45%
GO 6 Retificar  Serrar Lixar* - 1446 1.09% 96.54%
GO_15 Lixar Embalar - - 1403 1.06% 97.60%
GO_14 Retificar  Lixar - - 990 0.75% 98.35%
GO 4 Retificar ~ Serrar* Laminar - 691 0.52% 98.87%
GO_10 Serrar Embalar - - 661 0.50% 99.37%
GO_11 Serrar - - - 477 0.36% 99.73%
GO_16 Retificar ~ Laminar  Lixar* Embalar 215 0.16% 99.89%
GO_8 Retificar ~ Serrar Lixar - 145 0.11% 100.00%

Na Figura 13 encontra-se esquematizado o processo produtivo com as gamas

operatdérias mais relevantes.

mﬂ

,—";’ { I | T

1
£ 1% | A —
ok

Embalar a|] Embalar Embalar a] Embalar
0P20 granel | c/ caixa granel | c/ caixa

4
e I m I 1
Embalar alj Embalar Embalar af Embalar Embalar a Embalar
OP30 . . .
granel ¢/ caixa granel | c/caixa granel || c/ caixa

oP40 Embalar aj Embalar
granel | ¢/ caixa

Figura 13 — Esquema representativo do processo de produgdo por gamas operatdrias. Estdo também representados

os modos de movimentagdo de paletes entre posto, isto é, empilhador ou caminhos de rolos.
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O operador da retificadora é o responsavel por fornecer material as laminadoras.

Os blocos nao retificados sdo transportados com o empilhador diretamente do armazém
para as laminadoras. Quando devem ser retificados, sdo transportados com o
empilhador do armazém para a retificadora e, de seguida, para as laminadoras via
transfer (caminho de rolos) ou para a serra e lixadora através de empilhador.

Ja nas laminadoras, as paletes com os blocos ficam em fila de espera no tapete de
entrada, procedendo-se a laminagem dos blocos em placas e estas sdo novamente
empilhadas em paletes e colocadas em fila de espera, no tapete de saida.
Posteriormente, o transfer transporta as paletes até a embalagem.

O comprimento e a largura das placas sdo os mesmos que os blocos, excluindo certas
excecoes, sendo a espessura a dimensao a ser trabalhada nas laminadoras.

Tendo em consideracdo que esta é uma das linhas mais sobrecarregadas da fabrica, com
varias dezenas de ordens de fabrico semanais para realizar, e que esta contém postos
de trabalho que condicionam a sua capacidade, é necessario que a programacao da
producdo seja realizada de forma a que haja um balanceamento, isto é, de nada vale
acelerar o processo de laminagem quando a retificadora e/ou a embalagem ndo
conseguem dar resposta. Apesar de limitar o processo produtivo, o centro de retificacdo
ndo apresenta work in progress (WIP) pois sempre que esta operacdo € solicitada,
corresponde ao inicio da gama operatdria. J4 no caso da embalagem (Ultima operacao,
guando solicitada), trata-se de uma situacdo mais critica dado que a acumulacdo de
paletes a entrada do posto limita, por vezes, o fluxo de producdo e transporte para o
APA.

3.6. Classificacdo do Sistema Produtivo

Os diversos sistemas produtivos revelam caracteristicas diferenciadoras nos seus
processos, o que leva a que o modo como sao identificados, projetados e analisados
requerera abordagens também diferentes. O agrupamento dos processos em tipos, com
base nas suas semelhancas e diferencas, tem bastante interesse quando, por exemplo,
se pretende desenvolver qualquer espécie de analise sobre o sistema operativo.

Na Tabela 7 é feita uma andlise resumida da informacdo descrita ao longo deste capitulo.

Tabela 7 — Classificacdo dos diversos parametros do sistema de produg¢do em estudo.

Parametros Classificacao

Job-shop (ou Implantacdo por Processo

Implantagao

P ¢ ou Oficinas de Fabrico)
Fluxo dos Materiais Intermitente
Rela¢cdo com o Cliente Make to Order

Quantidades Produzidas de um mesmo

Pequenas Séries (producdo por lotes
Produto g (p caop )

MELHORIA DO SISTEMA DE PLANEAMENTO DE PRODUGCAO NUNO DIAS



Tipologia da Estrutura dos Produtos ou
Estruturaem T

Classificacdo VAT

Variabilidade dos Produtos Produzidos Diferenciados

Gama Operatéria Diferentes

Natureza dos Produtos Discreta

Caracterizacdo da Procura Procura estavel a variavel
Organizacao Flexivel

Producao no Espaco Concentrada

Tipo de Implantagao
A linha de producdo em estudo caracteriza-se por apresentar um tipo de implantacao

job-shop, também denominada por Oficinas de Fabrico.

Existem algumas caracteristicas que sdo facilmente visiveis quando se visitam as
instalacGes de producdo. A forma como as maquinas se encontram distribuidas, de
acordo com as gamas operatdrias, € uma caracteristica de um job-shop. Por outro lado,
também ha alguma diversidade de produtos, os quais sdo produzidos em pequenas/
médias quantidades e apenas por encomenda, sendo que existe também uma certa
diversidade no que a gamas operatorias diz respeito.

Uma grande dificuldade neste tipo de implantacdo é conhecer o estado de ocupacdo de
uma dada sec¢do ou na planta fabril no geral quando é lancada uma ordem de fabrico,
mesmo sabendo qual o percurso que o produto segue para ser finalizado.

Fluxo de Materiais

A caracterizagao quanto ao fluxo assenta no grau de continuidade que caracteriza o
sistema, isto é, quanto mais esperas o produto sofre ao longo do seu processo, mais
intermitente é o sistema, contrariamente, mais continuo sera. Uma vez que se trata de
uma linha na qual existem multiplas sequéncias de operag¢des, um elevado nimero de
OFs realizadas simultaneamente e condi¢des de trabalho varidveis, trata-se de um
sistema com fluxo intermitente.

Relacdao com o Cliente

Excluindo casos especificos, a empresa segue um método operativo de fabrico por
encomenda, ou Make to Order (MTO), ou seja, possui um numero basico de
produtos/modelos, personalizaveis principalmente a nivel de dimensdes, partindo de
uma gama de medidas caracteristicas anteriormente referenciadas.

Devido ao facto de a producao se efetuar apenas mediante encomenda, o tempo de
resposta ao cliente torna-se mais moroso do que se existisse produc¢do para stock. Como
agravante existem varidveis que afetam constantemente o planeamento da producao,
contribuindo para um atraso ainda maior na entrega de uma dada encomenda.

Quantidades Produzidas de um Mesmo Produto

Neste tdpico, a empresa segue uma producdo de pequenas séries. Existe alguma
diversificacdo de produtos, sendo que as suas gamas operatdrias também apresentam
variabilidade.
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Tipologia da Estrutura dos Produtos ou Classificacao VAT
Dos produtos existentes, é possivel verificar apresentam a tipologia em estrutura T, ou
seja, através de operacdes comuns, criam-se muitos produtos finais semelhantes.

Variabilidade dos Produtos Produzidos
A linha de producdo em estudo apresenta, como ja foi referido, uma grande variedade
de produtos finais.

Gama Operatdria

Os produtos tém gamas operatorias diferenciadas, pois, apesar de no processo de
transformacdo passarem por maquinas que sao partilhadas por vérios produtos, tém
operacgodes diferenciadas, assim como processos de montagem, entre outros.

Natureza dos Produtos
A natureza dos produtos caracteriza-se como discreta, havendo uma grande diversidade
de produtos.

Caracterizacao da Procura

Apesar de tratar de uma empresa cujo produto (cortica) € muito especifico e o método
operativo € MTO, a dimensdo da mesma faz com que a procura seja variavel, mas com
alguma estabilidade.

Organizagao
A organizacdo apresenta-se, de modo geral, como flexivel. O vasto catdlogo de produtos,

alteracdo constante das férmulas que resultam em blocos ou cilindros (conforme
necessidades) e a politica de melhoria continua sdo alguns dos exemplos relevantes.

Producdo no Espaco
A producgdo apresenta-se como concentrada, dado que a empresa se divide em unidades
industriais destinadas a familias de produtos distintas.

3.7. Levantamento de Problemas e Propostas de Melhoria

O estudo realizado visa contribuir para uma melhoria na produtividade da linha de
producdo, sendo que, neste caso em concreto o objetivo passa pelo desenvolvimento
de uma ferramenta de apoio a decisdo que facilite a implementag¢ado do planeamento
didrio e que permita abordar esta problematica através de um sequenciamento que
garanta, ndo so solugdes satisfatdrias (tanto em termos de resultados, como em termos
de tempo de execuc¢do), mas também um correto balanceamento da linha.

Realizada a analise ao sistema produtivo, foram enumerados aqueles que seriam os
principais entraves para o bom funcionamento do planeamento de producao:

e Programacao da produgdo consiste num processo manual
Este processo é baseado na experiéncia e habito dos supervisores e operadores
e conduz, por vezes, a acdes que facilitam o trabalho no momento da decisao,
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mas que prejudicam a eficacia e/ou eficiéncia do plano. Por exemplo, sempre
que é tomada a decisdo de passar operacdes de maior complexidade para o
turno seguinte por motivos de conveniéncia, da-se um aumento desnecessario
do tempo de ciclo médio. Trata-se de algo que acontece regularmente no posto
de embalagem, onde se perde tempo a reorganizar os buffers.

Auséncia de informag¢dao em tempo real

Um sistema produtivo real é altamente dindmico, pelo que é importante que a
informacgao possa fluir entre as diferentes areas de forma nao a criar problemas
como atrasos sem que estes sejam atempadamente comunicados.

Estruturas de produto/ tempos desatualizados no ERP
Existem operagdes incorretamente alocadas a determinadas maquinas e tempos
gue ndo correspondem a realidade.

Sequenciamento por tipo de bloco na retificadora

No posto da retificadora, a funcdo do operador é responder no momento as
necessidades das restantes maquinas, pelo que ndao tem em consideragdo as OFs
mas sim ao tipo e numero de blocos a retificar. Este tipo de sequenciamento
promove, para além de alguma confusdo, um numero elevado de OFs
incompletas ao longo da linha de producdo. Uma vez que as paletes sdo
transportadas para o APA apenas quando sdo a OF é concluida, o WIP gerado
pode ser reduzido, mudando a abordagem na retificadora.

De maneira a corrigir alguns destes problemas, foi proposto o desenvolvimento de uma

ferramenta de apoio a decisdo ao planeamento e supervisores de producao que
possibilitasse:

Verificacdo da gama operatdria e tempos respetivos;

Atribuicdo automatica das laminadoras;

Controlo do consumo de blocos, de forma a que seja possivel priorizar OFs cujo
numero de blocos necessarios esteja disponivel;

Reduzir nimero de OFs em atraso, reduzir lead times e maximizar a utilizacao de
recursos.
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4. FERRAMENTA DE PROGRAMACAO DA PRODUCAQ

Com vista a automatizar o processo de programacdo da producdo, foi proposto o
desenvolvimento de uma aplicacdo de sequenciamento que apoie a tomada de decisdo.
Para além do sequenciamento propriamente dito, a ferramenta devera servir de apoio
para correcbes de tempos e gamas operatérias em sistema e balancear o fluxo
produtivo. Ao longo deste capitulo serd feita a abordagem a utilizacdo da ferramenta,
sendo que no fim, serd apresentado um exemplo com valores meramente ilustrativos,
ndo sem antes abordar o algoritmo por detrds da mesma.
A ferramenta terd como utilizadores os supervisores e planeador da area em estudo,
devendo, para além do que foi previamente referido, simplificar o processo de
sequenciamento e posterior controlo da producdo. Dada a realidade do ambiente
industrial em causa, foram definidas com os diretores da Logistica, Planeamento e
respetiva Unidade Industrial algumas prioridades no que toca ao desenvolvimento da
ferramenta. Tendo em conta a experiéncia de projetos previamente realizados e a
dindmica no dia a dia na fabrica, a simplicidade e rapidez do processo foi uma dessas
prioridades, assim como a adaptacdo da ferramenta as condicionantes da linha de
producao.
Toda a programacado inerente ao desenvolvimento do projeto foi realizada em VBA a
partir do Microsoft Office Excel.
Nesta sec¢do apresentam-se sucintamente algumas técnicas Uteis neste contexto.
Comega-se por fazer uma referéncia as regras de prioridade utilizadas para a definicao
da sequéncia de tarefas.
No contexto de uma Unica maquina as regras de prioridade sdo utilizadas para a criagao
da sequéncia segundo a qual um conjunto de tarefas deve ser realizado. Existe uma
grande variedade de regras de prioridade, de entre as quais se destacam:
e First In First Out (FIFO) — é sequenciada primeiro, a primeira tarefa a estar
disponivel.
e Earliest Due Date (EDD) — Data de entrega mais cedo) — sdo primeiro
sequenciadas as tarefas com data de entrega mais cedo;
e Shortest Processing Time (SPT) — Tempo de Processamento mais curto) — sdo
sequenciadas primeiro as tarefas que demorem menos tempo a ser processadas;

No caso de problemas de job-shop, apds ser definida a sequéncia das tarefas através de
uma destas regras, procede-se ao escalonamento dessa sequéncia de tarefas, que
consiste em alocar as operacdes das tarefas aos recursos, colocando a operagdo no
primeiro espaco disponivel, ou seja, deve ser alocada ao primeiro intervalo de tempo
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que o recurso esteja disponivel e que ocorra depois da operacdo anterior da mesma
tarefa.

Numa primeira fase, os dados guardados em bases de dados sdo lidos, copiados e
filtrados para uma tabela que serve de base para o planeamento. De seguida, os dados
correspondentes as diferentes OFs sao distribuidos e ordenados pelos respetivos postos
de trabalho.

Para a automatizacdo dos processos de escalonamento e sequenciamento, foi tida em
conta uma série de medidas que permitiram estabelecer um padrao relativamente ao
funcionamento devido da linha de producdo. As principais automatiza¢des consistiram
na alocacdo de laminadoras aos diferentes tipos de produto e a atribuicdo de
diferentes pesos para diferentes datas de conclusdo, de forma a estabelecer uma regra
(Figura 14). Uma vez que as laminadoras 1 e 3 constituem uma espécie de “caso geral”,
ou seja, ndo apresentam nenhuma particularidade tanto de equipamento como de
materiais nelas processados, sdo classificadas como standard. Dado que grande parte
das OFs sdo alocadas a estas laminadoras, o algoritmo poderd provocar uma falta de
balanceamento das laminadoras numa fase inicial. Este balanceamento é relevante no
caso de haver disponibilidade nas laminadoras ndo standard num plano em que as
standard se encontram sobrecarregadas, provocando atrasos desnecessarios.

. Carimbo/ marcagdo - Laminadora 8
Atribuicdo Etiquetas - Laminadora 12
automatica de Espessuras elevadas - [aminadora 7
laminadoras OFs GIFTS - Laminadora 13
Restantes - Laminadoras 1 e 3 (standard)

Atraso =1
Due Date Prioridade = 3o0u4
Restantes = 5

Figura 14 — Principais medidas de automatizagdo para o escalonamento e sequenciamento.

4.1. Descricdo do Algoritmo

Numa primeira fase, o funcionamento do algoritmo é demonstrado, de forma resumida,
no fluxograma da Figura 15. De seguida, os pontos mais importantes do mesmo sao
explorados com o intuito de perceber os principios utilizados. Apesar da referéncia ao
planeamento didrio ao longo da dissertagao, foi imposto, por questdes de visibilidade,
que o output da ferramenta consista num plano com horizonte temporal de dois dias.
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Inicio

Leitura e organizagdo dos
dadas

Dados relativos s OFs (tipo de
l+—— bloco, gama operatdria, tempos
de processamento, etc )

Escalonamento e Escalonamento das OFs
seguenciamento na cuja primeira operacio
retificadora néo ocorre na retificadora

Escalonamento das OFs

Cuja gama operatoria & _ )
iniciada pela operacio de [* First In First Out (FIFO)

retificagdo nas magquinas

seguintes

Distribuir OFs por
laminadaras com baixo
nivel de ocupacio

Laminadoras

balanceadas? Analise das ocupagbes

Fim

Figura 15 — Fluxograma representativo do funcionamento do algoritmo.

Analisando o fluxograma por partes, o processo inicia-se com a leitura de dados que, tal
como foi previamente referido, corresponde ao filtro da informacdo mais relevante nas
BDs, de forma a servir de apoio para analise do utilizador e também para a restante
programacao.

De seguida, da-se o escalonamento e sequenciamento na retificadora e, paralelamente,
o escalonamento das OFs cuja operagdo a realizar ndo seja a de retificar.

Escalonamento e sequenciamento na retificadora

Uma vez que se trata do bottleneck da linha, sempre que solicitada, é a primeira
operagao da gama operatodria, e cerca de 90% das OFs requerem esta operagdo (Tabela
6), todo este processo é focado neste posto.

O processo inicia-se com trés decisdes, isto é, caso a operagdo esteja ja realizada, ndo
haja blocos disponiveis para a realizacio da mesma ou exista outro tipo de
impedimento, como avaria da mdaquina seguinte ou falta de caixa, por exemplo, a OF
nao é planeada. Quando se trata da terceira decisdo, o input é inserido de forma manual
pelo utilizador da ferramenta. Posteriormente, as OFs a escalonar sdo organizadas em
relacdo aos postos seguintes e ordenadas por data de entrega, setup, tipo de bloco e
menor tempo de processamento. Esta ordem foi definida juntamente com os
responsdveis da area em questdo, de forma a que critérios como a realizagdao em
primeiro lugar de OFs em atraso ou prioritarias, a maximizacdo do tempo de produc¢ao
da retificadora e a resposta ao maior nimero de encomendas possivel fossem
cumpridos.

Para limitar a producao da retificadora em dois dias, sdo tidos em conta os tempos
cumulativos dos postos de trabalho seguintes. O programa analisa, linha a linha, se o

MELHORIA DO SISTEMA DE PLANEAMENTO DE PRODUGCAO NUNO DIAS



tempo acumulado para um posto de trabalho ultrapassa o valor que foi definido como
limite de capacidade e, caso tal se verifique, a OF é excluida do plano. No caso das
laminadoras 7, 8 e 12 terem uma carga semanal inferior a sua capacidade produtiva de
dois dias, essa diferenca é aplicada através da retificacdo de blocos de OFs alocadas as
laminadoras standard. O fluxograma da Figura 16 esquematiza este processo.

C Inicio D)

Operacdo por
realizar?

N&o planear

»

Blocos
disponiveis?

LEGENDA

* t_total_m - tempo total de operacdo da maquina m

* cap_m —» capacidade da maquina m

Ha algum

* t_lam_1_3 = tempo cumulativo das laminadoras 1e 3 . .
impedimento?

* lam_ndo_standard - laminadoras 7, 8 e 12

Planear OF
‘ * Operacdo seguinte
* Data de entrega
Ordenar OFs * Dimensdo a retificar
* Tipo de Bloco

* Menor tempo de processamento

Sim

Excluir OF do plano t_total_m >cap_m

O tempo total das
laminadoras nio
standard € inferior &
sua capacidade?

t_lam_1_3 =t _lam_1_3 + (Cap_lam_ndo_standard —t_total_lam_ndo_standard)

v

C_ am D

Figura 16 — Parte do algoritmo que corresponde ao escalonamento das OFs na retificadora.

Escalonamento e sequenciamento de OFs que nao solicitam a operacgao de retificagao
A primeira parte do processo é analoga ao anterior, sendo que a sua conclusao é mais
simples, na medida em que tem apenas em considera¢do o préprio posto, como é
demonstrado na Figura 17. Neste caso, a ordem prende-se pela data de entrega, seguida
pelo tipo de bloco g, finalmente, pelo menor tempo de processamento.
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Operagéo por
realizar?

N3o planear

r s
Nio
Blocos
disponiveis?
Ha algum Sim

impedimento?

Planear OF

Data de entrega

Ordenar OFs + Tipo de bloco
« Menor tempo de processamenta

C Fm D

Figura 17 — Parte do algoritmo correspondente ao escalonamento de OFs que ndo requerem a operagao de
retificagao.

Procede-se ao escalonamento das operagdes posteriores a retificacdo pelas outras
magquinas, adotando um modelo FIFO.

Neste ponto, o planeamento a nivel tedrico esta concluido, isto é, todas as maquinas
estdo atribuidas as respetivas operagdes.

No entanto, uma vez que a ocupacgao das duas laminadoras standard é, geralmente,
muito superior a das restantes laminadoras, é aplicada a distribuicdo das OFs de forma
a balancear o sistema produtivo. Deste modo, é possivel, através de regras previamente
estabelecidas com os supervisores de producao, evitar a criagdao de outros gargalos ou
tempos inativos desnecessarios.

No caso de existirem operagdes nas laminadoras standard cujo inicio seja atrasado em,
pelo menos uma hora, devido ao processamento de outra opera¢do (comum em casos
de sobrecarga), estas podem ser escalonadas noutras laminadoras, consoante as
respetivas ocupacgdes. As disponibilidades das laminadoras ndao standard sao definidas
através de eventuais “tempos mortos” entre, antes ou depois de operagdes.

Esta heuristica é representada na Figura 18, onde as varidveis de tempo sdo expressas
em horas.

MELHORIA DO SISTEMA DE PLANEAMENTO DE PRODUGCAO NUNO DIAS



<: Inicic _________,_-ﬁ"‘

Mao
Start,— Start_min = 1

N2 OF=s
analisadas = ne
total de QFs?

t_cumyg, ;. = Start_min, = start_min, ,

Transferir OF para a Laminadora m e remover do plano das laminadoras
standard

QOrdenar OFs
'
C Fim e

Iy

Figura 18 — Representacdo da heuristica de balanceamento das laminadoras.

Na Figura 18 estdo representadas as seguintes varidveis:

e Starti — tempo de inicio efetivo da operagdo i nas laminadoras standard

e Start_min; —tempo do final da operacgdo anterior, que, para este efeito,
coincide com o momento a partir do qual a operagdo estd pronta para ser
iniciada.

e t_intm —tempo entre operagdes na laminadora m (ndo standard).

e t_opi—tempo de processamento da operagdo .

e t_cumnm,1—tempo cumulativo anterior da laminadora m.

e start_minm,|— |-ésimo tempo de inicio minimo da operagao na laminadora m.

4.2. Processo de Utilizagdo da Ferramenta

De forma a entender o funcionamento da aplicacao, é necessdria uma breve descricao
dos diferentes elementos nela presentes, isto é, bases de dados (BDs), tabelas
informativas e tabelas dinamicas.

As BDs contém informacgdes detalhadas relativas as OFs, na forma de tabela. Estas sao
retiradas do Enterprise Resource Planning (ERP) da empresa e devem ser atualizadas, no
minimo, semanalmente. A ferramenta contém dados relativos aos diferentes postos de
trabalho existentes na linha de producao.
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As tabelas informativas sdo tabelas elaboradas de forma manual com o mesmo
propdsito das BDs, sendo que também servem de suporte na programacao em VBA.

As tabelas dinamicas correspondem ao agrupamento da informacdo pretendida por
posto de trabalho, isto é, é nestas que sera disposto o sequenciamento das OFs sempre
que o programa for corrido.

O processo de utilizacdo esta descrito na Tabela 8:

Tabela 8 — Procedimento a seguir para a utilizacdo da ferramenta.

Modo de Tempo de ..
Ordem Tarefa L N Frequéncia
Aplicacao Execucao
Atualizar Semana e N2
1 . Manualmente - Semanal
de Dias
Atualizacdo das Bases de .
VBA 10min Semanal
Dados
Atualizar Gamas .
3 L. VBA 4dmin Semanal
Operatorias
4 Ajustar Stock de Blocos Userform VBA - Diaria
5 Correr Plano VBA Imin Diaria

Presumindo que o momento é o final da semana anterior, o processo inicia-se no menu
principal, demonstrado na Figura 19. Seleciona-se, de forma manual, a semana atual, e
procede-se a atualizacdo das BDs e gamas operatérias das OFs no respetivo plano
semanal, premindo os respetivos botdes. No lado esquerdo sdo mostrados dados como
o numero de OFs programadas para a semana em curso e quantidade de blocos a
retificar e a laminar consoante o plano. A direita, para além de breves instru¢des de
funcionamento da ferramenta, sdo mostradas as ocupagdes por equipamento, assim
como a percentagem de cumprimento do plano semanal.

Retificadora Lam_12 lam_8 Lam_1_3 Lam_7 Lam_13 Serra Lixadora Embalagem
16475 | 425 | 549 | 000 | 41687 | 9120 | 10480 | 7314 | 17155
157% 4% 11% 0% b41% 140% 178% 113% 191%
53,74 549 0.26 134,48 26,70 11,75 72,82 26,84 64,19
100% 18% 1% 179% 89% 39% 162% 89% 143%
89.09 0.26 543 139,66 45,04 7181 102.20 35.70 97.31

Total Horas
Ocupagdo Semanal
Horas Planeadas

N2 OFs. 271 11923
N2 Blocos a Retificar Total 7258 5

Ne Blocos em Bruto Total 466
N2 Blocos a Retificar Plan 2409
NE Blocos a Laminar Plan 1924

Ocupagio Plano
Tampo Restante

% Cumprimento [IITE) sm | o | ox | s | o | asw | s an
FUNCIONAMENTO
Atualizar BOs ‘ 1- Assim que sair o plano (5 & tarde), atualizar semana e niimero de dias e carregar no botéo "Atualizar BDs".
—— £ pedido o username e password 7 vezes e o processo demora cerca de 10min
) 2- Carregar no botiio "Atualizar Gamas Operatorias”
Atualizar Gamas Operatdrias . }
Processa deve ocarrer uma ve: por semana e tem uma duraio de cerca de 4min.
Consumo de Blocos
3- Carregar no botéio "Blocos em Stack” atualizar o nimera de blocos disponiveis por referéncia.
P ‘ Predefinidamente, o programa assume que hé blocos suficientes para todas as OFs na carteira.
R P a- Carregar no botéo "Correr Plano" para criar um plana para os préximos 2 dias.
Duragso de, aproximadamente, 1min
Criar PDFs
s- Carregar no botlo "Criar PDFs" para criar PDFs dos diferentes postos de trabalho.

Figura 19 — Disposicao do menu inicial da ferramenta.

No menu inicial aparecem alguns medidores de desempenho, nomeadamente de
producao:
e (Quantidade de blocos a retificar e a laminar no plano semanal e diario (a
esquerda na Figura 19);
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e Ocupacdo por equipamento do plano semanal e didrio (a direita na Figura 19);
e Taxa de cumprimento do plano semanal a medida que as OFs sdo dadas como
concluidas (a direita na Figura 19).

As restricdes aplicadas para o funcionamento da ferramenta, nomeadamente as de
capacidade dos equipamentos sdo demonstradas na Figura 20. Por exemplo, no caso da
retificadora, apds a ordenacdo das OFs, o planeamento é limitado pelos pelo nimero de
blocos retificados diariamente, no entanto, como a programacdo da producdo
apresenta um horizonte temporal de dois dias, sempre que corrido, o programa estd
limitado, naturalmente, pelo dobro dessa quantidade. No caso das restantes maquinas,
a restricao de capacidade prende-se pelo numero de horas didrias de atividade.

1 Turnos didrios H/fturno Total N Blocos Didrios
2 | Retificadora H266 1 3 7 21 840
3 | Laminadora H263 6 2 6.5 i’ 78

4 | Laminadora de Etiquetas e Marcagdo H263 A 1 2 6.3 13

5 | Serra H264 o 3 7.3 21.9

6 | Lixadora H265 Yo 2 6.5 13

g | Embalagem H268 1 3 5.5 16.5

9

10 Dimensdes do Bloco Altura do Bloco Medida BL N2 Blocos por Mesa

11 940x640 250 Inglesa BL1 12

12 | 950x650 200 Inglesa BL2 12

13 | 1030x530 210 Métrica BL3 15

14 950x650 210 Inglesa BL3 12

Figura 20 — Definicao das restrigdes de capacidade dos equipamentos.

Para que o utilizador tenha uma maior visibilidade sobre as ordens de fabrico a realizar,
é apresentada uma tabela (Figura 21) que demonstra a gama operatéria das mesmas
assim como o estado (pronto a realizar ou ndo e/ou o que ja foi realizado).

G H | J K L M N 0 P Q R

- -
Serra 2333 o E 0.875 X
Serra 13.667 X Lixadora 7.000 X E 5125 X

A B C D £
1 Bloca?f  Dimensio a Retificar oo B ufd
2 Retificadora | 0.609

3 Retificadora | 25871

4 | W773902 5436 Em Bruto (Medida Métrica) |Laminadora 13 0.188

5 | W768474 B405 Em Bruto (Medida Inglesa) | Retificadora | 0.609
6

7

8

m
jull n

Serra 2333
Serra 2333
Serra 0.500
Serra 13.667

0.875 X
Lixadora 7.000 X
0.081 X
5125 o
X
X
X
X

W760475 BAOS Em Bruto (Medida Inglesa) | Retificadora | 0.609 0875 X
W769514 B512 Em Bruto (Medida Inglesa) | Retificadora | 0.109

W769570 BAD5 Em Bruto (Medida Inglesa) | Retificadora | 2971

se | e e [ ae [ [ |me [ [ | s e e [
se | e e [ ae [ [ae |me [ [ | e

9 | WT67973 B748 930 mm x 635 mm Retificadora | 2728 Laminadora | 28.700 3.200
10 | W764245 8457 920 mm x 615 mm Retificadora | 0.136 Serra 0.833 0.156
11 | W764246 8457 920 mm x 615 mm Retificadora | 0.466 Serra 2500 0.625
12 | W767289 8457 920 mm x 615 mm Retificadora | 0.065 Laminadora | 0.179 0.084
13 | W773901 B4D5 910 mm x 610 mm Retificadora | 0.029 Laminadora 13| 0.262
14 | W773898 8405 780 mm x 580 mm Retificadora | 2423 Laminadora 13| 34701

Figura 21 — Tabela demonstrativa da gama operatoria de cada OF.

Nesta tabela, o utilizador deve preencher manualmente as quantidades produzidas no
final do turno ou dia, de forma a que as OFs ou operag¢des concluidas nao sejam
planeadas na préxima vez que o programa seja corrido. Este preenchimento deve ser
feito através da remocdo do “x” na terceira coluna de cada operacdo (colunas “F”, “)”,
“N” e “R” da Figura 21) ou da insercdo da quantidade ja realizada na quarta coluna
(colunas “G”, “K” e “O” da Figura 21).
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Estando a tabela preenchida, regressa-se ao menu principal (Figura 19) e carrega-se no
botdo “Consumo de Blocos” de forma a ajustar o nimero de blocos em stock (Figura
22). Este comando atualiza automaticamente a quantidade de OFs a produzir, tendo em
conta a quantidade necessdria de blocos para cada uma.

| Consumo de Blocos

Sxo0c 80xx 8ixx . 83xx . 84xx 85xx 87xx . 88xx . S0

: SIEDB ISOIDZII .SJZZII ISBO.O.I 5462 | B‘Sl‘.Z | i .5.702 [ .Eﬂlﬁ [ 9460 |

e[ G ae] e[ L e e[ sai]
B R e 0000 ey o e ez | 9436

5003 | oz | 01 | o3 | e | o oo | s

w[ew[ o em[ e o

[ EE e Gm B e  Gen[

_3925_
.3657. .
o[ oiiiiiies|  GoimiininiaSem[ e[ niiiii

Lo Gravar stock DULUDIIIIIIITD Valores Inico da Semana Fechar l

Figura 22 — Userform para ajustar o stock de blocos.

Outra opc¢do que permite um ajuste manual por parte do utilizador é a opgdo de excluir
laminadoras do plano (Figura 23), ou seja, no caso de avaria ou acées de manutencao,
pode ser util ndo planear para uma determinada maquina, podendo assim, também,
gerir o plano da retificadora.

Laminadoras @

Figura 23 — Userform para selecionar as laminadoras ativas.
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De seguida, para que as operacles sejam distribuidas pelos centros de trabalho
respetivos, recorre-se ao botdo “Correr Plano”. Uma vez que a maior parte das OFs
iniciam a gama operatdria pela operacado de retificacdo, o sequenciamento é realizado
a partir da retificadora, partindo depois para os postos seguintes. E também importante
referir que o plano da retificadora parte com um turno de avancgo, de forma a que seja
possivel dar resposta as necessidades das outras maquinas, e que, por questdes de
visibilidade, o output da aplicacdo consiste num plano para, aproximadamente, dois
dias.

4.3. Exemplo do Funcionamento do Algoritmo

A fim de explicar de forma mais percetivel todo o processo, serd formulado um exemplo
com valores meramente ilustrativos. Na Figura 24 estd representado o separador com a
gama operatoria e OFs com as diversas particularidades que podem surgir todas as
semanas. As colunas representadas correspondem, de forma respetiva, a:

e numero da ordem de fabrico;

e referéncia do bloco;

e dimensao a retificar — corresponde ao setup da retificadora. Nos casos em que
contém a expressdo “Em Bruto”, os blocos ndo sdo retificados.

e As doze colunas seguintes sdo referentes a gama operatéria (que apresenta, no
maximo, quatro operagdes) e contém, respetivamente, o posto da operagao, o
tempo de processamento (em horas) e a indicacdo de que a operac¢do nao foi
concluida (através de “x”). Com o intuito de facilitar a analise da estrutura do
produto por parte do utilizador, os diferentes postos de trabalho apresentam
cores distintas (verde para retificadora, azul para as laminadoras, bege para a
serra, cinzento para a laminadora-lixadora, laranja para lixadora e rosa para a
embaladora).

e A coluna “Obs” diz respeito as observagdes, nomeadamente a falta de blocos
para a realizagao da OF.

e Por fim, as colunas “QPER42” e “BL_Disp” correspondem, respetivamente, ao
numero de blocos necessarios para a realizagdo da OF e ao numero de blocos
disponiveis dessa referéncia.

No caso de atraso ou prioridade, as primeiras trés colunas sdo destacadas a vermelho
ou amarelo (via formatacdo condicional) respetivamente. Ja no caso de a OF estar
concluida, toda a linha é destacada a verde.
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W777348 | 8002 915 mm x 610 mm Ret 2,00 x Serra 686 | x Lixccs | 3,89 x Emb 2,20 x 10 10
W778540 | 8003 | Em Bruto (Medida Métrica) | Lam-Lix 1,50 x Emb 1,68 x 30 37
W778541 8003 | Em Bruto (Medida Métrica) | Lam-lix | 0,70 x Emb 091 | «x 5 7
Ret 0,26 X Lam 089 | «x Emb 0,27 x 2 2
W774045 | 8004 Em Bruto (Medida Inglesa) | lam? | 10,00 X Emb 600 | x 20 200
W774906 | 8004 Em Bruto (Medida Inglesa) | Lam 7 7,50 x Emb 450 | «x 60 120
Ret 3,00 x Lam 500 | x Emb 3,50 x 40 60
Ww778417 | 8004 915 mm x 610 mm Ret 1,50 x Lam 250 | x Emb 1,75 x 20 20
W778418 | 8026 | Em Bruto (Medida Inglesa) Lam 0,08 Emb 095 | «x 5 6
W779153 | B026 | EmBruto(Medidaingless) | lLam8 | 0,03 x Emb 020 | «x 1 1
W778244 | 8403 900 mm x 600 mm Ret 10,00 x Lam 1500 | «x Emb 9,00 x 100 150
W777234 | 8403 900 mm x 600 mm Ret 5,00 x Lam 750 | x Emb 4,50 x 50 50
W777950 | 8403 900 mm x 600 mm Ret 1,00 x Lam 150 | x Emb 0,90 x Falta Blocos 10 0
W778526 | 8403 915 mm x 610 mm Ret 0,50 X Lam 075 | «x Emb 0,45 x Falta Blocos 5 0
W778527 8512 915 mm x 610 mm Ret 0,80 X Lam 1,90 | x 10 15
W778528 | 8512 915 mm x 610 mm Ret 0,40 X lami3 | 1,50 | «x 5 s
W778529 | 8749 | Em Bruto(Medidainglesa) | lam12 | 0,90 X Emb. 030 | «x 20 25
W778574 8749 950 mm x 650 mm Ret 0,10 x Lam 12 0,40 X Emb 0,25 5 5
W778094 | 9426 | EmBruto(MedidaInglesa) | lam13 | 3,00 x 30 30

Figura 24 — Separador referente a gama operatdria das OFs.

Analisando a Figura 24, temos entdo as seguintes particularidades:

e Uma OF ja realizada;

e Duas OFs em atraso;

e Uma OF prioritaria;

e Uma OF em que a primeira operacdo esta concluida, pelo que essa ndo serd
planeada (auséncia de “x” na coluna “E1”);

e Dois casos em que ndo existem blocos para a realizacdo de OFs — estas duas ndo
serdo planeadas.

Correndo o programa, as primeiras operacdes das diversas gamas operatérias sdo
escalonadas nos respetivos postos de trabalho, ou seja, observando a Figura 24, ha oito
OFs que ndo requerem retificacdo e doze em que essa operacdo € necessaria.

O primeiro plano a ser analisado é o da retificadora (Figura 25), sendo que a cada posto
de trabalho correspondem tabelas idénticas, com informacGes relevantes para os
operadores como a identificacdo da OF e produto, tempos e operacdo seguinte.

W778417 515 3,26 1,50 4,76 915 mm x 610 mm BL1 8004 20 62 = 8003/00 878x578x0,8 mm Laminadora
W777348| 14,95 4,76 2,00 6,76 915 mm x 610 mm BL1 8002 10 72 5 8002/42 900x600x10,0 mm Serra
W778528 1,90 6,76 0,40 7,16 915 mm x 610 mm BL1 8512 5 77 5 8003/00 915x610%6,0 mm | Laminadora 13
W778527| 2,70 7,16 0,80 7,96 915 mm x 610 mm BL1 8512 10 87 5 8003/00 915x610x4,0 mm Laminadora
W777234| 19,00 7,96 6,50 14,46 900 mm x 600 mm BL1 8403 50 137 5 8003/00 915x610x2,0 mm Laminadora
W778244| 34,00 14,46 10,00 24,46 900 mm x 600 mm BL1 8403 100 237 5 8003/00 900x600x10,0 mm | Laminadora
Ww778574| 0,75 24,46 0,10 24,56 950 mm x 650 mm BL3 8749 5 242 S 8003/00 930x470x0,8 mm | Laminadora 12

Figura 25 — Plano da Retificadora.

Como pode ser visto na Figura 25, das doze OFs que necessitam da operagao de
retificacdo, apenas nove foram escalonadas, por motivos previamente referidos. O
sequenciamento é, entdo, realizado tendo em conta a data de entrega — na coluna “Due
Date” sao atribuidos os valores 1, em caso de atraso, ou 5, caso contrario —, seguido do
agrupamento por setup e tipo de bloco, sendo que, como ultimo critério, é utilizada a
regra SPT.

Considera-se que, ao longo da gama operatdria, 0 momento em que uma operagao

termina (representado no plano como “T_Cum”, isto é, tempo cumulativo) corresponde
ao momento em que a seguinte pode ser iniciada. Como tal, foi acrescentada, nas
tabelas referentes aos planos das maquinas que nao a retificadora, a coluna de “Start
Min” que corresponde ao momento em que a operac¢ao estd pronta para ser realizada,
isto é, corresponde ao momento em que a operagao anterior termina. No caso de se
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tratar da primeira operacdo da gama operatdria ou a operacgdo anterior tenha sido
concluida antes de correr o programa, este valor serd zero, o que significa que a
operacdo esta pronta a ser realizada.

Estando de acordo com a ordem definida, o plano estende-se para as madquinas
seguintes, ou seja, Serra (Figura 26), Laminadora 12 (Figura 27), Laminadora 8 (Figura
28), Laminadoras 1 e 3 (Figura 29), Laminadora 7 (Figura 30), Laminadora 13 (Figura 31)
Lixadora (Figura 32) e Embalagem (Figura 33).

Tempo Qtd Placas | Qtd Placas Proxima

OF T_Total| OP Start min Start T_cum Bloco Placa Esp
H264 Total Plan op

- = - = - - - - - - -

W777348 | 14,95 2 4,76 4,76 6,86 11,62 8002 1000 1000 8002/42 915x610x10,0 mm Lix CCS 10,0

Figura 26 — Plano da Serra.

T_Total Start e Bloco LS (EE G Préxima OP
- H263 Total Plan
-] - | - |
W778529 3,95 1 0,00 0,00 0,90 0,90 8003 200 200 8749/00 940x640x20,0mm 20,0 Emb
W778574 1,42 2 23,06 23,06 0,40 23 8003 1250 1250 8749/00 950x650x0,8mm 08 Emb

Figura 27 — Plano da Laminadora 12.

Tempo Qtd Placas | Qtd Placas Préxima
OF T_Total oP Start Min Start T_Cum Bloco Placa Es|
- [ - - = | w263 | =M™ .| Total .| Plan - 4 P oe -
W779153 3,95 1 0,00 0,00 1,00 1,00 8003 250 250 8026/00 950x650x0,8 mm 0,8 Emb
Figura 28 — Plano da Laminadora 8.
W778418| 3,95 1 0,00 0,00 3,00 3,00 B026 100 100 8026,/00 950x650%10,0mm 10,0 Laminadora 1 Emb

W778417| 575 z 4,01 4,01 0,25 4,26 8003 250 250 8003/00 878x578x0,8 mm 0,8 Laminadora 3 Emb
W778527 2,70 2 7,96 7,96 1,90 9,86 8512 250 250 8512/00 915x610%8,0mm 8,0 Laminadora 3

W777234] 19,00 2 9,26 8,96 7,50 16,46 8403 1250 1250 8403/00 900x600x8,0mm 8,0 Laminadora 1 Emb
W778244| 34,00 2 15,46 13,96 15,00 28,96 8403 2500 2500 8403/00 900x600x8,0mm 8,0 Laminadoras1e 3 Emb

Figura 29 — Plano das Laminadoras 1 e 3 (laminadoras standard).

No caso das laminadoras standard, uma vez que se trata de duas maquinas, o processo
de escalonamento é alternado, isto é, a primeira laminadora a ser utilizada é, de forma
predefinida, a 1. Caso uma operacgao esteja em espera e a Laminadora 1 ocupada,
entdo a operacgao é alocada a Laminadora 3, sendo que o inverso também acontece.
No caso de existir uma operac¢ao de laminagem com tempo de processamento
superior a 10 horas, esta é dividida pelas duas laminadoras de forma equivalente.
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> Tempo Qtd Placas = Qtd Placas o
T_Total OoP Start Min Start T_Cum, Bloco Es) Préxima OP
g @ H weH - H B ol B Pan H i [~
W774906 12,00 1 0,00 0,00 7,50 7,50 8004 1065 1065 8004/00 950x650%15,0 mm| 15,0 Emb
W774045 16,00 1 0,00 7,50 10,00 17,50 8004 800 800 8004/00 950x650x15,0 mm| 15,0 Emb

Figura 30 — Plano da Laminadora 7.

Qtd Placas Qtd Placas L.
Esp Préxima OP
Total Plan

- | - | - [ - | - |
W778094 3,00 1 0,00 0,00 3,00 3,00 9426 2000 2000 9426/00 950%650x3,0mm 3,0
W778528 1,90 2 7,56 7,56 1,50 9,06 8512 125 125 8512/00 915x610x5,0mm 5,0

T_Total Start Min

Figura 31— Plano da Laminadora 13.

Qtd Placas | Qtd Placas

OF T_Total oP Start min Start Tempo H265 r T_Cum H265 Bloco Total Plan Placa Espessura Préxima OP
W778541 1,611 1 0,000 0,000 0,70 0,700 8002 525 525 8003/01 1030x530x2,0mm 3,0 Emb
W778540 3,182 1 0,000 0,700 1,50 2,200 8002 1050 1050 8003/01 1030x530x6,0mm 6,0 Emb

Figura 32 — Plano da Lixadora.

o " ) - x - ) v -
W778418 3,95 0,00 0,00 0,95 0,95 8026 100 100 8026/00 950x650x10,0mm

2
W779153 1,20 2 1,00 1,00 0,20 1,20 8026 250 250 8026/00 950x650x0,8mm - -
W778541 1,61 2 0,70 1,20 0,91 2,11 8003 1050 1050 8003/01 1030x530x2,0mm CX(H) 18783-N 925x625x300/320 8
W778529 1,20 2 0,90 2,11 0,30 2,41 8749 200 200 8749/00 940x640%20,0mm | Caixa cartdoCR 68220 935x635x300/320 1

8003/01 1030x530x6,0mm CX(H) 18783-N 925x625x300/320

W774906 12,00 2 7,50 9,66 4,50 14,16 8004 1065 1065 8004/00 950x650x15,0mm CX(A) 8503628 1035x535x200 44
W778417 5,75 2 4,26 14,16 1,75 15,91 8004 5700 5700 8004/00 915x610x0,7mm = -

W777348 14,95 4 12,75 15,91 2,20 18,11 8002 1000 1000 8002/42 915x610x10,0 mm CX(E) 59082 930x630x165 144
W774045 16,00 2 17,50 18,11 6,00 24,11 8004 800 800 8004/00 950x650x15,0mm CX(A) 8503628 1035x535x200 220
W777234 19,00 3 16,46 2411 4,50 28,61 8403 1250 1250 8403/00 900x600x8,0mm CX(H) 18783-N 925x625x300/320 2

W778244 34,00 3 28,96 28,96 9,00 37,96 8403 2500 2500 8403/00 900x600x%8,0mm CX(H) 18783-N 925x625x300/320 10
W778574 0,75 3 23,46 37,96 0,25 38,21 8749 1250 1250 8749/00 950x650x0,8mm CX(E) 71120 1035x535x300/325 81

Figura 33 — Plano da Embaladora.

Concluido o planeamento das OFs, a partir do escalonamento das operag¢des pelas
maquinas, procede-se a analise da ocupag¢ao dos equipamentos através de um diagrama
de Gantt preenchido de forma automatica no fim do programa (Figura 34). Dada a
grande variabilidade da duragao das OFs nesta linha, desde cerca de dois minutos a
quarenta horas, o diagrama ndo foi concebido com o intuito de analisar o

sequenciamento, mas sim a ocupag¢ao dos equipamentos.

Figura 34 — Diagrama de Gantt correspondente a ocupag¢do dos equipamentos.

No diagrama estdo representadas as ocupa¢des das maquinas através das cores
atribuidas as mesmas nos cabecalhos das tabelas correspondentes aos planos (Figuras
25 a 33). De cima para baixo, estdo representadas as ocupacdes da Retificadora, Serra,
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Laminadora 12, Laminadora 8, Laminadoras 1 e 3, Laminadora 7, Laminadora 13,
Lixadora e Embaladora. Cada unidade temporal (representada no diagrama através de
pequenos retangulos) corresponde a trinta minutos, sendo que, na Figura 34, estdo
demonstradas as ocupag¢bes para as primeiras vinte e quatro horas.

Caso se conclua que ndao ha um balanceamento entre as laminadoras e que esta
disparidade condiciona o tempo de conclusdo de algumas OFs (olhando, para além da
ocupacao das laminadoras, para os tempos de inatividade do posto de embalagem), o
utilizador pode recorrer ao botdo “Distribuir OFs por Laminadoras”, representado na
Figura 19, de forma a que o programa verifique se é possivel transferir OFs das
laminadoras standard para outras laminadoras, nomeadamente a 8 e a 12.

A utilizacdo da ferramenta termina com a criacdo de PDFs e impressdo das tabelas
(devido ao facto de nem todos os postos de trabalho possuirem computador) através
do botdo no menu inicial (Figura 19) e distribuicdo pelos diferentes postos.

4.4. Comparagdo de Métodos

Com o intuito de comparar o processo anterior com aquele que é realizado através da
utilizacdo da ferramenta, foi feito um acompanhamento intensivo durante,
sensivelmente, uma semana na linha de producdo (Tabela 9). Este acompanhamento
incidiu em dois turnos didrios. As métricas analisadas neste estudo foram:

e Tempo de execucdo do planeamento;

e Tempo perdido na alocacdo de OFs no software das laminadoras;

e Numero de gamas operatdrias incorretas detetadas;

e Numero de OFs em atraso.

Tabela 9 — Comparacdo entre o processo de planeamento manual e o processo com utilizagdo da ferramenta
desenvolvida.

Total Média Didria
Método Anterior Ferramenta Método Anterior Ferramenta

Tempo
execucdo do
planeamento

[min]

104 71 20,8 14,2

Tempo alocagao
de OFs as
laminadoras
[min]

79 15 15,8 3

N2 gamas
operatodrias 0 8 0 1,8
corrigidas
N2 de OFs em
atraso
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Fruto do facto de se tratar de uma amostra temporal algo reduzida, ndo foi possivel
apresentar uma comparacao relevante no que toca ao escalonamento face ao método
utilizado pela empresa. No entanto, em termos de tempos até entdo despendidos para
a realizacdo do planeamento e todas as tarefas que ao mesmo dizem respeito, foram
visiveis algumas melhorias, na medida em que a carga do supervisor da area diminuiu e
foram ainda corrigidas estruturas de produtos desatualizadas.

Relativamente ao tempo de execucdo do planeamento didrio propriamente dito, com a
utilizacdo da ferramenta de apoio a decisdo, houve um decréscimo médio didrio de,
aproximadamente 32% (6,6 minutos).

J4 no tempo de alocagao de OFs as laminadoras, notou-se uma maior diferenga, pois
para além do planeamento, o supervisor altera, numa base didria, a alocacdo de
laminadoras a determinadas OFs através da utilizacdo de um software especifico. Neste
campo, houve uma reducao média de 81%, que equivale a 12,8 minutos por dia.

Por outro lado, foram corrigidas 8 gamas operatérias que provocavam erros nas
capacidades dos diferentes equipamentos.

Por fim, comparando o nimero de OFs em atraso, viu-se uma diferenca de duas OFs
favoraveis ao método baseado na utilizacdo da ferramenta de apoio a decisdo. No
entanto, dada a variabilidade da carteira semanal, conclui-se que este dado apresenta
uma menor relevancia para o estudo.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

5.1. CONCLUSOES

Na area das Operacdes, o planeamento da producdo é uma atividade que deve ser
aprimorada de forma a que os prazos estabelecidos possam ser cumpridos. Para tal,
nem sempre é necessdrio um investimento avultado, pelo que é possivel obter
melhorias significativas com implementacdes de baixo custo. No entanto, existem
determinados sistemas que requerem metodologias mais complexas, como é o caso do
problema job-shop.

Os objetivos estipulados no inicio da presente dissertacdo foram parcialmente
cumpridos, na medida em que, apesar de ter sido desenvolvida uma ferramenta de
apoio a decisdo ao planeamento da producdo com a possibilidade de ajuste de
parametros relevantes ao processo por parte do utilizador, ndo foi possivel retirar
conclusdes decisivas no que a qualidade do sequenciamento diz respeito. A ferramenta
carece também de Key Performance Indicators (KPls) que possibilitem uma andlise mais
precisa do sequenciamento.

Relativamente ao mapeamento do processo realizado na fase inicial do projeto, foi
possivel fazer o levantamento de estruturas de produto e tempos desatualizados e/ou
incorretos no ERP da empresa. Este levantamento conduziu, naturalmente, a corregao
dos dados, algo que contribuiu ndo s6é para um planeamento da produgao mais sélido,
uma vez que o mesmo é realizado com base nas ocupag¢des dos equipamentos, como
também para a passagem de informacgao mais fidedigna para a producao.

Verificaram-se potenciais ganhos imediatos no que toca aos tempos previamente
alocados a realizacdo do planeamento, onde houve uma reducdao média de cerca de
32%, e algumas tarefas inerentes, como o ajuste realizado no software das laminadoras,
onde houve um decréscimo médio de, aproximadamente, 81%.

A automatizacdo do processo de planeamento promoveu também a detecdo e respetiva
corre¢do de gamas operatdrias desatualizadas e/ou incorretas no ERP, através da
definicdo de padrdes no que toca a alocacdo de equipamentos a determinadas
referéncias. O facto de a ferramenta poder ser utilizada tanto pelo planeador como pelo
supervisor, resulta numa maior coordenacdo entre as respetivas areas.

De modo a tornar a ferramenta de apoio a decisdo mais flexivel, foram adicionados
comandos que permitem ao utilizador, ndo sé controlar aquilo que quer planear (através
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da opcdo de controlo do numero de blocos disponiveis), como também selecionar
equipamentos disponiveis.

Em suma, o estudo prévio de vérios cendrios antes da tomada de decisdo pode ajudar
uma organizacdo a tomar decisGes mais pragmaticas em funcdo da sua necessidade.
Estes estudos visam um aumento da eficiéncia da producdo, obtendo ganhos
significativos, tais como a satisfacdo dos clientes, a diminuicdo de custos de ndo
producdo e o consequente aumento da competitividade no mercado.

5.2. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

No ambito da continuacdo do projeto na empresa, devem ser destacados os seguintes
tdpicos relativos a ferramenta de apoio a decisdo desenvolvida:

e Validacdo e implementacdo da ferramenta de apoio a decisdo como instrumento
de base para o sistema de planeamento;

e Criacdo e calculo automatico de outros Key Performance Indicators (KPIs);

e Padronizar e, numa fase posterior, replicar este tipo de ferramenta para outras
linhas de producao de complexidade semelhante na fabrica.
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