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Resumo

A presente dissertac@o integra a andlise ao modelo de planeamento da producdo de uma empresa
industrial dedicada a producdo de solugdes eletrénicas para a integracdo em sistemas de seguranca e
comunicacdo. Esta empresa atravessa uma etapa de expansdo caraterizada pela incorporacdo de novos
produtos ao portfélio da empresa. Com os recursos atuais, a gestdo das ordens de compra dos clientes
¢ dificultada devido a complexidade do portfélio de produtos e as restri¢gdes do sistema produtivo para a
programacdo da producio.

A motivagado do presente trabalho prende-se com a melhoria do nivel de servico prestado ao cliente.
A andlise do modelo de planeamento, nas diferentes fases do processo, permitiu a construc¢do de fer-
ramentas de suporte e a definicdo de métodos que visam melhorar o processo atual de planeamento da
produgdo da empresa.

O trabalho desenvolvido permitiu a identificacdo de oportunidades de melhoria nas diferentes fases
do processo. Das dreas abordadas destacam-se o modelo de previsdo das necessidades de produgdo, o
planeamento da logistica e o planeamento das operacdes. A investigacio € integrada pelo diagnéstico do
atual modelo de previsdo, pela anélise da estratégia para a gestdo de stocks de materiais e pela defini¢do
de um modelo de gestdo das atividades relacionadas com o nivel operacional de planeamento.

O principal contributo do projeto compreende a definicdo e implementacdo de uma solucéo de su-
porte a tomada de decisdo para o planecamento da producdo e controlo das ordens de compra. Esta solu-
¢do permite o sequenciamento das ordens de compra dos clientes e, posteriormente, o escalonamento ou
programacdo da produgdo. A solucdo inclui a funcionalidade de monitorizag@o da producdo planeada.

Dos resultados da dissertagdo destacam-se o desenvolvimento de uma ferramenta em VBA - Visual
Basic for Applications, com base num modelo de previsdo e, por dltimo, a aplicacdo de um método de
gestdo de stocks, que permite a definicdo do nivel do stock de seguranca em funcdo do nivel de servigo
pretendido pela empresa.

Palavras chaves: Planeamento da producdo; escalonamento da produgdo; sequenciamento.
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Abstract

This thesis presents the analysis of the production planning model of an industrial company dedica-
ted to the production of electronic solutions for security and communication systems. This company is
currently undergoing an expansion that incorporates new products to the company’s portfolio. With to-
day’s resources, customer order management is hampered by the complexity of their production portfolio
and constrains of the production system.

The motivation for this research is to improve the company’s customer service level. The produc-
tion planning process approach allowed the creation of support tools and the definition of methods that
improve the company’s current production planning process.

The developed work allowed the identification of improvement opportunities in the different phases
of the process. The covered areas includes the forecasting model, logistics planning and operations plan-
ning. The research is based on the study of the current forecast model, analysis of the stock management
policy and the definition of a management model for the activities at the operational planning level.

The project’s main contribution is the definition and implementation of a decision making solution
for production planning and customer orders control. This solution allows to define the customer’s orders
planning sequence and production scheduling, including the planned production monitoring feature.

To support the forecast activities, a forecasting model was introduced alongside the development of
a tool in VBA - Visual Basic for Applications. The project also includes the identification of a stock
management method that allows to set the material’s safety stock based on the service level established
by the company.

Palavras chaves: Production planning; scheduling; sequencing.



vi



Agradecimentos

Neste ponto, apresento 0os meus sinceros agradecimentos a todas as pessoas envolvidas no presente
trabalho que, direta ou indiretamente, contribuiram para a sua realizacao.

Agradeco ao meu orientador, Professor Doutor Manuel Augusto de Pina Marques, pela orientacdo e
apoio ao longo de todo o trabalho.

Agradeco ao meus colegas da Bosch Security Systems. O sucesso do projeto ndo teria sido possivel
sem o vasto contributo e suporte da equipa de planeamento que, através das suas diretrizes, contribuiram
para o desenvolvimento e implementacdo das solu¢des propostas. Deve ainda ser referida a colaboragdo
do Carlos Costa, lider do departamento, que revelou uma presenca ativa no acompanhamento do projeto
em todas as suas etapas.

Em especial, agradeco aos meus pais pelo apoio incondicional. Agradego-lhes toda a educagdo e os
valores que me passaram ao longo da minha vida. O apoio constante e os ensinamentos que por eles me
foram transmitidos, permitiram-me sempre ultrapassar todos as dificuldades que surgiram ao longo do
trajeto percorrido.

Nao poderia deixar de agradecer a2 minha familia e amigos pelo apoio incondicional, fundamental
para o meu crescimento. Quero agradecer ao meu irmao, Miguel Gongalves e, em especial, ao Miguel
Cunha pelas horas de apoio.

Manifesto o meu agradecimento aos meus amigos e colegas de curso que estiveram comigo ao longo
do nosso percurso académico.

A todos vos, sem excecdo, 0 meu muito obrigado.

Roxana Gongalves Corte

vii



viii



Conteudo

1 Introducao
1.1 Enquadramento do projeto e motivagio

1.2 Ambito doprojeto . . . . . . . ..

1.3 Metodologia de andlise e estrutura da dissertacio

2 Revisao da literatura

2.1 Sistemasde produc@o . . . . . .. ..o e e
2.1.1 FilosofiaLean . . . . . . . . . . ...
2.1.2  Bosch Production System . . . . . . . . . . o i it e e e e

2.2 Gestdo das operacdes e cadeia logistica

2.3 Planeamento e controlodaproducdo . . . . . . . ... ...

2.4 Desafios associados ao planeamento baseado em previsdes

2.5 Gestdode stocks . . . . .. e e
2.6 Escalonamentodaprodugdo . . . . . ... ... ... ... ...

3 Apresentacao do caso de estudo

3.1 Gestdodaprodugdo . . . . . ..o
3.2 Modelo atual do planeamento da producao

3.2.1 Definicao das necessidades de producao

3.2.2 Planeamentodalogistica . . . . . . . . . .. ...
3.2.3 Planeamento das Operagdes . . . . . . . . ..o ..o e e e

3.3 Estratégia de andlise ao atual modelo de planeamento

4 Analise ao atual modelo de planeamento
4.1 Previsdo das necessidades de producdo

4.1.1 Modelo atual de previsdo das necessidades de produ¢do . . . . ... ... ...
4.1.2 Andlisedoserrosde previsdo . . . . . . . ... L.
4.2 Planeamento da logistica . . . . . . . . . . . .. ...

4.2.1 Planeamento das necessidades de materiais

4.2.2 Utilizagdo da capacidade produtiva nas células de produgdo . . . . ... .. ..

4.3 Desvios da producio real face a produgao planeada

5 Apresentacao da soluciao

5.1 Processo de sequenciamento das ordens de compra

5.2 Processo de escalonamento da produgao
6 Conclusoes e perspetivas de trabalho futuro

Referéncias

iX

21
21
23
25
25
27
28



Anexo A: Identificacdo de oportunidades de melhoria
Anexo B: Previsao da procura definida pelos clientes do negécio
Anexo C: Ferramenta de suporte ao modelo de previsao

Anexo D: Ferramenta de suporte ao planeamento das operacoes

54

55

56

57



Lista de Figuras

1.1
1.2

2.1
22
23

24

3.1
32
33
34

4.1
4.2
43
4.4

4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12

5.1
52
53
54
55
5.6

Representacdo donegdcio. . . . . . . . . .. 2
Familias de produtos e dreas de negécios do portfélio da empresa (Fonte: Intranet do

grupoBosch). . . . . .. 3
Processos criticosnacadeiade valor. . . . . . . ... .. oL oL 9
Planeamento hierarquico da produgdo (adaptado de Jacobs and Chase, 2014). . . . . . . 11
Niveis estratégicos do sistema de planeamento e controlo da produg¢ao (adaptado de Voll-

mann etal., 1997) . . . . . . e e 12
Meétodo estocdstico de revis@o continua. . . . . . . ... oL 18
Representacdo do processo produtivodaempresa. . . . . . . . . . ... 22
Fases do processo atual de planeamento da producdo. . . . . . ... ... ... ..... 24
Nimero de materiais em rutura, por semana, relativo ao ano 2016. . . . . . . .. .. .. 26
Planeamento das operacdes. . . . . . . . . . ... e 28
Fluxograma do processo de previsdo das necessidades de produgdo. . . .. ... .. .. 31
Exemplificacdo do processo de previsdo das necessidades de producdo (Exemplo 1).. . . 32
Exemplificacdo do processo de previsdo das necessidades de produgdo (Exemplo 2).. . . 33
Previsdo inicial e previsdo ajustada dos produtos de elevado volume de producdo na

célulapilotonoano2016. . . . . . . . . ... 34
Ferramenta de suporte a previsao das necessidades de produ¢do. . . . ... ... .. .. 35
Comparacao dos diferentes métodos para o célculo do stock de seguranca. . . . . . . . . 38
Distribui¢do dacargaplaneada. . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 39
Distribuicdo da cargareal. . . . . . . . .. .. 40
Desvios da produgao real relativamente a planeada (Produto 1). . . . . . . . .. ... .. 40
Desvios da producido real relativamente a planeada (Produto2). . . . . . ... ... ... 41
Desvios da produgao real relativamente a planeada (Produto 3). . . . . . ... ... ... 41
Andlise dos desvios da producdoreal. . . . . . .. ... oo 42
Fluxo de atividades na ferramenta desenvolvida. . . . . . . . ... ... ... ... ... 44
Modelo de sequenciamento das ordens de compra recebidas das unidades de negécio. . . 45
Exemplos de atribuicdo de prioridade as ordens de compra. . . . . . .. ... ... ... 47
Matriz de sequenciamento das ordens de compra. . . . . . ... ... L. 47
Solugdo desenvolvida para a monitorizagdo da producdo. . . . . . ... ... ... ... 49
Solucdo desenvolvida para o processamento das ordens de produgdo. . . . . . .. .. .. 49

X1



Xii



Lista de Tabelas

2.1 Métodos de previsao. . . . . . ... e e e e e e 15
2.2 Regras de prioridade (Jacobs and Chase, 2014). . . . . . . . ... ... ... ... .. 20
5.1 Varidveis de decisao do modelo proposto para o sequenciamento das ordens de compra. . 46

5.2 Analise da criticidade das encomendas. . . . . . . .. ... ..o 46

Xiii



Xiv



Abreviaturas e Simbolos

Lista de abreviaturas

BBS Sistema de Gestao do Negdcio Bosch
BPS Sistema de Produgdo Bosch

EDD Earliest Due Date

EMEA Europa, Médio-Oriente e Africa
EP Erro Percentual

EPAM Erro Percentual Absoluto Médio
EPM Erro Percentual Médio

ERP Enterprise Resource Planning
FCFES First Come, First Serve

LT Lead Time

MPS Master Production Scheduling
MRP Material Resource Planning
MTO Make-to-order

MTS Make-to-stock

PPC Production Planning and Control
ROP Reorder point

SS Stock de seguranca

Lista de simbolos

Lo Desvio padrdo da procura durante o prazo de entrega
oy Desvio padrao da procura por unidade de tempo

Ua Procura média no prazo de entrega do fornecedor

Uy Procura média por unidade de tempo

Up Procura didria média prevista

Z Nivel de servigo

XV






Capitulo 1

Introducao

O presente projeto de dissertacdo integra os conhecimentos adquiridos no mestrado em Engenharia e
Gestdo Industrial com a sua aplicagdo num ambiente empresarial. Esta integracdo promove a defini¢do de
novos desafios relacionados com problemas reais, assim como a necessidade de participar ativamente no
processamento de dados e na implementacdo de propostas que contribuam para a resolucdo do problema
proposto.

Entre os objetivos do projeto encontram-se a andlise do processo de planeamento da producdo, nos
diferentes niveis de gestao, a identificacdo de focos de melhoria nas atividades que constituem o processo
e a construcao de um modelo de suporte a tomada de decisdes relacionadas com a gestdo de cliente e
planeamento das operacdes. Devido a abrangéncia do processo de planeamento, as andlises efetuadas
incidem em diversas dreas da empresa, sendo que o contributo mais significativo foi na drea de gestdo
da producao, através da construcdo de um modelo de suporte que facilita a gestao dos clientes, processa-
mento das ordens de producdo e com a gestio das operagdes didrias.

No sub-capitulo seguinte, pretende-se contextualizar o ambiente empresarial no qual o projeto foi de-
senvolvido, apresentar o ambito do projeto, objetivos e metodologia adotada no processo de investigacao,

finalizando com a introdugéo da estrutura do relatério de dissertagao.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

A presente dissertagdo foi desenvolvida numa empresa industrial, pertencente a divisdo de Sistemas
de Seguranca do grupo Bosch. A empresa produz solucdes eletrénicas para posterior integracdo em
sistemas de seguranca nas dreas de video, conferéncias e detetores de incéndios. A divisdo Sistemas de
Seguranga é atualmente constituida por trés unidades industriais, tendo o presente projeto decorrido na
unidade situada em Ovar, Portugal.

Atualmente, o grupo encontra-se numa fase de crescimento, integrando novas areas de negécio no
seu portfélio. Como consequéncia, evidencia-se um crescimento do volume de vendas assim como um
aumento do grau de complexidade na gestdo da empresa. Esta complexidade é também consequéncia
da estratégia de negdcio adotada pela empresa, caracterizada pela produgdo de baixos volumes de uma

grande diversidade de produtos.



2 Introducao

A anélise apresentada serd orientada pelos processos desenvolvidos a nivel tdtico e operacional da
empresa, delineando assim o horizonte de estudo do presente projeto nos pardmetros que integram estes
dois niveis de gestdo.

Como objetivo, em 2020, a empresa ambiciona ser uma organizacdo de referéncia na sua 4rea de

atuacdo. Esta ambigao € transmitida na sua visdo:

“Somos uma organizacdo de referéncia em solugoes eletronicas competitivas de elevada qualidade,
promovendo o crescimento sustentado e uma cultura de exceléncia,sendo o parceiro preferido dos

nossos clientes”.

Na vis@o da empresa é possivel destacar a preocupagdo pela qualidade dos produtos, crescimento
sustentavel e foco no cliente, sendo estes valores caracteristicos da organizagdo considerados ao longo
do projeto. Para além da visdo, sdo definidos como pilares todos os processos criticos que tornam pos-
sivel a concretizacdo da proposta de valor da empresa. Estes processos incluem a industrializacio, o
aprovisionamento de materiais, a producdo e a entrega dos produtos.

Em termos de industrializacdo e negdcios, a divisdo marca presenca em 5 localiza¢des a nivel mun-
dial, contando com trés centros de distribui¢c@o e equipas responsdveis pela gestdo dos clientes nas divi-
sdes geogréficas de EMEA (Europa, Médio-Oriente e Africa), Asia e América. Os principais clientes da
empresa em estudo sdo as unidades de negdcio da divisdo Sistemas de Seguranga do grupo Bosch. Estas
unidades sdo responsdveis pela gestio dos clientes da divisdo de Sistemas de Seguranca do grupo Bosch

e monitorizagdo das operacdes nos centros de distribui¢do (Figura 1.1).

Centro Industrial
Ovar, Portugal

|

Unidade de Unidade de Unidade de
negoécio negoécio negoécio
(EMEA) (Asia) (América)

>4 & b4 ¢ >~ @ &
—— B B
7 v %

E, Y E-. .} E R Centros de distribuigdo

o Principais clientes da divisdo
) L ,,,,, @ h g Sistemas de Seguranga do

— T grupo Bosch
Aeroportos Retalho Estadios Industria  Ferrovia

Areas de negécios

Figura 1.1 — Representacio do negdcio.



1.1 Enquadramento do projeto e motivacao 3

O portfélio da empresa encontra-se distribuido por trés dreas de negécios. Na Figura 1.2 sdo ilustra-
das as familias de produtos pertencentes a cada drea. A drea de negdcio com maior peso no volume de
vendas da empresa € a drea de segurancga, nomeadamente com os produtos da familia video. Por este mo-
tivo o presente projeto serd desenvolvido com base numa amostra piloto relativa a esta drea de negécio.
Em relagdo ao mercado alvo, ou cliente final, serdo incluidos projetos de elevada envergadura tais como

aeroportos, estadios, retalhos, estacdes de comboio e projetos relacionados com energias renovaveis.

Professional Fire Alarm
Q 8

Services Systems
= Critical
@ Communications
Cloud-based Public Systems

Conference
Systems

Services {@\) Safoty Address

- Security %
Management =) Video
Software oo Systems

Communications
Systems

g

>
Access Control Intrusion Alarm Professional
Systems Systems Sound

Figura 1.2 — Familias de produtos e dreas de negécios do portfélio da empresa (Fonte: Intranet do grupo
Bosch).

Os processos criticos da cadeia de valor da empresa, alusivos ao aprovisionamento de materiais, pro-
ducdo e entrega dos produtos, sdo fulcrais para o desenvolvimento do presente projeto de dissertacdo. As
atividades de planeamento e operagdes logisticas promovidas nos processos mencionados, representam
o ponto de partida para a formulagao dos objetivos do projeto. Fatores como o modelo de aprovisio-
namento de materiais, o sistema de produgdo e a estratégia produtiva da empresa sdo também temas

abordados no presente trabalho.

O ambiente industrial no qual o projeto € inserido, rege-se pelas diretrizes promovidas pela meto-
dologia denominada Bosch Production System (BPS). Os principios desta metodologia serdo abordados
com maior énfase no Capitulo 2. A equipa responsavel pelas atividades relacionadas com a gestdo da
cadeia de abastecimento e planeamento da producdo é divida em trés grupos, tendo como responsabi-
lidades principais a gestdo da rede de distribui¢do, o aprovisionamento de materiais e o planeamento
da producdo, respetivamente. O presente projeto insere-se, mais especificamente, na equipa de CLP2,
Customer Logistics and Planning, cujas atividades principais incluem o planeamento da produgdo e a

gestdo de clientes.



4 Introdugao

1.2 Ambito do projeto

A gestdao da producdo divide-se em duas dreas principais: uma primeira, relacionada diretamente
com a transformacdo de materiais em produtos acabados; e uma segunda, correspondente a gestdo do
sistema produtivo, planeamento da produg¢do e controlo das atividades do negdcio (Grabot et al., 2014).
O problema proposto compreende a segunda area de incidéncia, integrando a andlise do processo de pla-
neamento da produg¢do nos diferentes niveis de planeamento. O 4mbito do presente projeto compreende,
principalmente, os niveis tatico e operacional, isto €, o planeamento da producio no médio e curto prazo.

O principal objetivo do presente projeto de dissertacdo € a constru¢do de um modelo de suporte as
atividades desenvolvidas no planeamento da produgdo, em particular, a construcdo de uma solugéo que
facilite a tomada de decisdo para a gestdo dos requisitos de clientes e a monitorizagdo da producio.
Para desenvolvimento do projeto, serd adotada uma andlise orientada a processos, permitindo assim a
avaliac@o das diversas atividades que fazem parte do processo de planeamento. Os objetivos especificos
propostos compreendem o levantamento das principais fases do processo de planeamento da empresa,
caraterizacdo da situacdo atual do processo de planeamento, identificacdo de oportunidades de melhoria,
identificacdo de solucdes para as oportunidades de melhoria encontradas e, por ultimo, o desenvolvi-
mento e implementacdo de uma ferramenta de suporte as atividades de gestdo das necessidades dos

clientes e monitorizacdo do planeamento da producao.

1.3 Metodologia de analise e estrutura da dissertacao

Este subcapitulo pretende descrever a metodologia de anélise implementada e a sua relagdo com a
estrutura da dissertacdo. Cada capitulo do presente projeto tem como finalidade dar resposta a um ou
mais objetivos definidos no subcapitulo anterior.

O presente capitulo permite contextualizar o ambiente empresarial no qual o projeto foi desenvolvido,
definir o ambito do projeto e delinear a estrutura do relatério. Seguidamente, no Capitulo 2 descreve-se
a literatura utilizada como suporte para a formulagcdo da investigacdo e andlise do problema, nomea-
damente relacionada com os principios base dos sistemas de producdo, com a identificagdo dos fatores
intervenientes na estrutura de planeamento e com as abordagens cientificas para o planeamento e con-
trolo da produgdo. O Capitulo 3 apresenta informacao relativa ao atual modelo de planeamento nas suas
diferentes fases (defini¢cdo das necessidades de producgdo, planeamento da logistica e planeamento das
operacdes). No Capitulo 4 sdo expostas as andlises efetuadas para avaliar o estado atual do processo de
planeamento e para identificar as oportunidades de melhoria. O Capitulo 5 descreve o modelo desenvol-
vido para dar resposta ao problema proposto. Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes

do trabalho e as oportunidades de desenvolvimento futuro.



Capitulo 2

Revisao da literatura

O presente capitulo tem como objetivo expor os conceitos e ferramentas que apoiaram o desenvolvi-

mento e a implementacéo do projeto.

A revisdo da literatura inicia-se com a contextualizacdo dos sistemas de producdo. Nas seccdes
seguintes, com o objetivo de descrever de forma integrada as atividades envolvidas no planeamento
da producdo, serdo analisadas algumas particularidades da gestdo das operacdes e da cadeia logistica.
Serdo ainda introduzidos mecanismos de planeamento e controlo da produgdo, os desafios associados ao
planeamento baseado na procura do cliente, a gestdo de stocks e, por ultimo, algumas carateristicas do

planeamento das operagdes de produgao.

2.1 Sistemas de producao

A denominacio sistema de producdo € utilizada para descrever a organizagdo das atividades inter-
venientes no processo de transformacao dos recursos em produtos acabados. A abordagem sistemadtica
permite relacionar todos os elementos do processo produtivo com um objetivo comum (Bellgran and
Séfsten, 2009).

Os sistemas produtivos, nas suas diversas variantes, t€m evoluido nos dltimos tempos. Inicialmente,
no século XX, os sistemas caracterizaram-se por uma producdo robusta e de elevados volumes, intro-
duzida por Henry Ford em 1914 (Fleury et al., 2014). Atualmente, os novos sistemas promovem uma
produgdo mais flexivel e diversa, como consequéncia da necessidade de adaptacido aos mercados (Hines
et al., 2004).

Os esforgos efetuados para responder a elevada volatilidade dos mercados tém provocado um au-
mento de complexidade, tanto nos sistemas produtivos como nas redes logisticas. As empresas industri-
ais, motivadas pela necessidade de otimizar os seus sistemas, tém desenvolvido principios e standards
que fomentam a eficiente utilizacdo dos recursos, assim como a eliminagdo de desperdicios na cadeia de
valor (Monden, 2011) . Entre os sistemas produtivos mais significativos, destaca-se o sistema de produ-
cdo Toyota (TPS) baseado na filosofia Lean. Esta filosofia é de vital importancia para contextualizar o

ambiente industrial no qual o projeto foi inserido.



6 Revisdo da literatura

2.1.1 Filosofia Lean

A producio Lean € considerada, no contexto industrial, como a abordagem dos sistema produtivos
mais significativa dos dltimos 50 anos (Jacobs and Chase, 2014). Esta abordagem foca-se na diminui¢do
do desperdicio mediante a andlise das atividades do sistema, considerando como desperdicio os mo-
vimentos do processo que ndo acrescentem valor ao resultado final, como por exemplo os fluxos ndo
devidos, excessos de inventdrio ou qualquer atividade que consume recursos mas nao contribui para a
melhoria do produto acabado.

O termo Lean foi apresentado originalmente por Womack & Roos, no livro “A Maquina que mudou
o mundo” (Womack et al., 1990). O alcance da filosofia Lean vai além da aplicacdo de um conjunto
de ferramentas especificas. Liker (2006) refere-se a filosofia como um processo de aprendizagem e
transformacdo cultural, os seu pilares estabelecem que o processo de aprendizagem e melhoria ndo tem
ponto de paragem, pelo contrario, a melhoria continua contribui para a evolugdo e aperfeicoamento das
organizagdes (Liker and Morgan, 2006).

O sistema de produ¢do Lean surgiu nas empresas japonesas, especificamente no sector automével,
impulsionado pela Toyota Motor Company. O sistema surge através da necessidade de desenvolver novos
métodos para a produgdo de veiculos, contrdrios aos padrdes implementados pela indidstria americana,
motivada pelo sistema de producdo em massa, promovidos pela Ford Company e General Motors. Os
novos métodos procuravam a implementacio de sistemas mais flexiveis com o objetivo de fortalecer a
presenca no mercado. Desta necessidade resultou um novo modelo de sistema de producdo, conhecido
como sistema de producgdo Toyota, o primeiro sistema concebido com base nos principios Lean de pro-
ducdo (Liker and Morgan, 2006). Embora tenha comecado na industria automével, a filosofia Lean é
utilizada em empresas de diversas atividades, desde a transformacdo de matérias-primas até ao setor de
distribuicdo e de servicos.

Atualmente, diversas empresas aplicam aos seus sistemas produtivos esta filosofia de produgdo. Com
o objetivo de contextualizar o sistema de producdo representativo da organizacdo em andlise, serdo in-
troduzidos alguns elementos chave para o seu entendimento. Os elementos abordados estéo relacionados

com o processo produtivo, a cadeia logistica, a estratégia produtiva e os sistemas de informacao.

O processo produtivo

Os critérios de selecdo do processo produtivo s@o influenciados pela estratégia do negdcio e pela
necessidade de uniformizacdo do trabalho no ambiente fabril. Entre as principais estruturas destacam-
se as linhas de montagem, as células de producdo, os centros de trabalho, os processos continuos e
os projetos (Jacobs and Chase, 2014). No presente projeto, atribuir-se-a especial énfase as células de
producdo, sendo esta a estrutura adotada pela empresa em estudo. As células de producido consistem
num conjunto de dreas dedicadas a produgdo de familias de produtos com carateristicas semelhantes.
Estas areas sdo especialmente desenhadas para a execuc¢do de uma série de atividades, permitindo a
reducgdo do tempo de mudanga entre produtos (set-up), baixa necessidade de recursos e otimiza¢do do

fluxo produtivo entre postos de trabalho (Framinan et al., 2014).



2.1 Sistemas de produgido 7

A cadeia logistica

Um elemento importante, relacionado com a estratégia produtiva e o processo de planeamento, é
o fluxo de informacio na cadeia de logistica. A partilha deficiente de informacdo ao longo dos canais
de distribuic@o da cadeia logistica, pode ser traduzida em baixos desempenhos organizacionais. Entre as
disfungdes organizacionais destaca-se o bullwhip effect ou "efeito chicote", em portugués. Este fenémeno
resulta da deformacdo da informacao ao longo do seu fluxo na cadeia. O efeito pode ser originado, entre
outros motivos, pelas mudangas significativas na procura do cliente, ganhando intensidade a medida que
flui na cadeia logistica. A otimizagao local dos recursos tem como consequéncia a desestabilizacdo da
informacao na cadeia de abastecimento. Normalmente, com o objetivo de proteger a cadeia logistica, as
empresas implementam estratégias produtivas que visam amortecer as variacdes da procura do cliente e
manter o fluxo estavel, destacando a utiliza¢do de supermercados de produtos acabados e a definicdo de

uma producdo uniforme, também conhecida como produc¢do nivelada (Pinto, 2014).

A estratégia produtiva

O nivelamento € definido, no sistema de produg@o Toyota, como o processo de uniformizacdo das
operacdes na cadeia produtiva, incidindo sobre o volume de producdo e a diversidade de referéncias.
O seu objetivo € garantir o fluxo constante dos produtos de acordo com a taxa de consumo do mer-
cado. O termo heijunka refere-se a ferramenta, utilizada na filosofia Lean, que permite o nivelamento
da producdo, tanto em dimensdo como em mix de produtos. A ferramenta tem por objetivo amortecer a
variabilidade da procura através de padrdes de producdo pré-estabelecidos, evitando a incorporagdo de
stocks elevados para combater os picos na procura e garantindo a diminui¢do do tempo em inventdrio
dos materiais (Liker and Morgan, 2006). A utilizacdo do heijunka de producdo é suportada através da

implementacio dos conceitos de supermercados e de kanbans de producio.

O termo kanban € constituido pela juncdo das palavras japonesas kan que significa “cartdes” e ban
que significa “sinal”. Os kanbans de producio sdo dispositivos utilizados para o controlo € monitorizagao
do fluxo produtivo. Estes cartdes podem ser utilizados para representacdo de ordens de produgdo e sdo

responsaveis pelo identificacdo dos produtos durante o processo produtivo (Jacobs and Chase, 2014).

Os sistemas de informaciao ERP

Os sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) adquirem diferentes dimensdes consoante o ponto
de vista de abordagem. Para as atividades de gestdo, o sistema ERP fornece informacao de suporte as
atividades de tomada de decisao relativas ao planeamento e controlo do negécio. Numa abordagem mais
global, o sistema ERP ¢é considerado como um sistema de informagdo integrado, que disponibiliza in-
formacdo para diversas dreas funcionais das organizacdes, entre elas, financas, producdo, inventarios,
vendas, marketing e recursos humanos (Jacobs and Chase, 2014). Para efeitos do projeto, a importancia
do sistema ERP assenta na integracdo da informacgdo necessdria para a gestdo das atividades de planea-

mento e controlo das operacdes de producio.
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2.1.2 Bosch Production System

O sistema de producdo Bosch (BPS), concebido em 2002, tem como principal objetivo promover a
filosofia de melhoria continua ao longo da cadeia de abastecimento, fomentando uma visdo integrada do
negocio e abrangendo a cadeia de valor desde o desenvolvimento do produto até a satisfagdo do cliente
final. O sistema estabelece a utilizacdo de ferramentas de andlise visual (value stream), permitindo
estudar as atividades desenvolvidas nos diferentes processos do negdcio e monitorizar a criaciao de valor

em cada etapa.

O BPS é um subsistema do sistema de gestdo de negécios do grupo Bosch (BBS, Bosch Business
System). O BBS € um reflexo dos processos centrais da cadeia de valor do grupo, envolvendo as ativida-
des de vendas e marketing, engenharia e fabricacdo do produtos. Em particular, dentro do BBS, o BPS
corresponde ao processo de satisfacdo da encomenda do cliente, incluindo as atividades de rececdo das

ordens de cliente, planeamento da producdo e expedi¢do das encomendas.

Histoéria

O BPS foi estabelecido em 2002. A necessidade de uma estrutura de suporte ao processo produtivo
inicia-se ap6s os colaboradores da organizagdo fazerem fortes criticas relacionadas com problemas de
eficiéncia do processo e de defeitos de qualidade dos produtos. Inicialmente, o BPS fundamentou-se na
aplicacdo de filosofias concebidas no século XX, integrando principios como a flexibilidade produtiva, o
Jjust-in-time e a uniformizacao das atividades do processo produtivo. Os objetivos centrais do BPS sdo a
reducdo de custos, produtos com zero defeitos e prazos de entrega reduzidos. Planear, produzir e entregar

os produtos certos nas quantidades certas, é a missdo principal do BPS (Bihr and Erker, 2015).

O sistema produtivo tem evoluido nos dltimos anos. Em particular, entre os anos 2010 e 2013,
verificaram-se importantes evolugcdes do BPS, destacando-se a estratégia make-to-order e a estratégia

produtiva nivelada.

Principios do sistema de produciao Bosch

O BPS tem como base os principios de gestdao promovidos no TPS, o sistema criado nos anos anos
50 por Taiichi Ohno que se tornou uma referéncia para as empresas industriais nos diferentes setores

econdmicos (Liker and Morgan, 2006).

O BPS promove uma estratégia de gestdo orientada a processos, destacando a implementacdo de
ferramentas visuais como mecanismos de suporte para a andlise e monitorizac¢do das atividades relativas

aos processos da cadeia de valor da empresa.

De forma global, a cadeia de valor é constituida por trés processos criticos: Aprovisionamento
(source), relacionado com os fornecedores de materiais; Producdo (make), relacionado com as ativi-
dades de produgdo interna e, por tltimo, Entrega (deliver) do produto acabado ao cliente. Na Figura 2.1

encontram-se representados os trés elementos que fazem parte da cadeia de valor da organizacio.



2.1 Sistemas de produgido 9

Figura 2.1 — Processos criticos na cadeia de valor.

As atividades de aprovisionamento, principalmente relacionadas com materiais, iniciam-se com o
envio da previsdo das necessidades de producio aos fornecedores. Esta troca de informacao ¢ executada
em diferentes horizontes temporais, consoante o prazo de entrega e o impacto do produto para a empresa.
Entre os indicadores chave do processo destacam-se a qualidade dos fornecedores, o custo dos materiais,

o nivel de inventario e o numero de fornecedores locais.

Quanto as atividades de produgdo, o BPS compreende a implementacio de células especificamente
orientadas para a producdo de familias de produtos com carateristicas préprias. O objetivo das células é
dinamizar a producio, diminuindo o tempo de preparacio da célula entre produtos e facilitando o fluxo
do processo produtivo. Estas atividades sdo também caraterizadas pela implementagdo, a montante da
cadeia, de supermercados de materiais e produtos pré-montados, facilitando o fornecimento das células
de producdo. O fluxo da informagao no processo produtivo € definido através da utilizacao de kanbans
de producdo, dando maior transparéncia e sincronizagdo ao processo (Black and Hunter, 2003). Os

indicadores criticos s@o, principalmente, relativos a eficiéncia do processo produtivo.

Em relac@o as entregas dos produtos acabados, destacam-se todas as atividades logisticas que garan-
tem as entregas dos produtos até ao cliente final. Entre os principais indicadores encontram-se o tempo
de entrega dos produtos, o nivel de servico prestado ao cliente e a qualidade do método de previsdo da

procura do cliente.

Finalmente, o BPS fundamenta-se em oito pilares, identificados como standards de referéncia em
todas as atividades desenvolvidas dentro da empresa: (i) A implementacdo do modelo de producao pull,
relacionando o processo produtivo com a procura real do cliente. Neste modelo de producdo, o pla-
neamento das ordens de producdo é despoletado pelo consumo real do cliente, garantindo-se assim a
producdo de produtos apenas no momento em que sdo necessdrios (Black and Hunter, 2003) ; (ii)) A
eliminagdo de defeitos, orientado pela introdu¢@o da manutencio preventiva com o objetivo de garantir
o processamento de produtos com zero defeitos; (iii) A gestdo orientada a processos, este principio pro-
move o fluxo do sistema orientado pelo resultado final esperado e ndo pelas responsabilidades internas de
cada fase do processo de producio; (iv) A flexibilidade, promovendo a adaptacdo dos produtos e servigos
de forma rdpida e versitil as necessidades reais dos clientes; (v) A uniformiza¢do do processo, mediante
a implementacdo e normalizacdo das melhores préticas; (vi) A promogio da transparéncia em todas as
atividades do processo, permitindo detetar a causa raiz dos desvios; (vii) A melhoria continua e, (viii) a

responsabilidade individual de todos os colaboradores da organizagao.
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2.2 Gestao das operacoes e cadeia logistica

A gestdo das operagdes e da cadeia logistica é definida como a organizacdo, execu¢do e melhoria
dos sistemas que intervém na cria¢do de valor das empresas. A palavra operagées relaciona-se com as
atividades de producdo e servicos, executadas para transformar os recursos em produtos. Por cadeia
logistica entendem-se as atividades relacionadas com o fluxo de informacdo e de material na empresa
(Jacobs and Chase, 2014).

A. Wolsey (2006) refere-se ao planeamento das opera¢des como a organizacdo dos recursos, ma-
teriais e atividades de producdo necessarias para transformar matérias-primas em produtos acabados,
respondendo eficientemente aos requisitos dos clientes. O objetivo principal é encontrar o equilibrio
entre o desempenho financeiro e a flexibilidade de adaptacdo as necessidades do mercado. Como con-
sequéncia dos esforcos efetuados na instauracdo do equilibrio entre produtividade e flexibilidade, os
sistemas produtivos t€m experimentado aumentos de complexidade na gestdo das operagdes, atribuindo
maior relevancia a defini¢do de modelos que visem vincular as atividades de vendas, fornecimentos e sis-
temas de distribuicdo com a estratégia produtiva da organizacdo (Pochet and Wolsey, 2006). Motivado
por esta constatagdo, o presente projeto estabelece o ambito de investigacido abordando, de forma global,

todos os niveis pertencentes ao modelo de planeamento da empresa.

Com o intuito de contextualizar os processos envolvidos no modelo de planeamento, serd adaptada a
taxonomia proposta por Anthony (1965), na qual se expde a divisdo do modelo de acordo com o alcance
das decisdes de gestdo. A divisdo proposta resume-se no planeamento estratégico, planeamento tatico
e planeamento operacional. Especificamente, consoante os objetivos do presente projeto, serd utilizada
uma adaptacdo do modelo integrado de planeamento (Mehraz et al., 2000), introduzindo a relag@o entre

os diferentes niveis de planeamento da empresa.

Planeamento hierarquico da producao

Miller (2012) refere-se ao planeamento hierarquico da producdo como a metodologia que permite
simplificar os problemas gerais do processo de planecamento em sub-problemas de menor dimensao.
No planeamento hierdrquico da producdo cada nivel € identificado com carateristicas préprias, contem-
plando o alcance da atividade de planeamento, o grau de controlo das operacdes, o nivel de agregacdo
da informagdo e o horizonte temporal da decisio. A medida que decresce a hierarquia, mais reduzido
¢é o alcance do planeamento, menor a necessidade de controlo, menor € o horizonte de planeamento e
maior a necessidade de detalhe da informagao (Mehraz et al., 2000). Na Figura 2.2 € ilustrada a estru-
tura do planeamento hierdrquico adaptada. Cada nivel evidenciado apresenta carateristicas e objetivos

especificos, os quais sdo abordados em seguida.

No nivel de planeamento estratégico é formulado o planeamento agregado das atividades produti-
vas. Neste nivel de planeamento sdo tomadas as decisoes estratégicas de dimensionamento da capacidade
produtiva, configuracdo da cadeia logistica e estruturacido do processo produtivo. O planeamento tdtico

€ considerado um nivel de planeamento de médio prazo. O principais resultados deste nivel de planea-
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mento sdo a previsdo da procura e o plano de operacdes. O plano de operagdes, com base nas previsdes
da procura, define as necessidades de capacidade produtiva, matérias-primas e recursos para o processa-
mento da producdo. Por tultimo, no nivel operacional sdo consideradas as decisdes relativas as atividades

didrias da empresa, nomeadamente a programacao da producio e o controlo das operagdes.
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Figura 2.2 — Planeamento hierarquico da producio (adaptado de Jacobs and Chase, 2014).

2.3 Planeamento e controlo da producao

O planeamento, de forma geral, consiste na definicdo de objetivos mensurdveis e na defini¢cdo das
estratégias que orientardo a concretizagdo desses objetivos (Pinto, 2014). Em particular, o planeamento e
controlo da producio (PPC) consiste na defini¢do de objetivos relativos ao desempenho produtivo. Tanto
o sistema de planeamento e controlo, como o préprio sistema de produgdo, sdo definidos com o objetivo
de dar resposta as condi¢des do mercado e as condi¢gdes impostas pela estratégia da empresa (Vollmann
et al., 1997). Os sistemas de planeamento e controlo da produgdo facilitam a gestdo eficiente do fluxo
de materiais, recursos humanos e equipamentos, permitindo também a gestao das atividades internas e o

controlo do fluxo de informac@o entre os clientes e a produgao.
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Vollmann et al (1992), estabelece a definicdo de quatro niveis estratégicos para a classificacdo das
principais atividades integrantes do sistema de planeamento e controlo da producdo. A estrutura proposta

é representada na Figura 2.3.

Planeamento
agregado da Planeamento de recursos

produgdo

Plano mestre da

producio _ Planeamento da capacidade produtiva

Planeamento das
emesdidhde de Planeamento detalhado das

materiais “ necessidades de materiais

Controlo da
produgdo —

Controlo das entradas/saidas do
processo produtivo.

id 08 8

Figura 2.3 — Niveis estratégicos do sistema de planeamento e controlo da producdo (adaptado de Voll-
mann et al., 1997)

O primeiro nivel representa o planeamento agregado da producgdo. O principal objetivo deste nivel
€ a defini¢do das necessidades de producdo para o préximo periodo de planeamento. As necessidades
sdo principalmente definidas com base em previsdes da procura, sendo que ainda ndo sio conhecidas as
encomendas efetivas dos clientes. Paralelamente, é efetuado o planeamento de recursos, em particular, a

defini¢do da capacidade necessaria para produzir as quantidades expressas no plano agregado.

O segundo nivel compreende uma perspetiva mais operacional, sendo caraterizado pela rececdo das
encomendas e a sua tradu¢do em ordens de producdo. O processamento das ordens de produ¢do depende
da disponibilidade de capacidade e de matérias-primas, dos prazos de entrega acordados com os clientes
e da politica de producdo. O resultado principal deste nivel é designado por plano mestre de produgdo
(Master Production Scheduling).

O terceiro nivel € integrado pelas atividades que facilitam a transformagdo de matérias-primas em
produtos acabados. Estas atividades sdo fundamentadas no plano mestre de produgdo, permitindo deter-
minar as necessidades de materiais e de capacidade produtiva. Nos casos em que o portfélio da empresa
compreende um volume significativo de produtos, o planeamento detalhado de materiais pode ser muito

complexo, envolvendo esforcos de calculo para milhares de componentes. Nestes casos, € utilizado o
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MRP (Material Requirements Planning), que em portugués se poderd traduzir por planeamento das ne-
cessidades de materiais. O MRP determina as quantidades, periodo a periodo, para todos 0os componentes
e matérias-primas necessdrias para produzir os produtos especificados no plano mestre de produgao.
Por dltimo, o quarto nivel é caraterizado pela execugao dos planos referidos no nivel anterior, nome-
adamente das atividades relacionadas com aprovisionamento de materiais (compras) e producdo. Neste
nivel sdo tomadas as decisoes de execugao das ordens de producio e controlo das atividades no ambiente
fabril e sdo ainda realizadas, em tempo real, as atividades de monitorizacdo da producao, facilitando a

resposta a desvios no sistema.

Planeamento e controlo da producio na perspetiva do Lean

Lyons et al (2017) expde quatro principios do pensamento Lean aplicados ao planeamento e controlo
da produgdo. Estes principios compreendem o alinhamento da producdo com a procura do cliente, a
eliminacdo de desperdicios, a integracdo dos fornecedores de materiais no sistema produtivo e o envol-
vimento dos colaboradores nas atividades de melhoria do processo de producao. Estes principios, apesar
de abordar 4reas diferentes, encontram-se mutuamente relacionados. O alinhamento da produ¢ido com
a procura do cliente permite evitar a acumulacdo de desperdicios na cadeia logistica. Por sua vez, a
eliminacdo de desperdicios permite a reduc@o de custos e a elimina¢do sistemdtica das atividades que
ndo acrescentam valor ao produto final, facilitando o fluxo do processo e incorporando flexibilidade de
resposta as variagdes da procura (Spear and Bowen, 1999).

Nos processos Lean, a producio é dependente da procura do cliente, sendo a capacidade produtiva
definida em fun¢do das necessidades efetivas de produgdo ou, por outras palavras, definida ao takt time
do cliente. De acordo com a filosofia Lean, garantir a gestdo orientada ao processo de satisfacdo das
encomendas requer a implementacao de métodos, particularmente relacionados com o planeamento, que
permitam estabelecer um sistema mais dindmico e ajustavel as variagdes na procura do cliente. Entre os

principais métodos destacam-se:

(a) A defini¢do do nivelamento heijunka da producdo, o qual permite absorver as variagdes da procura

do cliente, eliminando e substituindo os picos da procura por um fluxo controlado de produtos;

(b) Identificacdo dos recursos chave do processo de producao, permitindo estabelecer o ritmo de cadén-

cia em cada unidade de produto;

(c) O dimensionamento dos niveis de inventdrio baseados na procura, considerando fatores como o ciclo

de producdo e o stock de segurancga;

(d) A sincronizagdo da producio através da utiliza¢do dos kanbans de produgdo. Os kanbans de produ-

¢do também permitem monitorizar o fluxo de materiais no processo;

(e) A implementacdo do takt time do cliente, facilitando a sincronizacio entre a oferta e a procura do

cliente.
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O envolvimento dos fornecedores nas atividades da empresa € vital para a implementa¢do de um
sistema baseado na filosofia Lean de producdo. O planeamento colaborativo, através da partilha de
informacgdo ao longo da cadeia logistica e a consciencializagdo na partilha de riscos entre a empresa e
os fornecedores de materiais, sdo fulcrais para garantir o alinhamento da producdo com a procura do

cliente.

2.4 Desafios associados ao planeamento baseado em previsoes

A previsdo da procura do cliente € um fator critico nas atividades de planeamento organizacional, pois
a partir dela sdo dimensionados os recursos necessarios para o desempenho da organizacdo (Makridakis
et al.,, 1997). A importancia das previsdes € transversal as diversas dreas do negécio. Na 4rea das
financas, por exemplo, a sua importincia € vital para a defini¢cdo de orcamentos, em marketing contribui
para a defini¢do do plano de vendas e, nas operagdes, permite orientar os parametros relacionados com
os fornecedores, producio, inventarios, entre outros (Jacobs and Chase, 2014).

Na érea industrial, a qualidade das previsdes influencia diretamente a estratégia produtiva da em-
presa. Nos mercados em que a procura ¢ instdvel, os sistemas produtivos devem ser suficientemente
flexiveis para responder as variagdes do cliente (Jacobs and Chase, 2014). Contudo, basear as decisdes
estratégicas da cadeia logistica em previsdes pode ser critico para as organizagdes (Womack et al., 1990).
A variabilidade da procura do cliente, acrescentada dos erros de previsdo, pode acarretar distor¢des sig-
nificativas ao longo da cadeia, fendmeno conhecido como bullwhip effect (Pinto, 2014).

A fiabilidade dos métodos de previsdo depende de diversos fatores. As organizacdes devem, para
além de implementar um modelo de previsdo adequado a procura do cliente, considerar o desenvol-
vimento de sistemas que permitam diminuir a dependéncia dos métodos de previsdo. Um método de
previsdo de qualidade, acompanhado de uma cadeia logistica dindmica, representam elementos chave
cujos resultados podem influenciar diretamente o nivel de servico, custo, tempo e qualidade dos produ-
tos (Pinto, 2014).

Métodos de previsao

Chatfield (2000) refere-se aos métodos de previsdo como o processo de manipulacdo de dados his-
téricos com o objetivo de prever o futuro. "Prever ndo significa adivinhar. A previsdo tem por objetivo
encontrar o resultado futuro mais provavel, associado a um grau de confianca" (Vasconcelos, 1992). O
processo de previsiao pode ser baseado em algoritmos fundamentados num conjunto de regras ou em mo-
delos estatisticos. Chatfield (2000) classifica os métodos de previsdo em trés tipos: O método subjetivo,
no qual a intui¢do e os julgamentos tém um papel importante na tomada de decisdo, o método univari-
ado, fundamentado na andlise temporal de dados histéricos, normalmente baseado em funcdes temporais
como a tendéncia linear e o método multivariado, no qual intervém duas ou mais varidveis dependentes.

No presente projeto, serd considerada a classificacdo feita por Makridakis et al. (1997), classificando

os métodos cientificos em dois grupos: Os mérodos qualitativos, normalmente aplicados quando néo ha
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registos suficientes de dados histdricos, ou quando o horizonte de planeamento € incerto; e os métodos
quantitativos que, através de registos histéricos, analisam o comportamento futuro das varidveis em
estudo, podendo ser divididos em métodos explanatdrios e séries temporais (Vasconcelos, 1992). No
capitulo 4 serd abordada a viabilidade de implementacdo de um modelo estatistico de previsdo para
séries temporais.

As séries temporais representam um conjunto de observagdes sequenciadas ao longo do tempo. Os
principais objetivos das séries temporais sdo: (i) A descrigdo da evolucdo dos dados, (ii) a representacdo
do comportamento através de graficos e modelos estatisticos, (iii) a estimagdo do valor futuro da série e
(iv) a promogdo de acdes de controlo sobre o processo (Chatfield, 2000).

As séries temporais cldssicas, traduzem a evolucdo da varidvel em estudo através da representagcdo

conjunta de quatro componentes:

Tendéncia (T;) - traduzida por uma linha continua, crescente ou decrescente, em torno da qual se cen-

tram as flutuacdes dos dados;

Sazonalidade (S;) - traduz uma configuracdo tipica influenciada por fatores sazonais (p. ex. dias da

semana, meses, estagdes do ano), que se repete de ano para ano;
Ciclo (Cy) - contrariamente a sazonalidade, os ciclos representam flutua¢Ges ndo periddicas dos dados;

Residuo ou Erro (E;) - representado por flutuacdes irregulares ndo explicdveis pelos componentes an-

teriormente mencionados.

Entre os modelos para andlise de séries temporais destacam-se a regressao linear, regressdo expo-
nencial, média mével, método de decomposicdo classica e amortecimento exponencial. A sele¢do do
modelo de previsdo depende das carateristicas das varidveis implicitas. Na tabela 2.1 sdo resumidos os

critérios de selecdo do modelo de previsdo em fungdo dos componentes das séries temporais, identificado

anteriormente.
Tabela 2.1: Métodos de previsdo.

Método de previsao Carateristica associada
Média mével Estaciondrios
Média mével ponderada Estacionarios
Amortecimento exponencial simples Estaciondrios
Regressdo linear simples Tendéncia
Amortecimento Exponencial Holt Winters aditivo Tendéncia e Sazonalidade
Amortecimento Exponencial Holt Winters multiplicativo | Tendéncia e Sazonalidade

As séries temporais, podem ser classificadas em estaciondrias ou ndo-estaciondrias. Considera-se

estaciondria quando os dados flutuam em torno a uma reta cujo declive € nulo ao longo do tempo, no caso
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contrdrio, a série temporal considera-se ndo-estaciondria. Com o intuito de detetar a carateristica de nao-
estacionariedade de um conjunto de dados, o comportamento temporal pode ser analisado graficamente
através da identificacdo de padrdes, ou mediante a aplicagdo de testes estatisticos. Para maior exploragdo

das séries sugere-se a consulta de (Makridakis et al., 1997).

2.5 Gestao de stocks

Diversos autores afirmam que os beneficios econémicos da redugdo de stocks sdo evidentes. Wilson
(2006) refere que aproximadamente 33% dos custos associados as operacdes logisticas sao atribuidos ao
custo de posse dos stocks. Jacobs (2014) afirma que a diminuicdo dos niveis de stocks contribui para
um melhor desempenho financeiro das empresas. A implementacdo de préticas eficientes para redugdo
de custos e melhoria dos processos referentes a gestdo de stocks € um desafio constante na gestdo da
logfstica.

No ambito da gestdo industrial, a gestdo de stocks é um aspeto com particular importancia para o
desempenho das atividades produtivas das empresas. A disponibilidade de um produto é a probabilidade
de este estar disponivel em stock, de forma a satisfazer as encomendas dos clientes. A esta grandeza
€ também dado o nome de nivel de servigo. As ruturas de sfock sdo situacdes em que as ordens dos
clientes ndo sdo satisfeitas, pois nao existe quantidade suficiente de produto em stock para satisfazer
essa encomenda. Estas situacdes de rutura devem ser evitadas pois significam prejuizos para a empresa
(Rodrigues, 2010). Os sistemas de gestdo de stocks proveem a estrutura organizacional e as politicas
operacionais para manter e controlar a disponibilidade de stock e um nivel de servico desejado. Os

procedimentos ou métodos para efetuar o reaprovisionamento de stocks sao introduzidos de seguida.

Métodos de reaprovisionamento

Na literatura sao disponibilizados métodos para a gestao de stocks, particularmente estruturados para
0s casos em que a procura ¢ incerta e dificil de prever. Estes métodos compreendem uma abordagem
probabilistica para a gestdo dos riscos associados as ruturas de stocks. Entre os métodos de reaprovisi-
onamento amplamente utilizados para a gestdo de stocks, destacam-se o método da revisdo continua e
o método de revisdo periodica. As politicas de reaprovisionamento disponibilizam informagdo ao nivel
das quantidades a encomendar e em que momento encomendar. A diferenca entre os métodos reside no
processo de monitorizagdo do nivel de stock: a revis@o continua estabelece o acompanhamento conti-
nuo dos stocks, enquanto que a revisdo periddica consiste na verificagdo do stock em intervalos fixos de

tempo.

A revisdo continua pressupde a existéncia permanente de um registo atualizado dos stocks. Quando o
stock nominal baixa e atinge o nivel de reaprovisionamento, é desencadeado um alerta de encomenda ao
fornecedor. O nivel de reaprovisionamento € definido pela soma da procura média no prazo de entrega

do fornecedor, L4, com o inventario de seguranga, SS (2.1).
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R=ps+SS 2.1

Sendo que,

Ha = WUy - LT (22)

Na expressao anterior, U, representa a procura média por unidade de tempo e LT o prazo de reposi¢cao

(Lead Time) do fornecedor.

O stock de seguranca (SS), considerado como uma estratégia protetora contra a variabilidade da
procura e problemas no fornecimento, permite sustentar o compromisso da empresa perante a satisfagao
das ordens dos clientes. O aumento do stock de seguranga representa uma reducdo da probabilidade de
rutura de sfock e, consequentemente, um aumento no nivel de servigo. O stock de seguranca pode ser

calculado através da Equagdo 2.3

SS=z-04 2.3)

Os parametros introduzidos destacam o nivel de servigo desejado, z, e o desvio padrdo da procura
durante o prazo de entrega do fornecedor, 04. A desvio padrao da procura durante o prazo de entrega,
o4, ¢ dada pela expressdo 2.4, para o caso do prazo de entrega do fornecedor ser constante. Na mesma

expressao, 0, representa o desvio padrdo da procura por unidade de tempo.

oy =0, VLT 2.4

No presente projeto a procura durante o prazo de entrega serd considerada uma varidvel estocéstica,
dada a variabilidade da procura do cliente por unidade de tempo. Se a procura dos produtos é variavel,
entdo é importante que seja mantido um adequado nivel de servico. Este nivel de servigo (z) € o comple-
mento da probabilidade de se ter rutura de stock. Como exemplo, admitindo 8% de ruturas tem-se um
nivel de servigco de 92%. Para melhor compreensido do modelo estocdstico de revisao continua, na Figura

2.4 ilustra-se a sua aplicagao.
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Stock

R= Nivel de
reaprovisionamento

Procura estocastica

Stock de
seguranca

» Tempo

LT
-«

Figura 2.4 — Método estocdstico de revisdo continua.

Para concluir, julga-se importante introduzir a no¢ao de Stock nominal. O Stock nominal corresponde
ao conjunto de existéncias em armazém somadas as encomendas pendentes ou em transito, subtraindo

as quantidades cativas (Vasconcelos, 1991).

2.6 Escalonamento da producao

O objetivo principal do presente projeto relaciona-se com a constru¢do de um modelo de suporte
as atividades de planeamento das operagdes, nomeadamente na gestdo das ordens de compra, processa-
mento das ordens de producdo e controlo das operagdes. Para o desenvolvimento do modelo consultou-se

a literatura disponivel relativa aos modelos de escalonamento da producio.

Pinedo (2008) refere-se ao escalonamento da producdo como o processo de tomada de decisdo que
consiste na alocagdo de recursos (mdquinas, unidades de processamento, tripulagdo e outros) a opera-
¢oes, num determinado periodo de tempo, com a finalidade de otimizar um ou mais objetivos. O esca-
lonamento, sendo um processo de tomada de decisdo, tem um papel importante nos sistemas produtivos,

assim como em ambientes de processamento de informacdo (Pinedo, 2008).

Os termos sequenciamento, escalonamento e politica de escalonamento sdo conceitos com interpre-
tagcOes distintas. O sequenciamento corresponde a organizacio de tarefas num periodo determinado. O
escalonamento refere-se a alocacdo de operagdes a um determinado conjunto de recursos, permitindo a
incorporacdo de trabalhos agendados num periodo posterior. Por tdltimo, a politica de escalonamento
pretende definir a acdo mais apropriada para todos os estados em que o sistema se pode encontrar (Pi-
nedo, 2008).
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Um processo de escalonamento da produgdo € definido como um conjunto de métodos, modelos
e ferramentas que suportam a tomada de decisdo no planeamento das operacdes. Estes elementos sdo
fortemente influenciados pelo contexto industrial e pelas carateristicas das decisdes implicitas no plane-
amento. O ajuste do modelo com os objetivos estratégicos do negdécio é fundamental para a construgdo

do processo (Framinan et al., 2014).

Modelos de escalonamento da producao

Existe na literatura uma variedade significativa de modelos de escalonamento da producdo. Estes
modelos sdo selecionados em funcao de fatores como o layout de produgdo, restricdes do processo pro-
dutivo e outros critérios relacionados com a estratégia produtiva da empresa (Framinan et al., 2014). Os
modelos de escalonamento referem-se a representacao formal de problemas de tomada de decisdo consi-
derando as operacdes a serem executadas, as restri¢cdes do sistema produtivo e os critérios de otimizacao.

Entre esses critérios intervenientes no modelo de escalonamento destacam-se:

(a) Utilizacdo da capacidade instalada;
(b) Satisfacdo do cliente;
(c) Rotatividade dos inventarios;

(d) Custos associados as economias de escala adquiridas através do processamento de elevados lotes de

producio;

(e) Critérios Just-in-time.

Em termos da capacidade instalada, o modelo de escalonamento pode considerar capacidade finita ou
infinita. Nas situagcdes em que a capacidade € considerada infinita, as ordens de producio sdo agendadas
de acordo com as variagdes das necessidades do cliente ao longo do tempo. No caso de capacidade finita,
o modelo de escalonamento determina as quantidades que devem ser processadas em recursos especificos

durante certo perfodo de tempo. Neste caso, a sequencia das ordens tem um papel importante no modelo.

Regras de prioridade

As regras de prioridade consistem em critérios utilizados para a definicdo da sequéncia do processa-
mento das ordens de produgdo. Estes critérios sdo geralmente definidos com base no tempo de processa-
mento, na data de entrega planeada ou pela ordem de chegada ao sistema.

As regras podem ser classificadas como estdticas ou dindmicas. Uma regra é considerada estdtica
quando a prioridade € independente do instante da sua atribuicdo, como por exemplo na regra do tempo de
processamento. Contrariamente, as regras dindmicas caraterizam-se por prioridades varidveis no tempo.
A regra da data de entrega como critério de escalonamento é um bom exemplo das regras dindmicas
(Pinedo, 2008).

Em termos do projeto, as andlises efetuadas fundamentam-se nas regras de sequenciamento destaca-

das na literatura, representadas e definidas na Tabela 2.2. Especificamente, a solug@o proposta tem como
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principal objetivo o cumprimento do prazo de entrega, considerando uma adaptacdo do EDD (earliest

due date) como critério de sequenciamento.

Tabela 2.2: Regras de prioridade (Jacobs and Chase, 2014).

Regra de prioridade

Definiciao

FCEFES (first come, first serve)

As encomendas sdo processadas na sequéncia em que foram intro-

duzidas no sistema;

SPT (shortest processing time)

As regras sdo ordenadas por ordem crescente de tempo de processa-

mento necessario;

EDD (earliest due date)

O critério compreende a atribui¢do de maior prioridade as ordens

com menor data de entrega;

CR (critical ratio)

As ordens sdo processadas por ordem crescente do racio definido
pela diferenca entre a data de entrega e o instante atual, dividida pelo

tempo de producio restante;

LCFS (last come, first serve)

O operador atribui maior prioridade a dltima ordem introduzida no

sistema;

Random

O critério de selecdo € totalmente aleatorio.




Capitulo 3

Apresentacao do caso de estudo

O presente capitulo visa descrever a situagdo atual do processo de planeamento da produgdo da
empresa em estudo. No subcapitulo 3.1 € caraterizado o ambiente fabril e a estratégia produtiva adotada
pela empresa. No subcapitulo 3.2 € descrito o processo de planeamento da producdo nas suas diferentes
fases. Finalmente, no subcapitulo 3.3 introduzir-se-4 a estratégia adotada para andlise das possiveis

solucdes.

3.1 Gestao da producao

A produgio de dispositivos eletrénicos de seguranca e comunicagdo encontra-se dividida em duas
etapas. A primeira etapa diz respeito a fabricagdo de produtos pré-montados, placas eletrénicas consti-
tuidas por PCBs (Printed Circuit Board), e a segunda respeita a montagem do produto final.

O processo produtivo das placas eletrénicas consiste na inser¢cdo de componentes SMD (Surface-
Mount Devices) nas faces dos PCBs. No entanto, dependendo do tipo de produto, uma placa pode
estar condicionada por processos intermédios tais como THT (Through Hole Technology) ou operagdes
de corte. Uma vez concluidas as etapas produtivas de cada placa eletronica, estas sdo armazenadas,
temporariamente, em supermercados' até serem abastecidas nas células de producio de produto acabado.
As células de produgdo recebem materiais de fornecedores internos, no caso das placas eletrénicas, e de
fornecedores externos, no caso dos restantes materiais.

As células de producdo permitem o desenvolvimento de um conjunto de operacdes de montagem
que ddo origem ao produto acabado. Essas células sdo responsaveis pela produg¢do de uma série de
familias de produtos respeitantes a uma determinada 4rea de negdcio da empresa (video, comunicacao,
seguranga). As células de producdo sdo desenhadas pela equipa de engenharia industrial (MOE). Esta
equipa é responsdvel pela definicdo dos postos de trabalho nas células de produgdo e pelo célculo da
capacidade produtiva de cada célula.

No processo interno de armazenamento de produto sdo utilizados supermercados, quer para os pro-

dutos acabados, quer para as placas eletrénicas, permitindo assim controlar a quantidade de produtos em

'Um supermercado é um local de armazenamento de produtos. Cada produto possui uma localiza¢do fixa e funciona
segundo o modelo de reposi¢do FIFO (First-in, First-out).

21
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circulagdo na cadeia produtiva e monitorizar os niveis de stock. Contudo, nem todos os produtos aca-
bados dispdem de supermercados, ja que apenas os produtos de elevado volume de producdo dispdem
deles. Estes produtos sdo classificados em funcio da estratégia de gestio de stocks, podendo ser classifi-
cados em make-to-order (MTO) ou make-to-stock (MTS). As ordens de producio relativas aos produtos
MTO sdo processadas sempre que exista uma ordem de compra das unidades de negécio. Por sua vez, os
produtos da categoria MTS sao planeados em func¢ao das previsdes da procura, definidas mensalmente.
Os critérios para a gestdo do cliente e o processamento das ordens de produgdo sdo aprofundados no
subcapitulo 3.2.

Uma vez sequenciadas as ordens de producdo, estas sdo planeadas no quadro de nivelamento ou
heijunka de producdo. O quadro de nivelamento é uma ferramenta visual que facilita o escalonamento
de cada ordem de producdo. O fluxo de informacdo ao longo do processo produtivo é orientado pelos
kanbans de produgdo e acompanhado pelo sistema de informacao.

Na figura 3.1 é ilustrado o processo produtivo da empresa, destacando-se o fluxo de informagao entre
as unidades de negdcio e o planeamento da produg¢do, assim como a relagdo das células de producio com

os fornecedores de materiais, internos € externos.

l&——— Previsao da procura
Planeamento da
produgéo |«———— Ordens de compra

Ordens de
producéo

Fornecedor interno

Armazém Placas Célula de .
cletronicas oroducéo ——— Unidades de

|_| Produtos negecio
acabados

Fornecedor externo

Figura 3.1 — Representacdo do processo produtivo da empresa.

Classificacdo dos produtos para a gestao de stocks

A gestdo de stocks envolve produtos com valores muito diferentes, por isso, a estratégia de gestdao
deve estar em conformidade com o beneficio esperado de cada produto (Vasconcelos, 1991). Na defini-
¢do da estratégia de gestdo, os produtos podem ser classificados através da andlise ABC? para a gestdo de
stocks. A andlise ABC € uma técnica de classificagdo de stocks fundamentada no beneficio potencial do

produto sobre os proveitos da empresa. Em particular, na empresa em estudo, a andlise ABC ¢ efetuada

ZA andlise ABC permite seccionar os produtos com maior importincia econémica para a organizacio. Na classe A sdo
classificados os produtos de elevado valor econémico, na classe C sdo classificados os produtos com baixo valor econdémico e
na classe B sdo classificados os produtos situados numa posic¢ao intermédia.



3.2 Modelo atual do planeamento da producao 23

em funcdo do volume de produgdo, sendo que os produtos A sdo designados por produtos de "elevado
volume de produgao" e os produtos B e C sdo designados por produtos de "baixo volume de produgdo".

Na empresa, a classificagdo dos produtos de elevado ou baixo volume de produgdo é desenvolvida
com base na previsdo das vendas, para cada produto, nos primeiros trés meses futuros. Esta andlise é
realizada mensalmente para os produtos relativos a cada célula de producao, isto é, a classificacdo dos
produtos resulta de uma anélise do portfélio produtivo de cada célula.

A interacdo do cliente no processo de produgdo rege-se por estratégias diferentes, de acordo com o
tipo de produto. Para os produtos de elevado volume de produgdo, sdo dimensionados stocks de produto
acabado enquanto que, para os restantes produtos, o processo produtivo sé € despoletado pela ordem
de compra do cliente, distinguindo-se assim duas estratégias de planeamento diferentes. Apesar da
classificacdo dos produtos ser realizada mensalmente, a alteracdo de categoria de um produto requer

uma andlise mais detalhada, devido aos pormenores logisticos inerentes a cada estratégia adotada.

Célula de produciao piloto

O presente projeto de dissertacao foi desenvolvido e implementado com base na informagao proveni-
ente de uma célula de producgao pertencente a divisdo “Extreme Video” a qual, no ano 2016, representou
uma percentagem significativa do total do volume de vendas da empresa. A célula piloto foi considerada
ideal para o projeto em questdo, ja que as suas carateristicas s@o representativas das restantes células de
produgdo.

A gama de produtos que compdem o portfélio da célula piloto consiste em painéis eletronicos, que
facilitam a ligacdo das camaras de video de seguranca aos monitores de visualiz acdo. No total, a cé-
lula € responsdvel pela producio de nove tipos de produtos, os quais, devido as suas carateristicas, sdo
agregados em trés familias especificas. Dos produtos anteriormente mencionados, trés sdo considerados
produtos de elevado volume de producio e os restantes seis sdo considerados produtos de baixo volume
de produgdo. Dentro das familias de produtos, o tempo de preparagdo da célula para a producio de cada
produto ndo € significativa. Igualmente, a adaptacdo da célula produtiva para as diferentes familias de
produtos também serd considerada como nio significativa, variando entre dez a quinze minutos.

O periodo de trabalho da célula de produgdo corresponde a um turno de oito horas didrias. A capaci-
dade produtiva das células € varidvel e diariamente adaptada as necessidades reais de producdo, fazendo
variar o nimero de operadores que trabalham na célula. No caso da célula piloto, o nimero de operadores

varia entre um a trés.

3.2 Modelo atual do planeamento da producao

O atual processo de planeamento inicia-se com a previsdo das necessidades de produgdo para o
préximo periodo de planeamento, correspondendo a um horizonte temporal de trés meses. Seguidamente,
sdo desencadeadas as atividades de planeamento da produgao, operacdes logisticas, aprovisionamento de

materiais e planeamento das operagdes. Como ferramenta de suporte, a empresa utiliza o sistema ERP
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(Enterprise Resource Planning). Este sistema facilita o fornecimento de informac¢do em tempo real e a

monitorizagdo das atividades da cadeia logistica.

Para andlise e compreensdo do atual modelo de planeamento da empresa, segmentou-se 0 processo
em trés fases de planeamento. Estas fases compreendem a defini¢do das necessidades de producdo, o
planeamento da logistica e, por ultimo, o planeamento das operagdes. Na Figura 3.2 representam-se
as fases de planeamento, as atividades principais associadas a cada fase, as entradas e resultados, a

periodicidade de execucdo de cada fase e, por fim, o horizonte temporal de planeamento.

Numa primeira fase, € definida a previsao das necessidades de producdo de acordo com os requisitos
das unidades de negdcio. Esta fase € repetida mensalmente, com um horizonte temporal de trés meses. A
segunda fase do processo corresponde ao planeamento da logistica. Nesta fase sdo definidas as necessi-
dades de materiais, de capacidade produtiva (o nimero de operadores por célula de producio) e os niveis
de stock de produto acabado. O planeamento da logistica repete-se mensalmente com um horizonte tem-
poral de trés meses. Por dltimo, a terceira fase do processo, respeitante ao planeamento das operagdes,
tem como objetivo o planeamento e monitorizacdo das ordens de producgado. A periodicidade desta fase é

didria e o horizonte de planeamento corresponde ao dia N+2, onde N € o dia atual.

Planear a producdo

Definir as necessidades de
produgao de acordo com os

requisitos das unidades de Planear a logistica Planear as operagdes
negdcio
Fase 1 Fase 2 Fase 3

Andlise das necessidades de produgio Planeamento agregado Planeamento das células de produgio

Receg3o dos requisitos . o «
< a Ajuste da Definigdo Definigdo N Recegdo
das unidades de o Defini¢do Planeamento
. - previsdo das dos dos Lo das Controlo da
negécio (previséo e 3 - - dos niveis das ordens ~
. « necessidades requisitos de requisitos de ordens de produgdo
introdugdo de novos " - . de stock de compra
de produgdo Materiais Capacidade compra
produtos)
Input: Previsdo da procura enviada pelas unidades Input: Previs3o ajustada das necessidades de Input: Plano mestre de produgdo, ordens de
de negécio; produgdo; compras, capacidade planeada,
Output: Previsdo ajustada das necessidades de Output: Plano mestre de produgéo. disponibilidade de materiais;
produgio. Output: Ordens de produgdo.
Periodicidade: Mensal Periodicidade: Mensal Periodicidade: Diario
Horizonte temporal: 3 meses Horizonte temporal: 3 meses Horizonte temporal: N+2

Figura 3.2 — Fases do processo atual de planeamento da producao.

Seguidamente, serdo analisadas com maior detalhe as atividades executadas em cada fase de pla-
neamento. Essa andlise permitird identificar os pontos criticos do processo atual de planeamento da

producdo.
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3.2.1 Definicao das necessidades de producao

O resultado principal desta fase inicial de planeamento é a previsdo das necessidades de producio
para o préximo periodo de planeamento, isto é, para os trés primeiros meses futuros. De acordo com a es-
tratégia da empresa, esta previsdo das necessidades de producdo serd a base das atividades subsequentes
no processo de planeamento.

A fase ¢ iniciada com a rececdo da previsdo inicial das necessidade de producdo para o préximo
horizonte de planeamento. Esta previsao inicial é formulada pelas unidades de negécio e € extraida do
sistema ERP em forma de relatério. O relatério € constituido pelas quantidades de consumo esperadas,
por semana e por tipo de produto. Seguidamente, os planeadores de cada célula de producdo, através de
folhas de célculo, comparam a informagdo do relatdrio anteriormente mencionado com as ordens de com-
pra do cliente, planeadas no passado e cuja data de entrega corresponde ao periodo em andlise, obtendo
assim as necessidades liquidas de produg@o para o préximo periodo de planeamento. Posteriormente,
esta informagdo é novamente comparada com a producdo média dos dltimos trés meses, reavaliando e
ajustando as previsdes caso esta ltima comparagdo apresente discrepancias significativas. O processo
de andlise das necessidades de producio, previstas para o horizonte de planeamento, é apresentado com
maior detalhe no subcapitulo 4.1.

A previsdo das necessidades de producdo € um fator critico no planeamento das atividades da em-
presa. Com base nesta previsdo, estrutura-se o aprovisionamento de materiais, define-se a necessidade
de capacidade produtiva e sao planeadas as restantes atividades logisticas. Assim sendo, uma vez deter-

minada a previsdo das necessidades de producio por produto, inicia-se a segunda fase de planeamento.

3.2.2 Planeamento da logistica

O planeamento da logistica é de responsabilidade de diversas equipas que intervém no processo
de planeamento da produgdo. Apesar de existirem responsabilidades especificas para cada equipa, a
gestdo orientada a processos, promovida pelo sistema de produ¢do implementado na empresa, permite
a integracdo do planeamento das atividades logisticas no planeamento da producio, através de reunides
didrias e monitorizacdo conjunta da logistica da empresa. Dentro das operagdes logisticas, consideram-
se o aprovisionamento de materiais, quer para a producao das placas eletrénicas, quer para a montagem
dos produtos acabados, a defini¢do de postos de trabalho nas células de produgdo e o dimensionamento

dos niveis de stocks.

Planeamento das necessidades de materiais

As atividades de aprovisionamento de materiais sdo um dos pilares do sistema de produgdo imple-
mentado na empresa. Esta atividade inicia-se com base nas necessidades de producio previstas para os
proximos trés meses de planeamento. Seguidamente, com base nas necessidades de produgédo previstas,
sdo calculados e agendados planos de entrega com os fornecedores externos. Contudo, através da revisao

continua dos niveis de stock, os planos de entrega dos fornecedores sdo ajustados em fun¢éo da procura
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real do cliente. Esta monitorizacio dos planos de entrega dos fornecedores € critica, dada a dependéncia
do processo produtivo em relacdo as ordens de compra dos clientes. Quando a diferenca entre a procura
real do cliente e as necessidades de producio previstas ¢ muito significativa, pode implicar excessos de
stocks ou, no caso contrario, em ruturas de stock resultando, em qualquer das duas situagdes, em prejuizo
para a empresa.

Na Figura 3.3 apresenta-se o nimero de materiais em rutura, por semana, durante o ano 2016. Na
figura pode ver-se que, em determinadas semanas, o nimero de materiais em rutura € consideravelmente
elevado, atingindo pontos maximos na ordem de 211 materiais em rutura, numa semana. Esta insufi-
ciéncia de materiais limita a flexibilidade de planeamento e incorpora entropia no sistema produtivo,
traduzido em comportamentos reativos por parte dos responsédveis do planeamento. A diminui¢do do
nimero de materiais em rutura, observada entre as semanas 30 e 36, sdo consequéncia da redugdo das

atividades industriais por motivo de férias.
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Figura 3.3 — Ndmero de materiais em rutura, por semana, relativo ao ano 2016.

Atualmente, a empresa utiliza o sistema de gestdo ERP, o qual permite monitorizar e gerir as ativida-
des de planeamento de materiais e controlar as quantidades necessdrias nas datas agendadas, de acordo
com o tempo de entrega de cada fornecedor de materiais. A cada semana, os planeadores de materiais
executam o Material Resource Planning (MRP) do sistema de informagao e verificam a disponibilidade
de materiais com base na producdo planeada para a semana seguinte. Apds andlise, caso exista algum
desvio critico nos niveis de stock, o planeador notifica a equipa responsavel, levando a tomada de a¢des
corretivas para o reabastecimento de materiais. No caso de ndo existirem desvios significativos, a produ-
¢ao ¢é abastecida pelo stock em armazém.

O aprovisionamento de materiais serd objeto de uma andlise mais detalhada, apresentada no capitulo
4, dada a importéncia desta etapa do processo no modelo de planeamento. Esta andlise revela-se ainda

mais importante face ao elevado nimero de ruturas de materiais anteriormente verificado.
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Planeamento das necessidades de capacidade produtiva

O planeamento das necessidades de capacidade produtiva das células de produgdo, isto é, a definicdo
dos recursos humanos necessarios para dar resposta a procura prevista, desenvolve-se paralelamente
ao planeamento do aprovisionamento de materiais. Estas atividades sdo desenvolvidas mensalmente
e tém inicio apds a definicdo das necessidades de producgdo previstas para o horizonte dos proximos
trés primeiros meses. Apesar desta atividade ser responsabilidade da equipa de engenharia industrial,
o sistema de gestdo da empresa prevé que as decisdes relativas aquela atividade sejam tomadas em
conjunto pelas equipas de planeamento, de engenharia industrial e pelos gestores das atividades no chdo

de fabrica.

O resultado principal desta etapa de planeamento € a garantia da disponibilidade de recursos humanos
em cada uma das células de producdo, assim como a flexibilidade produtiva, em termos de capacidade,
das referidas células. Nesta etapa, é ainda importante destacar que a capacidade produtiva das células
¢é definida em fungdo do fakt time da procura prevista, ndo sendo uma restri¢do significativa para o

planeamento da produgao.

3.2.3 Planeamento das operacoes

A dltima fase do processo de planeamento da produgio € o planeamento das operagdes. As atividades
principais desta fase sdo a rececdo das ordens de compra das unidades de negécio, planeamento das

ordens de producio e escalonamento das ordens nas células de produgao.

O planeamento das operacgdes inicia-se com a rece¢do das ordens de compra das unidades de ne-
gbcio. Seguidamente, as ordens de producdo sdo planeadas em funcdo da disponibilidade de stock do
produto. No caso dos produtos MTS, o pedido do cliente é expedido caso exista disponibilidade de stock
do produto acabado. Em caso de indisponibilidade, a ordem é planeada de forma semelhante aos pro-
dutos MTO, com um tempo de produgdo previsto inferior a oito dias. A estratégia de planeamento e a
capacidade produtiva das células permitem o planeamento didrio das ordens de producdo, assim como a

adaptacdo as prioridades das unidades de negdcio.

No caso da ordem de compra representar quantidades significativamente superiores as previsdes da
procura, estabelecidas no inicio do periodo de planeamento, a estratégia de nivelamento impde a divisdo

da ordem em quantidades constantes durante o periodo de producéo.

Com o objetivo de dar uma maior flexibilidade de resposta aos fornecedores internos, a politica de
planeamento da empresa estabelece que a produgdo das ordens de compra, recebidas no dia N, deve ser
iniciada no dia N+2 ou seguintes (Figura 3.4). Por sua vez, a producdo previamente planeada para o
periodo entre N e N+1 ndo pode ser alterada, com o objetivo de estabilizar a cadeia logistica. Apds o

planeamento das ordens de produc@o, os kanbans sdo escalonados no quadro heijunka de producao.
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Figura 3.4 — Planeamento das operacdes.

Nivelamento da producao

A estratégia implementada na empresa para o planeamento das ordens de produgdo na célula de pro-
ducdo visa aumentar a flexibilidade do processo de planeamento, através da produgao didria de diversos
produtos em volumes reduzidos. Este sistema permite responder as variagdes na procura do cliente e mi-
nimizar os custos de stocks. Nas industrias caraterizadas por uma producao variada e de baixo volume de
produgdo, o escalonamento e sequenciamento dos produtos toma especial importancia e complexidade
nas atividades de planeamento.

Assim, o nivelamento da produgdo visa estabelecer um padrao de producdo para os produtos de
elevada procura. O padrdo de produgdo divide a carga de trabalho em duas partes, uma fixa e outra
varidvel. A parte fixa € destinada aos produtos de elevado volume de producdo, enquanto a parte varidvel
¢é orientada as ordens de compra das unidades de negdcio relativas aos produtos de baixo volume de
producdo. No capitulo 4, a efetividade desta estratégia serd abordada com maior detalhe.

A defini¢do do nivelamento da produgdo tem inicio com a previsdo mensal das necessidades de
producgdo. Seguidamente, a previsdo mensal de cada produto € distribuida pelas semanas tteis de trabalho
com um padrio de produgdo fixo. Este padrao, sendo um indicador da quantidade a produzir diariamente,

serd designado por produgdo planeada.

3.3 Estratégia de analise ao atual modelo de planeamento

Durante o desenvolvimento do projeto, detetou-se a falta de coeréncia entre as atividades de plane-
amento e a estratégia de nivelamento da producdo. Isto deve-se as carateristicas do processo de plane-
amento e a complexidade do ambiente industrial. A montante do processo, encontra-se a rececao das
ordens de compra das unidades de negécio. No caso em estudo, a procura das unidades de neg6cio mos-
trou ser estocdstica. A jusante, encontra-se a produg¢do em curso e a necessidade de replaneamento das
ordens de producdo, sempre que existam falhas no processo produtivo. Tendo como base este cenario, foi
detetada a necessidade de adotar critérios que permitam definir o sequenciamento das ordens de compra

das unidades de negdcio.
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A estratégia de andlise também envolve outros aspetos do modelo de planeamento da produgdo,
identificados na fase de diagndstico do modelo. A anélise, orientada ao processo de planeamento da
produgdo, evidenciou oportunidades de melhoria no que se refere ao modelo de previsao das necessidades
de producdo, aprovisionamento de materiais e, em especial, no modelo de suporte ao escalonamento e
monitoriza¢do das ordens de producio.

No capitulo seguinte, serd abordada uma andlise mais detalhada destas dreas de melhoria, assim
como os critérios que fundamentam o desenvolvimento da ferramenta de suporte as atividades didrias

dos planeadores das operacdes.



Capitulo 4

Analise ao atual modelo de planeamento

O presente capitulo visa o estudo do modelo de planeamento em todas as fases do processo. No
subcapitulo 4.1, serd abordado o estudo do atual modelo de previsdo das necessidades de produgdo.
Seguidamente, no subcapitulo 4.2, analisar-se-ao os métodos utilizados para o planeamento da logistica,
nomeadamente o aprovisionamento de materiais e a distribui¢do da carga produtiva. Por dltimo, a anélise
estender-se-a também, no subcapitulo 4.3, a identificacdo de parametros necessarios para a construgao
da ferramenta de suporte ao planeamento das operacdes.

No inicio do projeto foi realizada uma reunido com a equipa de planeamento da producio, que permi-
tiu o levantamento das oportunidades de melhoria, defini¢do dos problemas e identificacdo de possiveis
acoes corretivas. Os resultados da reunido sao apresentados no Anexo A. Seguidamente sao apresentadas

as varias fases do processo de planeamento, incluindo uma andlise detalhada a cada uma delas.

4.1 Previsao das necessidades de producao

A previsao das necessidades de producdo é fulcral para o desenvolvimento bem-sucedido das ativi-
dades subsequentes no processo de planeamento (Vasconcelos, 1992). As previsdes das quantidades a
produzir servem como padrdo de referéncia para o planeamento da logistica. Por conseguinte, inefici-
&ncias no modelo poderdo ter consequéncias significativas, de cardter negativo, na totalidade da cadeia
logistica. E assim pertinente a avaliacdo da qualidade do atual modelo de previsdo, motivacdo que esta-

belece o objetivo do presente subcapitulo.

4.1.1 Modelo atual de previsao das necessidades de producao

Na figura 4.1 observa-se o fluxo de atividades do processo de previsao das necessidades de produgao.
O processo inicia-se com a rececdo da previsdo inicial das necessidades de producdo, formuladas pelas
unidades de negdcio, obtida, em forma de relatério, do sistema de informacdo da empresa. Este relatério
base consiste na previsido da procura semanal das unidades de negdcio. A previsdo das necessidades de
producdo tem um horizonte de trés meses, dada a necessidade de aprovisionamento de materiais com
prazos de entrega elevados. No Anexo B, encontra-se um exemplo de relatério extraido do referido

sistema de informacao.
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Ap6s a rececdo da informacdo, enviada pelas unidades de negdcio, os dados sdo classificados e
explorados de acordo com o processo seguidamente descrito. Inicialmente, quantificam-se as ordens de
compra, recebidas em periodos anteriores mas ainda ndo entregues ao cliente, obtendo-se como resultado
a previsao liquida das necessidades de produgdo. Na presente dissertagcdo, este processo serd conside-
rado como a primeira etapa de andlise. Seguidamente, a informacao € validada através da comparacdo
entre a previsao liquida e a produ¢do média nos ultimos trés meses. Caso se identifique uma variagdo
significativa, é efetuada uma andlise do histérico de vendas das unidades de negdcios e a identificagcdo de
eventuais projetos futuros, definidos como vendas associadas a um elevado volume de produgao, resul-
tando a previsdo ajustada das necessidades de producdo. Neste caso, esta ultima andlise é desenvolvida
com maior detalhe para o horizonte de planeamento do més seguinte. Neste trabalho, esta serd conside-
rada a segunda etapa do processo. E importante salientar que a referida andlise é executada através de

agregacdo mensal, em detrimento das quantidades semanais, facilitando o tratamento dos dados.

@
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Figura 4.1 — Fluxograma do processo de previsio das necessidades de producao.

Para exemplificar o fluxo de atividades anteriormente descrito, nas Figura 4.2 e Figura 4.3 s@o apre-

sentados dois exemplos reais, alusivos a dois produtos de elevado volume de producio da célula de piloto.
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Os exemplos selecionados permitem compreender as duas etapas do processo de previsdo das necessi-
dades de produgdo. A primeira etapa compreende a defini¢do das necessidades liquidas de producao,
entendidas como a diferenca entre a previsdo enviada pelas unidades de negdcio e as ordens de compra
agendadas em periodos anteriores. A segunda etapa promove uma andlise mais detalhada, sempre que
as previsoes sejam significativamente diferentes da produ¢do média mensal dos dltimos trés meses. A
diferenca entre os dois exemplos centra-se no tipo de desvio.

A identificac@o de projetos futuros € vital para compreender a previsdo inicial das necessidades de
producgdo formuladas pelas unidades de negécio. Estes projetos representam casos particulares de ven-
das associadas a um elevado volume de produg¢do, ndo podendo ser comparados com a produgdo média
da empresa. No primeiro exemplo, ilustrado na Figura 4.3, observa-se que a quantidade prevista pelas
unidades de negdcio € superior a produgdo média da empresa nos dltimos trés meses. Apds confirmagio,
por parte da unidade de negdcio, da existéncia de um projeto futuro de 408 unidades, resulta uma neces-
sidade de producgao de 384 unidades. Contudo, ja que o consumo médio nas unidades de negocio é de,
aproximadamente, 224 unidades, aplica-se uma redugdo de 160 unidades em relagdo a previsao inicial.

Como resultado, a previsao ajustada é de 632 unidades do produto.
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Previsdo inicial
. agendadas com data
L. enviada pelas
Inicio X - de entrega no
unidades de negdcio: . -
X periodo em analise: 0
792 unidades .
unidades
PreV|sgo liquida das Produgdo mensal As quantidades previstas 3o
necessidades de L . o
=~ média nos ultimos sdo significativamente
produgdo: N — X =
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I

v

Etapa 2

Previsdo ajustada:
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Figura 4.2 — Exemplifica¢do do processo de previsao das necessidades de producdo (Exemplo 1).

No segundo exemplo, representado na Figura 4.3, observa-se que a quantidade prevista pelas unida-
des de negdcio € inferior a produgdo média da empresa nos trés meses anteriores ao periodo de referéncia.
Contudo, ja que o consumo médio nas unidades de negécio é de, aproximadamente, 292 unidades, aplica-
se um aumento de 196 unidades em relacdo a previsdo inicial. Como resultado, a previsio ajustada é de

292 unidades do produto.
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Figura 4.3 — Exemplificacdo do processo de previsdo das necessidades de produgdo (Exemplo 2).

As opinides em relacdo ao ajuste manual das previsdes sdo diversas (Rey et al., 2012). Contudo,
na literatura, o ajuste manual é apoiado sempre que for fundamentado por informacao fidvel, relativa a
possiveis acontecimentos futuros. Todavia, as alteracdes efetuadas e as causas que as motivaram devem
ser sempre documentadas e evidenciadas para posterior consulta (Charles W. Chase, 2009).

Seguidamente, analisar-se-ao os resultados obtidos em cada etapa do processo de previsdo anterior-
mente descrito. A andlise tem por objetivo aferir a pertinéncia do ajuste da previsio inicial enviada pelas

unidades de negdcio, avaliando a qualidade do ajuste manual carateristico da segunda etapa do processo.

4.1.2 Analise dos erros de previsao

A andlise da qualidade do atual processo de previsio baseia-se na implementacdo de métricas de erros
de previsdo. A utilizacdo de métricas de erro permite a comparagao dos métodos de previsao (Makridakis
etal., 1997).

O Erro Percentual de previsdo, EP;, é indicado na Equacgéo 4.1.

Y,—P
EP, = (’Y’> 100 4.1

t
Da expressao anterior, Y; corresponde ao valor observado no perédo ¢, e P corresponde ao valor previsto

nesse periodo.

A partir do erro percentual de previsdo, usam-se frequentemente duas medidas para o erro: O Erro
Percentual Médio, EPM, e o Erro Percentual Absoluto Médio, EPAM, representadas nas Equacdes 4.2
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e 4.3, respetivamente. A andlise proposta baseia-se no EPAM ja que, sendo uma medida percentual
absoluta, facilita a compreensao da grandeza do erro de previsdo, assim como a comparacdo entre 0s

diferentes métodos de previsio.

] n
EPM =~ EP, 4.2)
n =1
] n
EPAM = ~ Y |EP] (4.3)

t=1

Na figura 4.4 sdo representadas a previsdo inicial e a previsdo ajustada dos produtos de elevado
volume de produgdo na célula piloto, referentes ao ano 2016. Através do célculo do EPAM, verificou-se
que a previsio inicial, enviada pelas unidades de negdcio, apresenta erros superiores a previsao ajustada

da procura nos Produtos 1 e 2.

Més Previsdo Previsdo Previzdo Previzio Previsdo Previsdo
inicial ajustada inicial ajustada inmicial ajustada
1 516 396 32 472 150 120
3 396 396 288 288 214 300
3 380 380 336 336 243 322
4 218 360 336 336 250 300
5 396 396 432 4028 320 425
[ 240 324 264 360 375 519
7 228 583 456 552 202 286
) 163 168 168 408 162 20
10 218 218 384 384 203 203
n 5159 5159 504 312 243 243
12 152 152 384 288 203 263
epam | 39 [* 26w | [ aex  [® 3 | [ wx = 26z |

Figura 4.4 — Previsao inicial e previsdo ajustada dos produtos de elevado volume de producgao na célula
piloto no ano 2016.

Devido a componente qualitativa do método de ajuste da previsdo, identificou-se a necessidade de
uniformiza¢do do modelo de previsao, assim como a necessidade de documentagao das alteracdes efetu-
adas e das causas que motivaram essas alteragdes. A solucdo implementada assenta no desenvolvimento
de uma ferramenta de calculo em VBA (Visual Basic for Applications) (Figura 4.5), desenvolvida para
integrar e orientar os passos da andlise descrita. A ferramenta desenvolvida foi explorada durante dois
meses do projeto, permitindo melhorar os erros de previsdo do modelo. Nos produtos de elevado volume
de producdo, o EPAM foi de 25%, 6% e 14%, respetivamente para os produtos 1, 2 e 3. A ferramenta

pode ser consultada, com maior detalhe, no Anexo C.
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Figura 4.5 — Ferramenta de suporte a previsao das necessidades de producao.

4.2 Planeamento da logistica

No subcapitulo seguinte sdo abordadas as atividades chave da segunda fase do processo de planea-
mento da produgdo, nomeadamente o aprovisionamento de materiais e a distribui¢ao da carga produtiva

nas células de producio.

No que respeita ao aprovisionamento de materiais, serd estudada a adequabilidade do modelo atu-
almente implementado na empresa para a gestdo de stocks. Quanto a andlise da distribui¢do da carga
produtiva, permitira refletir sobre a estratégia de producdo da empresa e também sobre os critérios apli-

cados para o escalonamento da producao.
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4.2.1 Planeamento das necessidades de materiais

Através da reunido realizada com a equipa de planeamento, foi possivel detetar a ocorréncia de
ruturas de sfocks que condicionavam, frequentemente, o abastecimento das células de produgdo. Estes
condicionamentos limitam a flexibilidade do planeamento das operagdes e resultam numa diminui¢io do
nivel de servico prestado ao cliente.

As ruturas de sfocks sao identificadas através de um relatdrio, emitido semanalmente. Este relatério
serve para gerar alertas aos planeadores sobre a impossibilidade de execucao das ordens de producio, de-
vido a falta de materiais. A presente andlise tem como ponto de partida o referido relatdrio, identificando
o nimero de materiais em rutura necessarios para as ordens de producao planeadas, e considerando todos
0s materiais que intervém no processo produtivo da empresa, quer para producdo das placas eletrénicas
quer para os produtos acabados.

Foi realizado um estudo para identificar os 10% dos materiais com mais ruturas e, para esses mate-
riais, determinar os stocks de segurancga que deveriam ser fixados de forma a garantir a probabilidade de
rutura desejada pela empresa. Os custos desses sfocks de seguranga foram depois comparados com 0s

custos associados aos stocks atualmente adotados. O procedimento utilizado foi o seguinte:

i. Identificar o niimero de ruturas de sfock no tltimo ano, para cada material;
ii. Ordenar os materiais por ordem decrescente do seu nimero de ruturas;
iii. Da lista anterior, selecionar os primeiros 10% de materiais em andlise;
iv. Definir o nivel de stock de segurancga dos materiais selecionados no passo anterior;

v. Calcular o custo do stock de seguranga.

O procedimento foi aplicado numa amostra de 210 materiais. Para aplicacdo do passo iv, o célculo
do stock de seguranca baseou-se no método atual para a gestdo de stocks, definido pela empresa, e num

método alternativo proposto.

Analise dos métodos para a gestao de stocks

O método definido pela empresa para a gestdo de stocks evoluiu ao longo do projeto. Inicialmente,
a empresa considerava um nivel de stock de seguranga baseado na classificacdo do material (A, B ou
(). Contudo, devido as elevadas ruturas de stock verificadas, a empresa implementou um novo método
para a defini¢c@o de stocks. Neste trabalho, o novo método implementado serd considerado o mérodo A.
Este método baseia-se na monitoriza¢do continua dos niveis de stocks, efetuada através do sistema de
informacdo da empresa. Desta forma, quando o nivel de stock atinge o nivel de reaprovisionamento,
€ gerado um alerta para reposi¢do do stock. O nivel de reaprovisionamento é definido em funcio de
trés parametros, sendo eles a procura prevista durante o prazo de entrega do fornecedor, Py, o stock de
seguranga, SS, e um outro fator de seguranca, ST - Safety Time Demand, definido como a procura do
cliente durante um determinado periodo de tempo. Na Equacdo 4.4 € apresentado o cdlculo do nivel de

reaprovisonamento.
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R=Py+S8S5+S8T 4.4

Os parametros SS e ST sdo definidos em fungdo da procura didria média prevista, (l,, € 0 custo
mensal do stock médio, C,,. O custo mensal do stock médio € calculado com base na procura mensal
média prevista para os primeiros trés meses futuros (Equagao 4.5), sendo que P, corresponde a previsdo

da procura mensal e C,, ao custo unitario do material.

Ji 3
Cm = Cu : § Pm (45)

m=1

Os critérios utilizados para a defini¢do dos parametros de seguranca baseiam-se no custo mensal do

stock médio para um periodo de dois meses, C»,, (Equacio 4.6).

CZm =2 Cm (46)

Estes critérios sao descritos de seguida:

i.  Se Gy, < 100€
Entdo, SS + ST = u,, - (60dias + 3dias);
ii. Se 100€< Gy, < 500€
Entdo, SS + ST = u,, - (30dias + 5dias);
iii.  Se Cyp, > 500€
Entdo, SS + ST= u,, - (14dias + 10dias);

Dado que esta defini¢cdo do nivel de reaprovisonamento e, em particular, dos pardmetros de seguranca
SS e ST, ndo t&ém em conta a variabilidade da procura durante o prazo de entrega do fornecedor, este
método € cientificamente errado. Contudo, seguidamente serd analisada a adequabilidade do método.

Da lista de materiais selecionados no passo iii do procedimento descrito para a andlise das ruturas
de stocks, a implementagdo do método A resultou num custo associado ao SS e ST de 202,736€, para os
diversos materiais em andlise.

A fim de desenvolver uma andlise comparativa, o novo stock de seguranca foi também definido
através do método da revisdo continua. O novo método para o cédlculo do stock de seguranca foi definido
com base no nivel de servico z, associado ao material, e no desvio padrido da procura durante o prazo
de entrega do fornecedor, o,4. Este tltimo pardmetro compreende o desvio padrdo da procura didria, oy,

e o prazo de entrega do fornecedor, LT, podendo ser determinada através da Equacdo 2.4, apresentada
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no Capitulo 2. Neste trabalho, este método para a defini¢do do stock de seguranga serd considerado o
método B.

A comparagdo dos resultados obtidos é apresentada na Figura 4.6. Na figura destacam-se o nivel
de reaprovisionamento, o stock de seguranca e a probabilidade de rutura associada. Na mesma figura,
verifica-se que o método atualmente implementado na empresa, o método A, que ndo considera nem a
variabilidade da procura nem a definicdo do nivel de servigo desejado, pode resultar, em alguns casos,
em stocks excessivos e noutros em stocks reduzidos. Contrariamente, a vantagem do método B reside
no ajuste do stock de seguranca, através do nivel de servigo pretendido, permitindo o equilibrio entre o
investimento em stocks e o nivel de servico prestado.

Os resultados apresentados indicam que o método de revisdo continua € o mais adequado para estes
materiais, com taxas de ruturas elevadas, permitindo uma redu¢do de 31% no custo do stock de seguranca

e possibilitando a obtencdo do nivel de servico pretendido pela empresa.

Prob. de

id Codigo CrED R ss ST Csivdl R SS  Custodo SS rutura

unitario S$S+ST .
associada

1 F.01U283218 171€ 396 205 147 600€ 100 56 %E 8%

2 F.01U301417 146€| 7928 2021 2086 7,333€| 3552 631 o24€ 8%

3 F01U260897  1390€ 106 19 13 e 200 126 1,754 € 8%
4 FO1U311.713 434€ 220 52 37 389€ 538 407 1,767 € 8%

5  F.01U.295.306 318€| 7233 921 658 5019€| 6215 560 1,782¢€ 8%

6 FO0IU311.714 434€| 1495 355 253 2638€| 1319 432 1876 € 8%

7 F.01U.313840 065€| 17758 2038 1456 2284€| 18562 4298 2810€ 8%

8  F.01U.269978 104€| 1830 493 352 880€| 3908 2922 3045¢€ 8%

9 F.01U.305572 867€ 580 91 65 1,357 € 877 453 3929¢€ 8%
10 F.01U21629% 221€| 2490 528 377 1,999€| 3406 1821 4019€ 8%
11 F.O01U304051  1500€| 3697 877 627 22560€ | 2634 441 6,608 € 8%
12 F.01U.283.007 475€| 11926 1369 978 11,144€ | 11152 1572 7,466 € 8%
13 FO01U286799  1275€| 1585 376 269 8221€| 1522 582 7419€ 8%
14 F.01U141209  166.06€ 186 36 25 10,141 € 174 49 8166 € 8%
15 F.01U.275.261 632€| 1651 156 112 1691€| 2698 1314 8301€ 8%
16 F.01U.284.150 321€| 23368 2845 2032 15653€ | 21346 2855 9164 € 8%
17 F.01U.306.615 422€| 27071 4032 2880 20155€ | 22663 2504 10,562 € 8%
18 F.01U.297.963 383€| 10809 1610 1150 10,576€| 11070 3021 11578 € 8%
19 F.O01U286800  2020€| 1585 376 269 13025€| 1514 574 11586 € 8%
20 F.O01U300672  1277€| 1617 384 274 8398€| 1990 1031 13164 € 8%
21 F01U299.946  1499€| 20527 1916 1368 49231€| 18867 1625 24351€ 8%

| CUSTO TOTAL 202,736 € \ CUSTO TOTAL 140,368 € |

Figura 4.6 — Comparacio dos diferentes métodos para o cdlculo do stock de seguranca.

Por tltimo, as andlises efetuadas permitem evidenciar que o atual modelo para o calculo de stocks ndo
€ o mais adequado, configurando assim uma oportunidade de desenvolvimento futuro, correspondente a
defini¢do de um modelo de cdlculo que permita aferir o equilibrio entre o custo médio em stock e o nivel
de servigo.

Apés a abordagem da gestdo de stocks, inicia-se uma nova etapa ligada ao cdlculo da capacidade
produtiva. A capacidade produtiva resulta fulcral para o planeamento da produgdo. Este fator representa
a disponibilidade de recursos para o processamento das ordens de produgdo. No caso da capacidade ser
insuficiente, os prazos de entrega dos produtos serdo afetados. Seguidamente, apresenta-se a avaliag@o

da situagdo atual da empresa, relativamente ao planeamento da capacidade produtiva.
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4.2.2 Utilizacao da capacidade produtiva nas células de producao

O presente subcapitulo tem por objetivo avaliar a utilizacdo da capacidade produtiva da empresa,
assim como a distribui¢do da carga entre os tipos de produtos, nomeadamente nos produtos de elevado
volume de produgao e nos de baixo volume de produgdo. Objetivamente, pretende-se verificar se a atual
estratégia produtiva da empresa, em termos de distribui¢do da carga de producio, € correta. A andlise foi

realizada com base nos dados da célula piloto, correspondentes ao més de marco de 2017.

Na figura 4.7, observa-se a distribuicdo da carga produtiva em funcio da producgado planeada, corres-
pondente ao més de margo de 2017. Este planeamento produtivo visa estabelecer uma producio nivelada
dos produtos de elevado volume de producdo. A producdo planeada € calculada distribuindo a previsdo
mensal de cada produto pelas semanas tteis de trabalho, definindo um padrdo de producdo fixo. No
més em andlise, 61% da carga produtiva foi definida para os produtos de elevado volume, enquanto os
restantes 39% foram definidos para dar resposta as ordens de compra relacionadas com os produtos de

baixo volume.
Capacidade

1 2 3 4 5 6 7

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Dia

Horas de produgdo

O R N W A U D N B O

M Produto de elevado volume Produto de baixo volume

Figura 4.7 — Distribui¢do da carga planeada.

Em contraste, ji que o processamento das ordens de producgdo é dependente dos requisitos reais das
unidades de negdcio, na Figura 4.8 € identificada a producio real durante o més de marco de 2017. A
figura permite verificar que a capacidade instalada na célula de producgdo é adequada para responder a
procura real. No entanto, esta primeira abordagem permite refletir sobre a politica de planeamento da

empresa.

Através da comparagdo entre as Figuras 4.7 e 4.8, evidencia-se um desvio significativo entre a pro-
ducdo planeada no inicio do periodo e a producdo real. Na figura pode-se ver que, na generalidade
dos casos, a distribuicdo da carga produtiva planeada ndo é cumprida. O desvio da producdo pode ser
consequéncia de diversos fatores que influenciam as atividades de planeamento. Estes fatores serdo

abordados no préximo subcapitulo.
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Capacidade

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Dia

Horas de produgdo
o = N w » v ()] ~N 00 o

M Produtos de elevado volume M Produtos de baixo volume

Figura 4.8 — Distribui¢do da carga real.

4.3 Desvios da producao real face a producao planeada

A producdo planeada é caraterizada pela determinacdo de um padrdo de producio para os produtos de
elevado consumo. O processo produtivo é executado de acordo com as ordens de compra das unidades de
negdcio, sendo que a producdo planeada serve como referéncia para dar estabilidade a cadeia logistica.
De seguida, serd analisada a producao real e posteriormente comparada a estratégia produtiva definida
pela empresa. Nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, podem observar-se os desvios entre a producdo real e a
producgdo planeada, em quantidades, para trés produtos distintos. A andlise foi desenvolvida avaliando
a producdo dos trés produtos de elevado volume de producgéo da célula piloto, durante o0 més de margo
de 2017. O padrdo de producdo representa uma sequéncia produtiva, podendo nao assumir um valor

constante ao longo do més de planeamento (Figura 4.10).

60
50

40

Quantidade
]

1 2 3 6 7 8 9101314151617 202122232427 28293031
Dia

I Prod. Real e==Padrdo

Figura 4.9 — Desvios da produgdo real relativamente a planeada (Produto 1).
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Figura 4.10 — Desvios da producio real relativamente a planeada (Produto 2).

140
120
100

Quantidade
o] i =)} co
o o [wn] o

|l |

12 3 6 7 8 910131415161720212223242728293031

o

Dia

N Prod. Real ==—Padrdo

Figura 4.11 — Desvios da producdo real relativamente a planeada (Produto 3).

Devido a instabilidade introduzida no sistema pela variabilidade da procura, juntamente com a com-
plexidade do ambiente industrial, a produ¢do planeada ndo € plenamente cumprida. A variacdo evidenci-
ada pode ser resultado de diversos fatores que, direta ou indiretamente, influenciam a tomada de decisdo
para o escalonamento das operagdes. Durante o projeto foram acompanhadas, de forma detalhada, as
ocorréncias de desvios entre o planeamento previsto e a producdo real, analisando-se também os fatores

que causaram os referidos desvios. O resultado dessa andlise é apresentado na Figura 4.12
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14
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1 el

Fevereiro Margo Abril

N2 de ocorréncias

N

Desvio na procura M Falta de Materiais Backlog M Qualidade W Capacidade

Figura 4.12 — Anélise dos desvios da produgao real.

Os desvios estudados s@o consequéncia de alteracdes da procura esperada, restricdes devidas a falta
de materiais, atrasos na produc¢do (backlog) e problemas de qualidade nas células de produgdo. Da andlise
efetuada durante o desenvolvimento do projeto, observa-se que o desvio da procura € o fator com maior
nimero de ocorréncias e, consequentemente, 0 motivo principal para o ndo cumprimento do planeamento
padrao, definido no inicio do periodo. Os desvios do planeamento trazem complexidade aos processos
de tomada de decisdo para o escalonamento das operagdes. Devido ao curto horizonte de planeamento,
quando uma falha afeta o sistema, o planeamento reativo gera entropia e outras consequéncias negativas
ao longo da cadeia produtiva.

Considerando este cendrio como ponto de partida, foi desenvolvido um novo modelo de planeamento
das operagoes. O novo modelo visa suportar os processos de tomada de decisdo relativos a utilizagdo
da capacidade das células de produg¢do, tendo como principal objetivo o servico prestado ao cliente. O
presente projeto de dissertacdo contempla nao sé o estudo de um modelo mas também a sua construcao,
recorrendo ao desenvolvimento de ferramentas de utilizacdo simples por parte dos planeadores. No
préximo capitulo abordar-se-4 o modelo proposto e apresentar-se-ao as ferramentas que permitiram o

seu desenvolvimento e aplicacao.



Capitulo 5

Apresentacao da solucao

O ambiente industrial no qual o projeto estd inserido atravessa uma etapa de crescimento, caraterizada
pela incorporagdo de novos produtos no portfélio da empresa. O crescimento evidenciado tem como
consequéncia o aumento da complexidade nas atividades de acompanhamento das ordens de compra das
unidades de negdcio e na monitorizagdo da producdo. A dificuldade assenta numa estratégia produtiva
definida por baixos niveis de stocks e orientada as ordens de compra efetivas das unidades de negdcio.
Mediante andlise do atual modelo de planeamento, foi notdria a existéncia de fragilidades relacionadas
com os sistemas de suporte a tomada de decisdo para o planeamento das operagdes didrias de producio.
O presente capitulo destina-se a apresentacdo da solug@o proposta para dar resposta a estas dificuldades.

A solugdo desenvolvida tem como principal objetivo dar suporte as atividades de planeamento das
operacdes da empresa. Este suporte compreende a uniformizacdo dos critérios para o sequenciamento e
escalonamento da producdo, acrescentando também a constru¢do de um modelo que facilite a gestdo das
ordens de compra das unidades de negécio e que permita uma visdo global das atividades relacionadas
com a satisfacdo das encomendas. Os objetivos do projeto envolvem ndo s6 a definicdo do modelo mas
também a construg@o da ferramenta em VBA (Visual Basic for Applications). A metodologia utilizada
para o levantamento dos requisitos consistiu na realizacdo de entrevistas aos responsdveis de planea-
mento, no acompanhamento das atividades didrias da equipa e, com especial relevincia, na gestdo do
planeamento da célula de producio piloto. Esta metodologia permitiu identificar as dificuldades préprias
do sistema produtivo.

A solug¢do desenvolvida compreende duas atividades principais no planeamento das opera¢des, uma
primeira correspondente ao sequenciamento das ordens de compra, recebidas das unidades de negécio,
e uma segunda relativa ao escalonamento da producdo. Concretamente, a solugdo permite: (i) A andlise
da criticidade das ordens de compra dos clientes; (ii)) O sequenciamento das ordens de compra; (iii)
O planeamento das ordens de producdo; (iv) A monitorizacdo das ordens de compra e o controlo da
producdo planeada.

O fluxo de atividades do modelo proposto para a ferramenta de suporte ¢é ilustrado na Figura 5.1.
Inicialmente, obtém-se a informacao relativa as ordens de compra das unidades de negécio e a produgdo
planeada. Esta informacdo € obtida do sistema de informacao utilizado na empresa. Apds obtencdo da
informacao, as ordens de compra das unidades de negdcio sdo sequenciadas em funcio da sua criticidade

e, de acordo com a producgdo planeada, sdo escalonadas as novas ordens de produgio.

43
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SAP

Importar as ordens de compra
das unidades de negdcio e as
ordens de producdo planeadas

Analise da criticidade das
ordens de compra recebidas

Apresentacdo da solucdo
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Sequenciamento das ordens

de compra

l

Planeamento das ordens de
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I
O
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X

Figura 5.1 — Fluxo de atividades na ferramenta desenvolvida.

5.1 Processo de sequenciamento das ordens de compra

O primeiro objetivo do modelo proposto consiste na uniformizac¢do dos critérios para o sequenci-

amento e processamento das ordens de compra enviadas pelas unidades de negdcio. A sele¢do dos

critérios, abordados nesta primeira etapa do processo, sdo fundamentados nos indicadores chave para a

area de planeamento, incluindo o nivel de servico ao cliente e o prazo de satisfacdo da encomenda. Com

base nos indicadores e nas carateristicas do negécio, foi desenvolvido o modelo que permite analisar

a criticidade das encomendas recebidas. Em primeiro lugar, o modelo atribui prioridades as ordens de

compra das unidades de negécio. Seguidamente, a prioridade da encomenda ¢ definida em fungdo do
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stock disponivel e, por dltimo, estabelece-se o sequenciamento da produ¢do. Na Figura 5.2 € ilustrado o

modelo de sequenciamento desenvolvido.

Inicio

!

Recegdo das ordens
de clientes

1 a -
1 Anélise de criticidade
para o cliente

Prioridade 1 Prioridade 2 Prioridade 3

K4

Ha disponibilidade em inventario?

Emitir ordemde |
expedi¢do

1 1
0000000 + ' 00000 !

; Sequenciamento das ordens

Figura 5.2 — Modelo de sequenciamento das ordens de compra recebidas das unidades de negdcio.

As ordens de compra das unidades de negdcio s@o classificadas de acordo com o motivo que as
originaram. A titulo exemplar, se o motivo da ordem de compra for o reaprovisionamento do stock no
centro de distribuicdo (monitorizado pela unidade de negdcio), a ordem de compra € classificada com
baixo nivel de prioridade. Por sua vez, se a ordem de compra for despoletada por uma venda real da
unidade de negdcio, € atribuido um nivel de prioridade elevado. Neste dltimo caso, a politica da empresa
estabelece um prazo de entrega maximo de oito dias, sem considerar o prazo de transporte até ao centro

de distribuigao.

As varidveis de decisdo, intervenientes nesta primeira fase de atribui¢do de prioridades as ordens de

compra, sdo definidas na Tabela 5.1
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Tabela 5.1: Varidveis de decisdo do modelo proposto para o sequenciamento das ordens de compra.

Variavel Definicao

Sa Stock em mao nos centros de distribui¢do;

SS Stock de seguranca dos centros de distribuicao;

S, Stock nominal nos centros de distribui¢do;

ROP Nivel de reaprovisionamento dos centros de distribui¢do;

O1ransito Quantidade de produto em transito e em produgio;

Vi Quantidade de produto associada a uma venda real da unidade de negdcio;
0. Quantidade de produto encomendada pela unidade de negdcio.

Os niveis de prioridade sdao definidos numa escala de 1 a 3. Esta escala classifica, em ordem de-
crescente, a prioridade da ordem de compra no processo de planeamento, correspondendo o nivel I a
prioridade méxima e o nivel 3 a prioridade minima. As condi¢des de classificacdo da prioridade das
ordens de compra baseiam-se no stock nominal do produto no centro de distribuicdo destino da enco-
menda. O stock nominal corresponde ao stock em armazém, S4, somado as quantidades em transito e
em producao, Qyansito, Subtraindo as quantidades cativas por vendas reais das unidades de negécio cuja

saida é prevista para o periodo em andlise, Vg, como indicado na Equagao 5.1.

Sn = SA + Qtransito — Vg (51)

A relagdo entre as varidveis de decis@o e os niveis de prioridade é representada na Tabela 5.2. Os
niveis de prioridade ndo sdo exclusivos, isto é, podem verificar-se simultaneamente dois valores de prio-
ridade para a mesma ordem de compra. Contudo, a classificag¢do final da prioridade de uma determinada
ordem de compra corresponde ao valor mais exigente. Na mesma tabela pode ver-se que, inicialmente,
todas as ordens de compra, enviadas pelas unidades de negdcio, podem ser classificadas com prioridade
3 (nivel menos exigente da escala de prioridades). Seguidamente, dependendo das carateristicas das

encomendas, esta prioridade pode ser alterada para um outro nivel de maior exigéncia (mais prioritario).

Tabela 5.2: Analise da criticidade das encomendas.

Prioridade | Condicao Definicao

A ordem de compra destina-se a reposi¢cdo do inventdrio no
P=3 Se S, < ROP o

centro de distribuicao;

A ordem de compra destina-se a satisfacdo de uma venda as-
P=3 Se S, >= ROP _ , . . .

sociada a um projeto futuro das unidades de negécio;

A ordem de compra destina-se a reposicao do stock de segu-
P=2 Se S, <=SS

ranca;

A ordem de compra destina-se a satisfacdo de uma venda da
P=1 Se (SA + Qtrﬁnsito) < VR . L. .

unidade de negdcio a um cliente externo ao grupo Bosch;
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Para exemplificar as condi¢des acima referidas, na Figura 5.3 ilustra-se a andlise da criticidade de trés
produtos da célula piloto. No primeiro exemplo, o produto ndo possui stock no centro de distribuicao.
Contudo, devido a uma venda real da unidade de negdcio (20 unidades), esta ordem de producdo é
classificada com prioridade de nivel 1. No segundo exemplo, a ordem de compra de 23 unidades destina-
se a reposicdo do stock no centro de distribuicao (750-727-100+100=23 unidades), sendo atribuida a
prioridade de nivel 3. No udltimo exemplo, o stock nominal € inferior ao stock de seguranca e, nio se

verificando uma venda real da unidade de negdcio, € atribuida a prioridade de nivel 2.

Célula
piloto

UN_CDC 10NC ROP 55 Sa Vr Qt Qe Prioridade Controlo

F.01U 216 589

‘F.01U.288.670

Figura 5.3 — Exemplos de atribuicdo de prioridade as ordens de compra.

Ap6s a atribuigdo de prioridades as ordens de compra das unidades de negdcio € necessdrio analisar o
stock dos produtos na empresa. De acordo com o nivel de stock de produto acabado, a ordem de compra
pode ser satisfeita imediatamente, ou, caso contrdrio, é necessdrio produzir o produto. O resultado final
¢é representado numa matriz, na Figura 5.4. Esta matriz permite visualizar, por célula de producio, o
cliente associado, a prioridade da ordem de compra e a a¢do a tomar, em particular, produzir ou expedir
a encomenda. Na Figura 5.4 ¢ ilustrada a matriz de sequenciamento para os exemplos apresentados
na Figura 5.3. No primeiro exemplo pode ver-se que, apesar da encomenda possuir uma prioridade
elevada, devido a disponibilidade de stock do produto, a ordem pode ser expedida imediatamente. No
segundo e terceiro exemplos, a disponibilidade em sfock dos produtos ndo € suficiente para satisfazer as

encomendas e, consequentemente, sdo geradas ordens de produgao.

Line 10NC 2472 P | 3473 P | 4474 P Qe sa g:::;"ggz Acio

L09 F.01U.216.589 20 1 20 25 - Expedir
L09 F.01U.298 556 23 3 23 13 10 Produzir
L09 F.01U.298670 13 2 13 0 13 Produzir

Figura 5.4 — Matriz de sequenciamento das ordens de compra.

Este método de sequenciamento baseia-se no EDD (earliest due date) para os produtos com prio-

ridade 1, ja que estas ordens devem ser expedidas num prazo maximo de oito dias. Para as restantes
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prioridades, o método baseia-se na filosofia FCFS (first come, first serve).

Uma vez sequenciadas as ordens de compra das unidades de negdcio e identificadas as necessidades

de produgdo, a préxima atividade no planeamento das operagdes € o escalonamento da produgao.

5.2 Processo de escalonamento da producao

Os objetivos do escalonamento da producio passam pela programacao das ordens de produgdo, in-
dicando o inicio e fim de cada uma delas. Previamente ao escalonamento das ordens de produgdo, é

necessdrio monitorizar os eventuais desvios da producdo real face & producgdo planeada.

A solugdo proposta, com a funcionalidade de monitorizagdo, permite avaliar de forma integrada a
situacdo atual da célula de producio e, particularmente, apurar as implicacdes de possiveis paragens ou
atrasos na producao. Neste sentido, a ferramenta permite detetar, especificamente, as seguintes situacdes:
(i) Producao destinada a reposic@o dos supermercados de produtos acabados da empresa; (ii) Prioridade
das ordens de compra das unidades de negdcio, respeitando os critérios anteriormente definidos; (iii)

Auséncia de ordens de produgao para satisfazer as ordens de compra.

Para a monitorizag¢ao da producio, a ferramenta analisa o sfock atual de produto na empresa (Stock),
o total de quantidades encomendadas pelas unidades de negécio, Q,, e a produgdo planeada. Partindo
desta informacao, a ferramenta define, de forma automatica, as quantidades de produtos planeados para
a reposi¢do do inventdrio na empresa (Supermercado) e as quantidades planeadas para satisfacido das
encomendas das unidades de negécio. A producdo planeada para satisfacdo das encomendas é classifi-
cada de acordo com os critérios de prioridade definidos para o sequenciamento das ordens de compra. A
ferramenta permite ainda detetar a eventual insuficiéncia da producdo planeada para satisfazer as ordens

de compra das unidades de negdcio (Planear produgdo).

Na Figura 5.5 € ilustrada a funcionalidade de monitorizacdo da produgdo planeada, integrada na fer-
ramenta desenvolvida. Na mesma figura apresentam-se alguns exemplos relativos as diferentes situagdes
de monitorizagdo. O primeiro exemplo, correspondente ao produto F.0/U.130.918, mostra que a enco-
menda da unidade de negécio (24 unidades) pode ser satisfeita com o stock atual na empresa, sendo que,
das 24 unidades, 12 unidades possuem prioridade 2 e as restantes prioridade 3. Num outro exemplo,
referente ao produto F.01U.216.589, existe uma encomenda da unidade de negécio correspondente a 30
unidades. Neste exemplo, ndo havendo stock disponivel na empresa, € gerado um alerta de planeamento
de producio, sendo ainda possivel detetar o desvio no planeamento relativo a insuficiéncia da quantidade
planeada para satisfacdo da ordem de compra. Por tltimo, o produto F.0/U.296.122 ilustra um caso onde

as quantidades planeadas sdo destinadas a reposi¢do do sfock interno da empresa.
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BH Novwe | ¢ Awalizar il Controlo
. ; Produg&o Planear

Célula piloto Stock Qe planegda Supermercado 3 2 1 produgio
24 24 12 12
192 0 192
0 0
0 30 24 30 6
o 12 12
0 0
T2 35 12 48 36
0 0 98 83
38 91 53 53
o 12 12 12

Figura 5.5 — Solugdo desenvolvida para a monitoriza¢do da produgdo.

Na situagdo ilustrada na Figura 5.5 verifica-se que, caso o processo produtivo sofra uma reducio da

sua capacidade produtiva, o planeador da célula devera atribuir prioridade aos produtos F.01U.216.589 ¢

F01U.298.556, sendo estes 0s mais criticos para as unidades de negdcio.

Apds monitorizagdo da produgdo planeada, o planeador da célula de produgdo pode incorporar no

planeamento as novas necessidades de producdo, identificadas no sequenciamento das ordens de compra

recebidas. A ferramenta desenvolvida permite ao responsavel pelo planeamento analisar as ordens de

produgdo planeadas, verificando as ordens em atraso, as ordens atualmente em producdo e a producdo

planeada para o futuro. As ordens de producao planeadas para o futuro diferenciam-se em ordens plane-

adas para o dia seguinte e em restantes ordens de planeamento futuro, sendo que as primeiras devem ser

impressas e enviadas as células de producdo para garantir a sua execugdo. A ferramenta permite ainda

determinar o nimero de ciclos de producdo necessdrio para satisfazer cada ordem planeada. Na figura

5.6 ¢ ilustrada a funcionalidade desenvolvida para o processamento das ordens de producdo. Por fim, a

produgdo planeada ¢ atualizada no sistema de informacao.

B novwe /' Editar N° Operadores 3

C?IUIa N° da ordem Produto Informagao do sistema Dia dg Quantidade 0¥ CICI.'OS Ciclos em

piloto produgao (20min) horas
L09 :3332559 F.010U.216.589 REL MSPT SETC 9/6/2017 12 3.33 1.1
L09 3332560 F.010U.296.122 REL MSPT SETC 9/6/2017 15 3.66 1.22
L09 3335002 F.010U.298.556 REL MACM SETC 9/6/2017 9 220 0.73
L09 3333449 F.010U.296.122 CRTD MSPT SETC 13/6/2017 15 3.66 1.22
L09 591427771 F.010.216.590 13/6/2017 12 3.36 112
L09 1591298826 F.010U.298.556 13/6/2017 9 220 0.73
L09 3333448 F.010U.296.122 CRTD MSPT SETC 14/6/2017 7 1.7 0.57
L09 591427774 F.010U.298.670 14/6/2017 4 0.98 0.33
L09 591427772 F.010U.296.122 14/6/2017 " 2.68 0.89
L09 591427770 F.010U.263.342 14/6/2017 12 3.33 1.1
L09 591427775 F.01U.298.556 14/6/2017 9 2.20 0.73
L09 591427773 F.010U.296.122 16/6/2017 3 0.73 0.24

Imprimir ordens
de producéo

Figura 5.6 — Solu¢do desenvolvida para o processamento das ordens de producao.



Capitulo 6

Conclusoes e perspetivas de trabalho futuro

A presente dissertacdo consistiu na andlise do modelo de planeamento da produgdo de uma empresa
industrial dedicada a producao de solugdes eletronicas. Estas solugdes sdo destinadas, principalmente, a
integracdo em sistemas de seguranga e comunicagdo. A andlise ao modelo de planeamento da produgdo
compreendeu a caraterizacdo do processo de planeamento dividido em trés fases, nomeadamente na

defini¢do das necessidades de producdo, no planeamento da logistica e no planeamento das operacoes.

O trabalho desenvolvido materializa a constru¢do de uma ferramenta de suporte a tomada de decisdo
e ao controlo das operagdes de produgdo, permitindo também implementar solugdes relacionadas com
oportunidades de melhoria identificadas nas fases de planeamento referidas. Em particular, os esforgos
focaram-se na definicdo do modelo de previsdao das necessidades de producio, na avaliacdo das estraté-
gias aplicadas ao planeamento das necessidades de materiais, na utilizacdo da capacidade produtiva e,

por fim, na abordagem das atividades de gestdo operacional do planeamento da produgdo.

Numa primeira fase, e com o objetivo de diminuir a dependéncia do método de previsio da sensibili-
dade do planeador, foi desenvolvido e implementado um modelo de previsao, através de uma ferramenta
de calculo em VBA (Visual Basic for Applications), para integrar e orientar os passos do processo de
planeamento. A solucdo desenvolvida foi implementada e explorada durante os meses do projeto, supor-

tando a tomada de decis@o nos processos de previsao.

Numa segunda fase, foi analisado o planeamento da logistica. Esta andlise compreendeu, particular-

mente, o planeamento das necessidades de materiais e a utilizacdo da capacidade produtiva.

No que respeita ao planeamento das necessidades de materiais, verificou-se a ocorréncia frequente de
ruturas de materiais. Estas ruturas diminuem a flexibilidade de planeamento, afetando o nivel de servi¢o
prestado ao cliente. A andlise das ruturas de materiais focou-se na defini¢do dos stocks de seguranca,
sendo este um fator chave para a diminui¢do das ruturas. A empresa, motivada pela necessidade de
reducdo destas ruturas, implementou uma nova politica para a definicdo de stocks de seguranga. O
trabalho desenvolvido, permitiu concluir que a politica atual para a defini¢do de stocks, é cientificamente
inadequada. Como método de comparacio, foi proposto o método de revisdo continua para a gestdo de
stocks. Os resultados apresentados indicam que o método de revisdo continua € o mais adequado para
este tipo de materiais, com taxas de rutura elevadas, permitindo uma redugdo de 31% no custo do stock

de seguranca e possibilitando a obtencdo do nivel de servico pretendido pela empresa.
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Por sua vez, a capacidade produtiva da célula de produgdo piloto demonstrou ser suficiente para
satisfazer as ordens de compra das unidades de negécio durante o periodo de planeamento. Contudo,
verificou-se que a distribui¢do da carga produtiva apresenta desvios significativos face a producio pla-
neada no inicio do semestre. Estes desvios foram observados durante trés meses de projeto, sendo o
principal motivo dos desvios a variabilidade da procura do cliente. Os desvios do planeamento trazem
complexidade aos processos de tomada de decisdo para o escalonamento das operacdes. O planeamento
reativo gera entropia e outras consequéncias negativas ao longo da cadeia produtiva. Considerando este
cendrio, foi desenvolvido um novo modelo de planeamento das operacdes. O novo modelo visa suportar
os processos de tomada de decisdo relativos a utilizagdo da capacidade das células de produgdo, tendo
como principal objetivo a otimizacdo do nivel de servigo prestado ao cliente. O presente projeto de dis-
sertacdo contempla ndo sé o desenvolvimento de um modelo de apoio a tomada de decisdo mas também
a sua implementacao no processo produtivo da empresa.

O modelo desenvolvido para o planecamento das opera¢des compreende a gestdo das ordens de com-
pra, o sequenciamento das ordens de produgdo, a monitorizagdo das encomendas e o controlo das ordens
de produgdo. O modelo foi integrado no desenvolvimento de uma ferramenta em VBA, Visual Basic for
Applications, permitindo a sua facil integracdo na empresa. A ferramenta proposta € atualmente utilizada
como aplicacio de suporte para o planeamento de todas as células de producido da empresa evidenciando,
por parte dos utilizadores, o enorme contributo para o planeamento das operacdes didrias. De forma con-
sistente, a ferramenta demonstrou bons resultados na sua aplicacdo, permitindo a dete¢do de desvios na
resposta as ordens de compra das unidades de negdcio e facilitando a atribui¢do de prioridades as mes-
mas ordens de compra. Destaca-se também o poder e a simplicidade de ferramentas de gestdo visual
aplicadas a monitorizagdo e ao controlo de desvios nas atividades de planeamento.

Nos resultados obtidos verificaram-se potenciais oportunidade de melhoria que, devido ao ambito
do projeto, ndo foram aprofundadas. Como oportunidades de desenvolvimento futuro, pode-se referir a
necessidade de implementacdo de um método mais adequado para a gestdo de stocks. O elevado nimero
de ruturas de materiais confirmam a necessidade de um sistema de gestdo mais eficiente, quer na defini-
¢d0, quer na monitorizacdo dos niveis de sfock. Recomenda-se ainda a incorporacdo de uma interface de
ligacao com e-kanbans de producio, facilitando a comunica¢do em tempo real com as atividades produ-
tivas. Para finalizar, sugere-se o aperfeicoamento do modelo de cdlculo de supermercados de produtos
acabados, motivando o desenvolvimento de uma ferramenta que integre o modelo criado e facilite a sua

utilizag@o por parte responsdveis de planeamento.
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Anexo A

@ BOSCH Titulo: Matriz de identificacdo de oportunidades de melhoria.

Inverted for e

Fator
Identificado

Definicdo do
problema

Solugdo

Tatico Operacional

Resultado da reunido com a equipa de planeamento
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Anexo B

m Titulo:  Previsdo das necessidades de producdo definida pelas unidades
e de negdcio.
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Anexo C

Titulo

Definicdo das necessidades de produgdo.

[Ferramenta de suporte ao modelo de previsio]
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Anexo D

[ = x
Py Titulo: Ferramenta de suporte ao planeamento das operacdes.

Freerded for e

Principais
Production Planning and Control Funcionalidades

[ 1. Update Data @
L]

Planning Trigger Report - PTR Update
IMPORTAR O

Update @ RELATORIO

Production Orders - COOIS

[ 2 Customer management
c Orders manag -PTR - CLASSIFICACAO
1. Scheduling DAS ORDENS DE
COMPRA

2. Priorities management

[ 3- Production management
Production Orders processing - COOIS ‘
1. Planned production orders
2. Monitoring

@

[ 4. Production Control
-p CONTROLO DA

Production Control
1. Work in Progress conrol PRODUCAO
2. Priorities management PLANEADA

) BOSCH

Inventad for life

Bosch Security Systems Junho, 2017 V1

57



	Página de Rosto
	Conteúdo
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução
	1.1 Enquadramento do projeto e motivação
	1.2 Âmbito do projeto
	1.3 Metodologia de análise e estrutura da dissertação

	2 Revisão da literatura
	2.1 Sistemas de produção
	2.1.1 Filosofia Lean
	2.1.2 Bosch Production System

	2.2 Gestão das operações e cadeia logística 
	2.3 Planeamento e controlo da produção
	2.4 Desafios associados ao planeamento baseado em previsões
	2.5 Gestão de stocks
	2.6 Escalonamento da produção

	3 Apresentação do caso de estudo
	3.1 Gestão da produção
	3.2 Modelo atual do planeamento da produção
	3.2.1 Definição das necessidades de produção
	3.2.2 Planeamento da logística
	3.2.3 Planeamento das operações

	3.3 Estratégia de análise ao atual modelo de planeamento

	4 Análise ao atual modelo de planeamento
	4.1  Previsão das necessidades de produção
	4.1.1 Modelo atual de previsão das necessidades de produção
	4.1.2 Análise dos erros de previsão

	4.2 Planeamento da logística
	4.2.1 Planeamento das necessidades de materiais
	4.2.2 Utilização da capacidade produtiva nas células de produção

	4.3 Desvios da produção real face à produção planeada

	5 Apresentação da solução
	5.1 Processo de sequenciamento das ordens de compra
	5.2 Processo de escalonamento da produção

	6 Conclusões e perspetivas de trabalho futuro
	Referências
	Anexo A: Identificação de oportunidades de melhoria
	Anexo B: Previsão da procura definida pelos clientes do negócio
	Anexo C: Ferramenta de suporte ao modelo de previsão
	Anexo D: Ferramenta de suporte ao planeamento das operações

