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“There are four purposes of improvement: easier, better, faster, and cheaper”

Shigeo Shingo
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Resumo

Resumo

Este estudo teve como objetivo principal caracterizar e propor um modelo para
automatizar o processo de planeamento de producdo de materiais injetados que,
atualmente, é realizado manualmente em quase toda a sua totalidade.

Foi efetuada uma analise ao processo de planeamento de producdo de materiais
injetados e a sua caraterizacdo. O processo de planeamento de producdo de materiais
injetados ndo € mais do que um problema de loteamento e sequenciamento manual.
Consiste, em primeiro lugar, com base nas encomendas dos clientes, na alocacdo das
diferentes operacdes de fabrico as maquinas de injecdo tendo em conta 0s Varios
constrangimentos que tipicamente se encontram na industria de injecdo de plasticos.
Seguido do sequenciamento das varias operacfes por forma a minimizar o atraso das
encomendas.

Ap0s esta caracterizacdo do processo do planeamento de producdo de materiais
injetados, e com base na mesma, apresenta-se a proposta de modelo para automatizacéo do
processo de planeamento de materiais injetados tendo em conta regras légicas para um
bom planeamento e o melhoramento da eficiéncia do mesmo sem comprometer as
restricdes especificas encontradas neste caso de estudo.

Foram ainda realizados testes ao modelo proposto por forma a avaliar os
pontos fortes e os pontos fracos, e ainda, quais os aspetos a melhorar no futuro por forma a

incorporar ao modelo cada vez mais fun¢des envolvidas no planeamento.

Palavras-chave: Planeamento da produgdo, Industria de injegao de
plasticos, Automatizacdo do planeamento de
producdo, Loteamento e sequenciamento
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Abstract

Abstract

The purpose of this study was to characterize and propose a model for the
automation of the planning process of injected materials manufacturing which, nowadays,
is performed manually.

An analysis and characterization of the process of planning the production of
injected materials was made. This process is nothing more than a manual lot-sizing
problem. It consists, firstly, based on customer orders, in the allocation of different
manufacturing operations to the machines taking into account the various constraints
typically found in the plastics injection industry. Secondly, it consists in sequencing the
various operations in order to minimize the tardiness of the orders.

After characterizing the planning of the production of injected materials, and
based on it, a proposal model for automation of the process of planning injected materials
was presented considering logical rules for a good planning and to improve the efficiency
of this task without compromising the specific restrictions of this case study.

Finally, tests were performed to the model with the objective of evaluating its
pros and cons and consider the aspects to improve gradually in the future and, therefore,
incorporate improvements to the model along the way according to the emerging new

needs.

Keywords Production planning, Plastic Injection Industry, Lot-size
scheduling, Production planning automatization.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

Neste capitulo pretende-se fazer um breve enquadramento ao trabalho
desenvolvido no ambito do estagio curricular do curso de mestrado em Engenharia e
Gestédo Industrial da Universidade de Coimbra.

Faz-se ainda uma descricdo da estrutura adotada neste documento e da-se a

conhecer a organizagdo onde foi realizado o estagio curricular.

1.1. Enquadramento e relevancia do tema para a

organizagao

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo consistiu em analisar e propor um
modelo mais consistente para o planeamento da producdo de uma empresa industrial
portuguesa que injeta componentes de plastico para a industria sanitaria. Parte dos
componentes injetados por esta organizacdo sdo, posteriormente, sujeitos a montagem
criando o produto final.

A organizacdo dispde de 87 maquinas de injecdo paralelas, idénticas e nédo
idénticas. Nestas maquinas trabalham os mais de 1000 moldes que a organizagdo tem neste
momento. Consoante as caracteristicas das maquinas os varios moldes sdo alocados as
mesmas. De notar que, por caracteristicas, se entende a tonelagem das maquinas,
capacidade de injecdo, dimensdes, mas também o0s equipamentos de suporte ao
equipamento tais como robds, passadeiras, entre outros. Quanto a matéria-prima, as
maquinas estdo alocadas, por defeito, a uma matéria-prima. Porém, podem trabalhar com
outras matérias-primas diferentes se for necessario.

A organizacdo Oliveira & Irmdo, S.A. foi fundada em 1954 como uma
organizacao familiar de pequenas dimensdes. Ao longo do tempo foi passando por varias
areas de negoécio tendo comecado na area da agricultura e em 1981 a organizacgdo
direcionou a area de negdcio para o setor dos sistemas sanitarios e criou a primeira unidade
fabril dedicada a produzir autoclismos.

Com o rapido crescimento, em 1993, a organizacdo foi integrada ao Grupo

Silmar, com sede em Itélia, presente em quatro sectores de atividade — aquecimento, redes

Jodo M. Mendes 1
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de esgotos e 4gua, metalizacdo em plasticos e fundicdo em aluminio. Ainda nesse ano foi
inaugurada uma filial da organizacdo em lItalia.

Mais recentemente, em 2007, a organizacdo implementou o sistema de
melhoria continua e conseguiu aumentar produtividade em 30%, diminuir o trabalho em
curso na mesma proporcao (30%), diminuir o stock de produto final em 40% e diminuir 0s
tempos de resposta também em 40%. A OLI chegou mesmo a ganhar o Prémio Kaizen na
categoria “Exceléncia na Produtividade”.

A OLI tem vindo a crescer pelo seu elevado nivel de inovacédo, quer ao nivel de
produtos como de design. Tem desenvolvido varios produtos mais sustentaveis como: a
torneira de boia silenciosa, inventou o sistema de dupla descarga, desenvolveu varios
produtos com a parceria de arquitetos de renome, produtos que lhe tém atribuido varios
prémios de design.

Em 2015, a OLI renova o seu laboratorio de testes de vida e torna-o num
laboratdrio de Gltima geracdo onde sdo realizados todos os testes de qualidade necessarios
para validar os produtos e adquirir os certificados de qualidade. Nestes laboratorios séo
desenvolvidos novos projetos e realizadas experiéncias para o desenvolvimento de
produtos inovadores, sempre de olhos postos nas necessidades futuras.

No ano seguinte, a OLI abre uma filial na Alemanha que tem func¢des da area
comercial e, constroi uma nova fabrica para a OLI Moldes que permite duplicar a
capacidade de producdo e a qualidade dos moldes que fabrica para industrias hidro-
sanitarias e automével em todo o mundo.

Atualmente a OLI tem uma éarea total de 82 mil metros quadrados, com cerca
de 400 trabalhadores, e controla toda a cadeia de valor desde a ideia, industrializacéo,
producdo até ha comercializacdo. A organizacgdo € reconhecida pelo design contemporaneo
e pelas novas tecnologias e novos materiais, é detentora de 45 patentes, com o foco na
eficiéncia hidrica e no respeito pelo meio ambiente. A faturagdo do ano passado ficou na
ordem dos 56.3 milhdes de Euros sendo que produz 2 milhdes de autoclismos e 2.8
milhdes de mecanismos anualmente. E atualmente um dos maiores produtores de
mecanismos para a industria cerdmica e de mecanismo interiores da Europa (OLI, 2019).

A atividade industrial tem crescido na ordem dos 5/10% ao ano, todos 0s anos.
Por outras palavras, o investimento em novos produtos, com consequente aumento em

moldes, e na atividade industrial tem sido avultado. Esta informacg&o pode ser confirmada

2 2019
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nos relatérios de contas da organizacdo e torna-se de mais féacil percecdo analisando 0s
gréficos das figuras 1.1 e 1.2 relativos ao crescimento da organizacdo nos varios sectores e
ao valor investido pelos varios sectores respetivamente. (OLI, 2019; OLI, 2018; OLI,
2017; OLI, 2016)

Crescimento face ao ano anterior (%)
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%

10.0%

o Ill ||II ||| ||| ‘II
0.0% I I I I mil_

Vendas Mercado Mercado Atividade Atividade Atividade
interno externo Industrial comercial imobilidria

m2018 m2017 m2016 m2015

Figura 1.1 — Grafico do crescimento da organizagao face a anos anteriores
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€7,000,000.00

€ 6,000,000.00

€ 5,000,000.00

€ 4,000,000.00

€ 3,000,000.00

€2,000,000.00

€1,000,000.00 I I II II

! [ I [T ] —

Montante Moldes Equipamento Terrenos e Outros fins
Total de Produtivo Edificios

Investimento

2018 m2017 w2016 m2015

Figura 1.2 — Grafico do Investimento da organiza¢ao ao longo dos ultimos anos

Jodo M. Mendes 3



Anidlise e proposta de modelo para o planeamento da producdo na industria da inje¢do de plasticos

Torna-se claro que o nimero de moldes e maquinas tém vindo a aumentar ao

longo do tempo o que torna o processo do planeamento industrial cada vez mais complexo.

1.2. Objetivos

Atualmente o processo de planeamento dos injetados é executado de forma
manual. A gestdo do parque de maquinas esta distribuida por dois planeadores que
executam o plano diario de mudanca de moldes. O exercicio e a l6gica associada sao
sempre os mesmos. No fundo, trata-se de um grande exercicio de loteamento e
sequenciamento executado diariamente, quase na integra, de forma manual.

O processo é moroso, cansativo, exige muita concentracdo e, acima de tudo,
pouco fiavel do ponto de vista da uniformidade de tomada de decisdo. O rapido
crescimento da organizacao trouxe a necessidade de alterar a forma como o planeamento é
executado e melhorar o mesmo. Para tal, foi necessario criar regras claras de procedimento
do planeamento, executar um plano de automatizacdo do mesmo sendo que essas regras
tém conta objetivos especificos como minimizar os atrasos e controlar o ndmero de
mudanca de moldes.

Em conclusdo, neste momento sdo necessarias 16 horas.homem diérias para a
execucao desta tarefa. Tratando-se de uma tarefa repetitiva, em termos légicos, € um
processo passivel de caracterizar e, através de sequéncias l6gicas obter a informacéo, do
sistema ERP, necessaria ao planeamento, e executar esse mesmo plano de mudanca de
moldes informaticamente.

O trabalho desta dissertacdo consiste na caracterizagcdo deste processo do
planeamento de producdo de injetados, e na andlise e proposta de um modelo de
planeamento, que mais tarde possa vir a ser implementado informaticamente, capaz de

propor solucBes admissiveis.

4 2019



Introducdo

1.3. Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se dividida em quatro capitulos principais:

No capitulo 1 podemos encontrar a introducdo, onde é realizado um breve
enquadramento do tema e a relevancia deste estudo para a organizacdo. Neste capitulo
também sdo apresentados 0s objetivos deste trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a revisdo da literatura do tema em estudo, o
planeamento da producdo. Primeiramente sdo dadas nocGes béasicas sobre o tema; de
seguida faz-se referéncia a algumas regras de sequenciamento mais utilizadas na industria;
logo depois faz-se um apanhado das ferramentas computacionais que d&o apoio ao
planeamento da producdo dando especial atencdo aquelas que sdo utilizadas na
organizacdo; e, finalmente, termina-se fazendo um apanhado de situacdes de planeamento
da producdo documentados e estudados especificos desta industria da injecdo de plasticos.

No capitulo 3 € realizada uma andlise hd forma de como atualmente é
executado o planeamento da producdo na organizagdo em questdo. Tentou-se perceber
todas as etapas da realizagdo do planeamento de injetados, pressupostos e os indicadores
que levam a tomada de decisdo dos trabalhos que sdo definidos para producdo no plano
diario de mudanca de moldes.

No capitulo 4 propbe-se um modelo para a automatizacdo do processo de
execucdo do plano didrio de mudanca de moldes e apresentam-se as suas vantagens e
limitacGes para a organizacéo.

Por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes do estudo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo pretende-se realizar um enquadramento tedrico aos conceitos
utilizados no decorrer do estagio. A primeira abordagem sera relativa ao tema do
planeamento industrial seguido de uma introducéo a regras de sequenciamento e tipos de
layout. De seguida, uma breve referéncia aos sistemas e conceitos computacionais mais
utilizados como ferramenta de apoio ao planeamento e, finalmente, o foco no planeamento

da industria de injecéo de plasticos.

2.1. Planeamento da produc¢ao

Drexel e Kimms (1996) argumentam que o planeamento € um dos trabalhos
mais desafiadoras no ramo da gestdo industrial. Sule, em 2007, afirma que uma boa
implementacdo de técnicas adequadas de planeamento resulta na reducdo de custos de
producdo e de gestdo de inventario. Os clientes ficam mais satisfeitos pela melhor
capacidade de resposta e resulta um melhor planeamento e controlo de producao.

O planeamento da producéo determina o qué, quando e em que quantidade produzir
para satisfazer as necessidades dos clientes, e qual a melhor forma de planear quando néo é
possivel satisfazer a necessidade do cliente por forma a minimizar os custos associados ao
ndo cumprimento (Sule, 2007).

Hopp e Spearman (2011) acrescentam que o planeamento visa conseguir entregar o
produto sem atraso, minimizar o trabalho em chédo de fabrica, diminuir os lead-times dos
produtos e maximizar a utilizagdo dos recursos. Contudo, & muito mais simples cumprir as
datas de entrega dos produtos se a taxa de utilizacdo dos recursos for menor.

Quanto mais sobrecarregado estiverem 0s recursos e, consequentemente, maior for
a taxa de utilizagdo, menor sera a probabilidade de cumprir o fabrico de todos os produtos
para as respetivas datas de entrega (Due Dates - DD). Da mesma forma quanto maior for o
nivel de stock de produto final disponivel, menor seréd o lead-time para o cliente, podendo

mesmo ser nulo. Porém, os custos de stocks irdo aumentar.
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Portanto, apesar de um dos objetivos principais e comum qualquer planeamento ser
0 cumprimento das datas de entrega o desafio do planeamento industrial € obter um
equilibrio rentavel entre estes varios objetivos conflituosos, as DD sdo um deles.

Num modelo de produgdo por encomenda (Make To Order - MTO) sdo as DD
provenientes dos produtos encomendados por clientes que definem todas as restantes datas.
Como sera abordado na secc¢do 2.3, a partir destas DD despoletadas pelas encomendas dos
clientes irdo ser explodidas as necessidades de todos os produtos e subprodutos necessarios
com base nos ficheiros de &rvore de produto. Desta forma sdo definidas todas as
necessidades para todas as pecas de niveis inferiores.

Ja num modelo de producdo para stock (Make to Stock - MTS) todas as
encomendas feitas por clientes sdo satisfeitas de imediato. Quando o nivel de stock baixa,
devido ao consumo, esta diminuicdo do nivel do stock que despoleta necessidades de
fabrico no sistema. De igual modo, esta necessidade que surgiu dos produtos finais ird

gerar as necessidades para as pecas de niveis inferiores (Hopp e Spearman, 2011).

2.2. Tipos de industria e sequenciamento de ordens de
fabrico

O sequenciamento é a alocacdo de recursos ao longo do tempo por forma a realizar
determinadas tarefas no prazo para as quais foram destinadas e tem como objetivo cumprir
prazos definidos pelos clientes, ou mesmo, atingir metas de stock definidos. O
sequenciamento de tarefas € critico para o sucesso de uma organizacdo, contudo,
facilmente se pode transformar numa tarefa muito complicada.

O sequenciamento afeta a atribuicdo de uma tarefa a uma determinada maquina, o
tempo que essa tarefa leva a ser realizada, a alocacdo de recursos (pessoas, matérias-
primas) e o sequenciamento temporal das tarefas. Normalmente é ainda necessario um
controlo para avaliar os desvios ao sequenciamento definido no plano inicial.

O sequenciamento tem bastante influéncia na avaliagdo do desempenho
produtivo de uma organizacdo, pelo que o procedimento de sequenciamento deve ir de
encontro aos objetivos de desempenho definidos pela prépria organizacéo. Abaixo indica-
se uma listagem dos indicadores, tipicamente utilizados nas organizagOes, que s&o

diretamente afetados pela tarefa do sequenciamento: (Hopp e Spearman, 2011)
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» Utilizacdo dos recursos
v" Makespan — tempo total necessario para processar todas as OF (ordens de Fabrico)
(minimizar);
v’ Utilizacdo: é a percentagem de tempo que uma maquina ou recurso esteve a

trabalhar, ou seja, efetivamente a produzir (maximizar);

» Cumprimento dos prazos de entrega
v" OF concluidas ap6s a data de entrega (minimizar);

v’ Past Due — mede a percentagem do tempo de atraso (minimizar);

» Nivel de stock intermédio
v" WIP Inventory — qualquer stock em chéo de fabrica a aguardar por processamento
ou a ser processado. Os Buffers sdo um exemplo disso e stock é dinheiro parado
(minimizar);
v" Stock total — é a soma do stock que existe fisicamente na organizagéo e o material

ja encomendado.

Os objetivos do sequenciamento sdo fazer o melhor uso possivel dos equipamentos
e recursos disponiveis, aumentar lucros, aumentar capacidade e aumentar o nivel de
servico. Neste sentido esta tarefa €, como referido anteriormente, de extrema importancia

para a competitividade da organizacéo.

Sequenciamento é uma tarefa que tem varios propdsitos importantes, como pode ser

consultado na figura 2.1:
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Fazer o melhor

aproveitamento do Aumentar o lucro da Aumentar a qualidade de Aumentar a utilizagdo dos
parque de méaquinas organizagao servigco recursos
disponivel

Maximizar a performance

de entregas Minimizar o stock Reduzir o tempo de

Minimizar custos de

(cumprimento dos prazos (dinheiro parado) processamento - produgdo
de entrega) Makespan
Garantir a adequada Controlo do chao de Maximizar a utilizacao de

todos os recursos fabris

alocagdo de recursos fabrica .
ao menor custo possivel

Figura 2.1 — Propdsitos do sequenciamento

Todos contribuem para a determinacdo da sequéncia dos trabalhos. Também o
controlo do plano definido no sequenciamento é importante para poder reagir a desvios do
mesmo.

Na figura 2.2, sdo apresentadas algumas das regras de sequenciamento basicas

utilizadas em varias tipologias de industria.
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‘
eEarliest Due Date - que prioritiza as OF consoante a DD;
EDD |
~
eShortest Processing Time - sequencia as OF segundo o tempo de processamento mais curto;
SPT )
‘
oFirst In First Out - que sequencia as encomendas por ordem de chegada;
FIFO |
« Ordem crescente de: )
*[DD — instante atual — tempo de processamento]
MST ¢(Equacgdo 2.1) )
eCritical Ratio - Ordem crescente de: )
. [ DD - instante atual ]
CR Tempo de processamento restamte
o(Equacdo 2.2) J

N

Figura 2.2 - Regras de sequenciamento

As regras de sequenciamento variam consoante a tipologia do chdo de fabrica em

questdo. Consoante essa tipologia, e de acordo com Hopp e Spearman (2011), existem as

seguintes categorias (figura 2.3):

M4dquina Unica

¢ As ordens de fabrico, OF, sdo todas executadas no mesmo equipamento.

M4dquinas paralelas

eConjunto de maquinas, que podem ou nao ser idénticas, e cada OF é executada numa destas
maquinas.

Flow-Shop

*As OF sdo todas processadas em vdrios equipamentos segundo uma determinada sequéncia, todas
as OF tém a mesma sequéncia.

Job-Shop

*As OF necessitam de ser processadas em varios, ou mesmo em todos, os diferentes equipamentos
existentes na fabrica segundo uma sequéncia pré-determinada.

Open-Shop

eSemelhante ao Job-Shop com a diferenca que ndo existe uma sequéncia definida, as ordens de
produgao podem ser processadas em qualquer sequéncia.

Figura 2.3 - Tipologias de chdo de fabrica.

Jodo M. Mendes
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E importante definir uma certa disciplina aquando do sequenciamento das tarefas.
Esta disciplina é normalmente implementada através de uma regra de sequenciamento
(Harrison e Petty, 2002).

Consoante a tipologia de chdo de fabrica sdo mais adequadas determinadas regras
em detrimento de outras.

Para o efeito deste trabalho apenas se focou nas tipologias de maquina Unica e

maquinas paralelas. Pois sdo 0s casos que se adaptam a organizacao deste estudo.

2.2.1. Magquina Unica
As regras de sequenciamento aplicaveis a tipologia de maquina Unica sdo as que se

encontram na figura 2.4 abaixo:

Magquina

unica

Figura 2.4 - Regras de sequenciamento tipicas da tipologia de maquina unica.

1. EDD que prioritiza as OF consoante a DD;

2. SPT sequencia as OF segundo o tempo de processamento mais curto;

3. LPUL - Sequéncia das OF pela menor penalidade por unidade de tempo por
ordem decrescente. Esta penalidade € obtida pela divisdo da prioridade definida para essa
OF pelo tempo de processamento da mesma. Esta regra implica dar um cddigo de
priorizacdo a cada OF.
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4. Récio Critico, CR, é uma regra que implica a obtencdo do somatério de todos 0s
tempos de ciclo, T, que foram sequenciados e calcula-se Cri=(Di-T)/Pi e depois faz-se a
sequéncia por ordem crescente de CR.

Para evitar casos de empate pode fazer-se a combinacdo de varias regras de
sequenciamento. Por exemplo, podem utilizar-se a regra 2) SPT e desempatar com 3)
Sequéncia das OF pela menor penalidade por unidade de tempo por ordem decrescente.

Existem outras regras e também algumas heuristicas mais completas para o
sequenciamento de maquinas Unicas, que nao sera aprofundado neste documento.

Para este trabalho de dissertacdo, em concreto, estas regras de maquina Unica
poderdo vir a ser aplicadas para definir a sequéncia dos trabalhos em cada maquina depois

de se ter alocado as varias tarefas as diferentes maquinas (Stevenson, 2015)

2.2.2. Maquinas Paralelas

Na tipologia de méaquinas paralelas as varias OF estdo distribuidas por varias
maquinas idénticas o que permite uma reducdo consideravel do makespan. Uma das regras
de sequenciamento desta tipologia é precisamente a minimizacdo do Makespan. O primeiro
passo é ordenar as OF por ordem decrescente dos seus tempos de processamento. De
seguida, calcula-se o limite inferior para o Makespan, RCT, que € a divisdo do somatorio
dos tempos de processamento pelo nimero de maquinas. Por fim aloca-se as OF a uma das
maquinas, segundo a ordem obtida no primeiro passo até que a soma dos tempos de
processamento alocadas a maquina em questdo seja igual ao limite calculado no passo
anterior. As restantes OF passam para a maquina seguinte.

Ter em conta que se a ultima OF ultrapassar o RCT, entdo essa deve também ser
alocada para a maquina seguinte. Caso 0 RCT seja ultrapassado em todas a maquinas a OF
deve ser colocada na maquina que tiver menos carregada.

Outra regra utilizada nesta tipologia tem a ver com as datas de entrega. O objetivo é
minimizar a penalidade relativa ao atraso no processamento das OF. Primeiro calcula-se o
RCT, de seguida dividem-se as OF por prioridade e em cada uma das listas ordenam-se as
OF por ordem decrescente das DD. Seleciona-se 0 nimero de OF correspondente ao
numero de equipamentos em cada uma das listas geradas no passo anterior comecando

pelas primeiras tarefas quando ordenadas de forma ascendente de DD. Calcula-se a
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penalidade associada & alocacdo de cada OF a cada uma das méaquinas. Seleciona-se a
combinacdo, testada anteriormente, que minimiza a penalidade, atribuem-se as OF
selecionadas as maquinas e recalcula-se 0 RCT. Repete-se o procedimento desde a selecdo
do numero de OF correspondente ao nimero de equipamentos em cada uma das listas até
alocar todas as tarefas. Caso alguma OF transgrida o RCT esta deve ser colocada no inicio
da sequéncia de cada uma das maquinas e deve ser aplicada a l6gica abaixo a cada uma

delas, e opta-se pela que tiver uma menor penalidade.

I - corresponde ao intervalo entre duas OF;
j —ntmero da OF;
N — NUmero total de OF;

1. i=N-1;

2. Primeiro o nimero da OF passa a ser j + 1;

3. De seguida, troca-se a OF da posicdo j a OF da posicdo j —i. (se j — i for
menor ou igual a 0 (zero) passa-se ao ponto 6). Verifica-se se hd melhoria
para o critério de desempenho;

4. Se a sequéncia obtida no ponto 3 melhorar ou mantiver o desempenho, deve
seguir-se para o ponto 5; sendo rejeita-se a alteracdo. j = j + 1. Se j for
menor ou igual a N deve seguir-se para o ponto 3; sendo deve seguir-se para
0 ponto 6;

5. Volta-se ao ponto 1;

6. iperde uma unidade;

7. Se i > 0 deve voltar-se para 0 passo 2, ou seguir para 0 passo 7 caso
contrario;

8. Fim da ldgica.

Quando as maquinas paralelas ndo sdo idénticas, as OF tém tempos de
processamento diferentes nas diferentes maquinas. Primeiro calcula-se o somatério dos
tempos de processamento de todas as OF, assumindo que sdo todas alocadas a maquina
mais eficiente, TT1. O passo seguinte passa por trocar a maquina das OF, por ordem

decrescente dos seus tempos de processamento, para as restantes maquinas. Volta-se a
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calcular TT1 e TTi e alocam-se as OF nas maquinas com menor TTi. Compara-se 0 novo
makespan obtido com anterior e se novo for inferior aceita-se.

(Hopp e Spearman, 2011)

2.3. Sistemas e conceitos computacionais utilizados como
ferramenta para o planeamento industrial

2.3.1. Material Requirements Planning — MRP

Segundo Plak e Smith (2016), o Material Requirements Planning, MRP, é um
método e ferramenta de planeamento industrial utilizado por muitas médias e grandes
organizacg0es espalhadas pelo mundo.

O MRP é um método de planeamento conhecido e utilizado mundialmente que
foi desenvolvido na década de 70 por Joe Orlicky. Para a sua implementacdo este método
necessita das previsdes da procura, da informacdo das encomendas externas, dos ficheiros
da arvore de produto, da informacgdo sobre o inventario disponivel e da informagédo do
estado execucdo de producdo. Com essa informacdo o método planeia todas as
necessidades de fabrico. E um sistema Push que, através dos sistemas computacionais, é
capaz de executar os calculos complexos de forma rapida. Estes calculos permitem saber o
que produzir ou encomendar, quando produzir ou encomendar e em que quantidade.
Quanto maior for a complexidade dos produtos maior é a eficiéncia do sistema, pois
permite fazer calculos complexos de forma rapida através de um computador. Na figura

2.5 estd 0 esquema da informac&o necessaria a execucao do sistema MRP.
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Prevites de Plano Mestre
* w Encomendas
procura de Produgao
. . “Arvore de
Inventario = Sistema MRP =
produtos
[
L
Estado da
produgdo

Figura 2.5 — Esquema de informagao necessaria ao MRP

Em 1980 foi percebida a importancia dos custos operacionais e de inventario e
incorporado no sistema MRP. Surgiu o Manufacturing Resources Planning, MRP Il e em
1990 este sistema j& era incorporado nos sistemas ERP, Enterprise Resource Planning,
utilizado pela maioria das organizagdes.

O MRP é aplicavel em varias situacbes de pecas com varios componentes
montados desde que tenha listas de materiais. O MRP néo é util para job-shops ou para
processos continuos que estdo intimamente ligados.

Na figura 2.6 estdo os principais objetivos de um sistema MRP s&o:

Assegurar a disponibilidade de materiais, componentes, e
produtos para producao e entrega ao cliente, conforme o
planeado.

Manter o nivel minimo necessario de stock.

Planear as atividades de producao, entrega e aprovisionamento.

Figura 2.6 - Principais objetivos do MRP
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Ainda segundo os autores Plak e Smith (2016), o0 MRP ¢ especialmente adequado
para configuracbes de fabricacdo onde a procura da maioria dos componentes e
subconjuntos dependem da procura de componente provenientes de procuras externas. Em
contraste, a procura por componentes usados para fabricar produtos finais depende da
procura dos proprios produtos finais. Aqui faz-se a distincdo de procura dependente e
procura independente. A primeira provém da procura dos produtos acabados enquanto a
segunda provém diretamente do cliente. Os sistemas MRP foram desenvolvidos para lidar
melhor com itens de procura dependente.

O sistema MRP precisa de trés inputs que estdo representados na figura 2.7

Plano mestre
de produgao,
MPS

Lista de
materiais de
cada produto
final, BOMs

Niveis de
stock

Figura 2.7 - Inputs basicos do MRP.

Sem algum destes inputs basicos 0 MRP nédo funciona.

O plano mestre de produgdo (Master Production Schedule, MPS) é criado a partir
de previsdes e encomendas de clientes para produtos finais. O MRP pega nesta informacao
e devolve os requisitos necessarios de cada componente individual temporalmente no
calendario, tendo em conta os lead-times de fabrico e montagem até chegar ao produto
final.

A lista de material, (Bill of Materials, BOM), tem a informacdo de cada

componente ou montagem necessaria para produzir o produto final. Para cada produto
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final, tem a informacdo de cada componente necessario, nomeadamente, a referéncia do
componente, a sua descricdo, a quantidade necessaria por montagem, a proxima montagem
de nivel hierarquico superior, quantidade de componentes e lead-times.

Os niveis de stock incluem as quantidades de cada componente em stock, incluido
stock real e em trénsito e esta informacéo tem de estar sempre atualizada.

Em suma, o MRP, através do MPS e das BOMs, calcula as necessidades
(quantidades e data de calendario) de cada componente. Posteriormente, a estas
necessidades brutas vdo ser reduzidas a necessidades liquidas tendo em conta o stock

existente.

2.3.1.1. Inconvenientes do MRP
O propdsito de um sistema de planeamento é determinar o tempo, a quantidade e a
sincronizacdo conjunta das ordens de fornecimento entre todos os niveis da rede de
produtos e subprodutos. Contudo, € muito comum os utilizadores destes sistemas
exportarem os dados do sistema MRP para folhas de calculo, para posteriormente as
manipular e organizar de forma a tornar o plano mais conveniente. Estas alteracdes sao

introduzidas manualmente no sistema (Plak e Smith, 2016).

2.3.1.1.1. MRP e a incerteza - Um sistema nervoso

O MRP néo lida bem com a incerteza, assume que os dados que utiliza sdo 0s
corretos. Na procura sdo utilizadas previsdes. Sendo previsdes, 0s erros podem ser maiores
ou menores mas ha sempre erros. No que toca ao abastecimento de componentes, 0 MRP
ndo tem em conta o rendimento, se precisa naquela data de determinada quantidade de
componentes, assume gue os tera disponiveis. Também no que toca ao Lead-Time, 0 MRP
ndo é flexivel nem prevé atrasos ou, eventualmente, antecipacdes. Portanto, habitualmente,
para contornar este problema, as organizacdes inflacionam os leadtimes dos componentes e
alteram prioridades de ordens de fabrico, OF. Outra forma de combater a falta de
flexibilidade do MRP héa incerteza € criar stocks de produto acabado e buffers em
operacdes de bottleneck (Vollmann et al., 1992).

Os dados mudam varias vezes ao longo do dia. A medida que os pedidos dos
clientes se consolidam, as previsdes tornam-se mais eficazes, um novo MPS é alimentado

para 0 MRP, o sistema langa entdo novas OF atualizadas que podem variar muito face ao
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que estava definido na versdo anterior. Mesmo que a nova versao de MPS tenha pequenas
modificacdes face a versdo anterior, podem resultar grandes altera¢fes nas OF (Vollmann
etal., 1992).

O MRP assume os dados como corretos. Sempre que é feita alguma alteracdo de
dados no sistema, o resultado é diferente. O que o planeador aprovar agora, j& ndo estara
correto no dia seguinte. O MRP esta constante e dramaticamente a alterar o cenario, e 0
facto de cada planeador utilizar folhas de célculo para ajustes do planeamento faz com que
essas mesmas folhas sejam de caracter muito personalizado e de dificil compreensdo por
outra pessoa que necessite da informacdo. Esta situacdo faz com que a tarefa do
planeamento e a sua eficiéncia nas méos de poucos colaboradores que ndo podem ser
substituidos, seja por motivo de promocdo, doenca ou férias sem graves consequéncias

para a organizacdo (Plak e Smith, 2016).

2.3.1.1.2. Capacidade

O MRP assume que o lead-time de cada componente € sempre constante
independentemente da carga de trabalho em execucdo (work in progress - WIP). O MRP
assume capacidade infinita 0 que causara problemas quando o WIP estiver proximo ou
mesmo ao nivel da capacidade méaxima. Uma forma de contornar este inconveniente é
garantir que o MPS tem em conta a capacidade do sistema fabril.

Os sistemas de MRP mais avancados tém a informacdo sobre a capacidade mais
detalhada e permitem analisar a capacidade e propor alternativas de sequenciamento para

estas situacOes de ultrapassagem da capacidade instalada (Vollmann et al., 1992).

2.3.1.1.3. Lead-times longos
Como ja& mencionado anteriormente, inflacionar lead-times para combater a
incapacidade do MRP lidar com a incerteza é pratica comum. O MRP assume lead-times
fixos, quando na realidade os lead-times sdo variaveis, e por veze consideraveis. Para
compensar os planeadores tipicamente escolhem sempre p
revisdes pessimistas para realizar as suas tarefas, o que acontece é que o MRP

aumenta o inventario WIP (Vollmann et al., 1992).
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2.3.2. Demand Driven Material Requirements Planning -
DDMRP

O DDMRP é um sistema que pretende colmatar os inconvenientes do MRP,
nomeadamente 0 nervosismo e a pouca flexibilidade do sistema bem como a alta
reatividade a pequenas alteracdes. A utilizacdo de dados relativos de venda significa que
todos 0os comportamentos de todos componentes no sistema sao conhecidos. Para combater
a incerteza, 0 DDMRP assume o posicionamento estratégico de stock e permite atenuar o
efeito chicote associado ao MRP de Orlicky.

O DDMREP esta assente em cinco fundamentos principais representados abaixo na
figura 2.8: (Plak e Smith, 2016)

Posicionamento estratégico de inventario — pontos
de desacoplamento (Modelagcao do sistema).

Perfis e niveis de buffer (Modelacao do sistema).

Ajustes dinamicos (Modelag¢ao do sistema).

Planeamento alinhado com a procura.

Execucao.

| | W I N =

Figura 2.8 — Pilares do sistema DDMRP.

2.3.2.1. Posicionamento estratégico de inventario
A localizagdo dos pontos de desacoplamento na estrutura de produto ou na rede de
distribuicdo, onde o stock é estrategicamente posicionado permite a independéncia da
secdo a montante e da seccdo a jusante. O posicionamento destes pontos de
desacoplamento é uma decisdo estratégica que tem influéncia no lead-time e nos custos e

investimentos em stock (Plak e Smith, 2016).
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Na figura 2.9 podemos verificar a influéncia de um ponto de desacoplamento.
Antes do ponto de desacoplamento a politica de abastecimento é de MTS. Depois deste
ponto, e caso nao haja outro a montante, a politica de abastecimento € MTO. No caso do
MTO, estamos a alinhar a producdo diretamente com a procura, no caso da politica MTS
estamos a alinhar a produgdo com base em previsoes (Hoekstra e Romme, 1992).

Driven
By
Demand
Driven
By
Forecast
VR

Figura 2.9 - Make to Order & Make to Stock

Source: Hoekstra and Romme, 1992

Os pontos de desacoplamento permitem também diminuir o efeito chicote, uma vez
qgue ha uma quebra do mesmo em cada um destes pontos, conforme pode ilustrado na

figura 2.10 abaixo.

B oS = ) |~

Vv w Mix ]w\ Embalaje | Yoy
'_ . s %d 3 ., % :‘ w
- 2 — NP

DH

Figura 2.10 - Efeito chicote com pontos de desacoplamento.

Os principais fatores decisores para a localizacdo dos pontos de desacoplamento
séo:
» O tempo tipico que os clientes estdo dispostos a esperar;
» O lead-time do mercado;
» A variabilidade da procura;
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» A periodicidade e capacidade e entrega por parte dos fornecedores;

» Protecdo de processos e etapas mais criticos e vulneraveis.

No que toca a este Ultimo aspeto podemos verificar o exemplo descrito no esquema
que se segue da arvore de um produto na figura 2.11

m $62,000 m $46,000
e — r —_—

I”*J p— ‘7 I [ | —y —
o] [t i m woer e

2 = (o

Figura 2.11 - Arvore de produto com e sem buffer.

A peca PP502 limita o lead-time do montado FG101 a 31 dias. Se for considerado
um ponto de desacoplamento na PP502 o lead-time do montado FG101 passa para 23 dias.

2.3.2.2. Perfis e niveis de Buffer
Cada perfil de buffer tem definido a dimensdo de cada zona (cor) consoantes 0s
atributos acima descritos. Um exemplo de perfil de buffer pode ser visualizado na figura
2.12.

Stockout ALERT RRERELIES Too much

Figura 2.12 - Perfil de buffer genérico.

A coloragéo dos perfis de buffer indica o estado do sistema de stock em questao
tem o seguinte significado:
e Verde — Pecas ndo precisam de acao;
e Amarelo — Peca precisa de ser reabastecida;

e Vermelho - Peca requer especial atencdo por niveis de stock muito baixos.

Os perfis de cada buffer variam consoante atributos que os definem, séo eles:
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e Tipo de peca (fabricado, comprado, distribuido)
e Nivel de variabilidade na procura e oferta (curto, médio, longo)

e Tempos de lead-time de cada setor de desacoplamento (curto, médio, longo)

O célculo da dimensdo de cada buffer tem em conta estes atributos e ainda a
utilizacdo media diaria, (Average Daily Use - ADU), o lead-time alinhado com a procura e
a politica de encomendas.

Na figura 2.13 estd um exemplo do célculo da dimensédo de cada zona de um buffer

de uma peca.
Example Part Buffer Calculation 300
Average Daily Usage 10 Green Zone 70
Bu ffer Profile M, M (.5), L (.33} LT Factor: 60 (DLT (12)x ADU {10) x Lead =0
Time Factor [.5])
MoDa 50 Minimum Order Quantity: 50 200
Imposed or Desired Order Cycle 7 days Order Cycle: 70 {7{0C} x 10(ADU))
(DOC) 150 120
Decoupled Lead Time (DLT) 12 days Yellow Zone 120 (12(DIT} x 10(ADU))
100
Red Zone 80 (Red Base (60) + Red Safety (20))
Red Base: 60 (DLT (12)x ADU (10) x Lead 50
Time Factor (.5))
Red Safety: 20 (Red Base (60) x Variability 0
Factor (.33})

Figura 2.13 - Exemplo de cdlculo de dimensao de buffer.

De notar que a zona vermelha tem duas subzonas: base e seguranca. A
dimensdo da zona vermelha é a soma de cada uma das subzonas.
(Plak e Smith, 2016)

2.3.2.3. Ajustes dindmicos
A maioria dos sistemas de ERP das organizacbes tem informacdo da utilizacéo
diéria de cada peca e, com base no historico dos consumos reais o valor do ADU ¢ alterado
de forma automatica e desta forma as dimensfes dos buffers sdo atualizadas de forma
automatica (Plak e Smith, 2016).
Se houver um pico de procura muito grande este vai influenciar o tamanho do
buffer e a situacdo pontual deveria ser desprezada. Alguns softwares tém isto em

consideracdo mas é dificil decidir se devera ou ndo ter em conta determinadas situacoes.
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2.3.2.4. Planeamento alinhado com a procura

O reabastecimento ndo tem em conta o stock fisico, mas sim a equacdo de fluxo de
produto (Plak e Smith, 2016).

Stock disponivel
= stock fisico + stock em transito
— procura (real + picos futuros previstos)

(Equacdo 2.3)

2.3.2.5. Execugdo
O planeamento da producdo passa a ser executado com prioridade baseada no
estado do buffer e ndo na data de entrega, DD, como no MRP. O foco deixa de ser o fluxo
entre pontos de desacoplamento e o fornecimento, no MRP, e passa a ser 0 stock
disponivel. Na figura 2.14 podemos verificar um exemplo da diferenca funcionamento do
sistema MRP face ao DDMRP.

Order # Order Type Due Date Customer

MO 12367 Stock 5/12/2011}Internal

MO 12379 [vTo 5/12/2011]Super Tech

MO 12465 Stock 5/12/2011]Internal

MO 12401 Stock 5/14/2011}Internal

IMO 12411 Stock 5/16/2011]Internal
Order # OH Buffer Status Order Type |Due Date Customer
MO 12379 MTO 5/12/2011|Super Tech
MO 12401 12% (RED) Si{d3 5/14/2011}Internal
MO 12465 27% (RED) Si{Jd 5/12/2011]Internal
MO 12367 33% (YELLOW Stock 5/12/2011]Internal
IMO 12411 41% (YELLOW)|Stock 5/16/2011}Internal

Figura 2.14 - MRP vs. DDMRP
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2.4. Planeamento na industria de inje¢ao de plasticos

A injecdo de plasticos &, tipicamente, uma industria cujo processo consiste no
fabrico de produtos que sdo injetados em maquinas partilhadas com ferramentas
especificas, os moldes. Para que cada produto seja injetado é necessaria uma preparagéo, o
setup do equipamento, para que a ferramenta correta e necessaria ao fabrico de cada
produto seja devidamente montada na maquina de injecdo, bem como o ajuste dos
parametros de maquina bem como matéria-prima e pigmento.

O tempo e os custos de setup dependem da sequéncia dos produtos a fabricar.
Pode ser uma operacdo simples de troca de ferramenta e afinacdo dos parametros de
maquina, como pode também haver necessidade de alteracdo de matéria-prima e pigmento.
Para além disso, outros recursos, tais como, passadeiras e robds que podem ser necessarios
para os diferentes produtos, tém também de ser considerados e adaptados a cada produto a
produzir. Estes recursos sdo limitados e o seu tempo de setup também depende da
sequéncia de fabrico.

Portanto, como afirmaram Drexl e Kimms (1996), o desafio é chegar a um bom
sequenciamento e alocagéo de tarefas tendo, em conta todos estes constrangimentos, para
conseguir um plano exequivel.

O problema de loteamento e sequenciamento tem varias variantes. No parque
industrial pode haver apenas uma maquina Unica ou maltiplas maquinas, Quando existem
maltiplas maquinas estas podem ser consideradas como trabalho em paralelo ou em
sequéncia, em termos de sequenciamento de producdo de um dado produto e, as maquinas
paralelas ainda podem ser maquinas idénticas ou ndo idénticas.

Nesta industria, o problema é claramente o de maquinas paralelas ndo
idénticas, pois cada molde sé pode entrar num conjunto reduzido de maquinas. Porém este
problema principal de maquinas nao idénticas tem varios sub-problemas de maquinas
idénticas uma vez que alguns moldes podem trabalhar em mais que uma maquina, embora
num conjunto de maquinas muito restrito. A consulta dos autores Drexl e Kimms (1996)
permite perceber mais detalhadamente a classificacdo dos diferentes tipos de problemas de
loteamento e sequenciamento. Porém, para o &mbito deste trabalho vamos manter o foco

neste tipo de problema.
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Os autores Tamaki et al. (1993) apresentam um trabalho muito idéntico na
industria de termo formacéo plastica. Setor muito idéntico ao da injecdo de plasticos no
que toca aos constrangimentos a ter em consideracao, quanto ao layout fabril.

Também Silva e Ferreira (2003) apresentam um trabalho de um sistema de
apoio a decisdo para o planeamento da producdo na industria da injecdo de plasticos que
em parte ajudou a estruturar o modelo proposto neste trabalho de dissertacéo.

A preparacdo do sequenciamento desenvolvido no trabalho destes autores, bem
como as heuristicas desenvolvidas para a afetacdo dos moldes aos equipamentos e o
serviram de base para o modelo desenvolvido.

O conceito de Ultima Data de Inicio de Fabrico, UDIF, apresentado no trabalho
destes autores é de extrema importancia pois tem em consideracdo a dimensdo do lote a
produzir e DD, e ndo apenas a DD. Numa situacdo em que o lote de producdo é grande
pode, no limite, haver necessidade de produzir primeiro uma referéncia com DD mais a
jusante que outra mais a montante.

Como tal também foi considerado o UDIF no modelo desenvolvido nesta tese.
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3. CARACTERIZAGCAO E ANALISE DO PROCESSO DE
PLANEAMENTO DE MATERIAIS INJETADOS

Neste capitulo pretendeu-se caracterizar o processo de planeamento da producéo de
injetados na organizacéo e fazer referéncia aos constrangimentos a que o planeamento esta
sujeito.

Cada molde tem associado um conjunto de maquinas em que pode trabalhar,
tendo em conta as caracteristicas do mesmo, a compatibilidade com as caracteristicas das
maquinas, incluindo a necessidade de equipamentos de suporte, e o tipo de equipamentos
de suporte necessita.

Atualmente o planeamento é feito de forma manual. O Unico automatismo
implementado é a exportacdo, do sistema ERP, de uma lista de referéncias que sdo
necessarias até uma data especificada pelo utilizador.

Diariamente, a partir dessa lista, todas as referéncias sdo pesquisadas
individualmente no sistema ERP. Verifica-se o dia efetivo da necessidade e o planeamento
é feito de forma manual a partir deste ponto. Se uma dada referéncia tem a necessidade de
ser produzida, verificam-se as maquinas onde o molde em questdo pode trabalhar e faz-se a
alocacdo do molde a maquina. O plano final é executado numa folha de Excel que é
entregue ao departamento de producdo com o plano de mudanca de moldes do dia
seguinte.

Em adigdo a j& complexa tarefa do planeamento, nesta organizacdo ha moldes
que tém varias versdes, que podem trabalhar produzindo uma ou mais referéncias, e ainda
a possibilidade fazer varias combinac6es de referéncias no mesmo molde.

No APENDICE A pode ser consultado o fluxograma do procedimento para

execucdo do plano de mudanca de moldes.
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3.1. Constrangimentos especificos a considerar neste
caso de estudo

Os moldes desta organizagdo tém uma particularidade que vem conferir alguma
complexidade & tarefa do planeamento. O mesmo molde pode ter vérias versdes. E

necessario ter em conta que existem quatro tipos de moldes (figura 3.1):

MOIdeS Simples *Produzem uma referéncia
MOIdes de ve r550 eProduzem varias referéncias, mas
Simples apenas uma de cada vez

Moldes de versOes ¢Produzem varias referéncias
. diferentes e pode haver vdrias
com bl nadas - combinagdes entre as referéncias
Moldes multi- *Moldes que com versdes
, . diferentes injetam matérias-
maqgquina primas diferentes.

Figura 3.1 - Tipos de molde.

A alteracdo das versGes nos moldes é feita através da troca de algumas pegas
do mesmo as quais se referem como posticos.

Também deve ser tido em conta que alguns moldes tém maquinas alternativas e
podem trabalhar em mais que uma maquina, e outros que podem trabalhar em apenas uma
maquina. Esta atribuicdo de maquinas, aos diferentes moldes, estd a cargo de outro
departamento da organizacgdo, o departamento de engenharia. Os recursos necessarios ao
fabrico de cada lote, como passadeiras, robds e/ou outros, séo tidos em conta aquando da
atribuicdo das maquinas possiveis para cada molde, uma vez que sdo as proprias maquinas
que tém associados estes recursos de forma fixa. Na verdade, para este caso em concreto,
cada recurso esta alocado especificamente a uma determinada maquina. Considera-se
recurso, ou recursos, como parte integrante da maquina. Logo, o fator maquina inclui o

recurso ou o fator recurso ndo tem cabimento neste problema especifico.
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Finalmente, nimero de mudancas de molde é limitado, tipicamente 31
mudancas de molde por dia. Isto deve-se ao facto de a capacidade de méao-de-obra

disponivel para o efeito ser limitada.

3.2. O sistema DDMRP na organizag¢ao
Existe implementado o sistema DDMRP na organizacdo e os buffers estdo
calculados e adequados a cada produto. Consoante as encomendas e o seu historial, dos
ultimos 3 meses, o calculo dos buffers é atualizado automaticamente e regularmente. Na
figura 3.2 abaixo encontra-se uma captura de ecrd do quadro do sistema DDMRP num

determinado momento.

B Werkbench
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OGN 0.0
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CONTRAP(ACACOM — EEEISEES  (00% |

doooooe
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Alert Severity BA050853399
BADPORS 1413
Alert Type Butter Sizing

Zone Size Units Top of Zone Units  Days Consumption
Material Type 0 1

44940

Part Type Green 421K

Butfer Profile

Average Daily Use Cycle Day Adustment Facto COAFValue) days

RPIus Lead Time

Figura 3.2 - Exemplo do estado do sistema DDMRP para um determinado do momento.

Como sabemos o ideal ser4 ter os stocks em niveis Medium e LLOW e produzir as
referéncias com niveis [l ¢ B8l nas quantidades sugeridas pelo sistema DDMRP,
que corresponde a diferenca entre o topo do verde e o stock atual de cada referéncia, ou
simplesmente a necessidade efetiva se a referéncia for NB — no buffer.

Contudo a capacidade de producéo € limitada e o sistema DDMRP nédo contempla

essa situacdo. Como tal ndo é possivel produzir todos os codigos em niveis Critical e High
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de uma vez ja que ndo ha capacidade instalada para tal. A média diaria de referéncias em
nivel critico costuma andar entre as 70 e 90 codigos criticos (analise realizada para um
periodo de 2 meses especificos e consecutivos). Outro problema do DDMRP € que estes
niveis sdo atribuidos unicamente com base no stock existente. Portanto, quando o sistema
DDMRP nos dé a indicacdo do nivel dos buffers de cada referéncia ndo estd determinado
se existe necessidade de produzir para satisfazer encomendas de clientes ou simplesmente
para nivelar os buffers. Obviamente que, numa situacdo com capacidade produtiva
limitada, como a deste caso de estudo em concreto, temos de priorizar as necessidades que
séo efetivamente para satisfazer encomendas de clientes.

O sistema DDMRP tem um modo de funcionamento baseado apenas nos niveis dos
buffers, pelo que temos de fazer o apuramento das necessidades de outra forma. Ha que
diferenciar se a necessidade de producdo € para satisfazer pedidos de clientes ou se €
simplesmente para satisfazer buffers, para poder priorizar as necessidades mais
importantes de produzir.

De notar ainda que, em situac6es de pico de procura, pode ser necessario produzir
mais quantidade que a definida como o topo do verde e, uma vez que o nivel de stock se
baseia na quantidade do mesmo também ha situacdes de referéncias que estdo com nivel
Low de buffer, sendo necessario produzir porque a necessidade é superior ao valor topo do
verde.

Na pratica, a informacdo que este sistema nos da é uma sugestdo da quantidade que
devemos produzir, de cada referéncia, para cada lote de produgéo.

Para combater estes inconvenientes, a primeira operacdo a ser executada € a
exportacdo de uma lista de necessidades até uma determinada data, definida pelo
utilizador, com as referéncias dos produtos que necessitam de ser produzidos até a data
escolhida, atraves de um pequeno aplicativo informatico obtido e desenvolvido na

organizacao. Este aplicativo acede a base de dados do sistema ERP.
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3.3. Sequéncia logica do aplicativo de consulta das
necessidades do ERP
A lista de necessidades € obtida através de um aplicativo informético que acede a
base de dados de sistema ERP e verifica o stock de cada referéncia e as suas DD. Na
Tabela 3.1 encontra-se uma captura de ecrd do ficheiro Excel obtido depois de correr este

aplicativo num determinado momento.

Tabela 3.1 — Exemplo de resultados do aplicativo.

A B I D E F G |
1 Cadigo --Qty até dia Molde Maguina Stock seg Planner Lot minimo
2 |BA5S0000878512 201%-03-27 MOL1282 0 PR_INJ_M 0
3 BAS0000879794 2019-04-24 MOL1269 0 PR_INJ_M 480
4 BAS0000879795 2019-04-29 MOL1269 0 PR_INJ_M 480
5 BAS50000879270 2019-04-26 MOL1259 0 PR_INJ_M 240
6 BA50000879272 2019-04-11 MOL1259 2000 PR_INJ_M 240
7 BA5S0000880867 2019-04-24 MOL1259 0 PR_INJ_M 240
& BA5S0000880869 2019-04-18 MOL1259 2000 PR_INJ_M 240
9 |IBO0OOOOBB0296 2019-04-11 MOL1258 0 PR_INJ_M ]
10 [BAS0000878912 2019-04-17 MOL1255 0 PR_INJ_M 240
11 |BAS0000032315 2019-04-24 MOL1246 1000 PR_INJ_M 17963
12 |BAS0000132066 1504-01-01 MOL1246 2000 PR_INJ_M 12000
13 |BAS0000878685 2019-05-28 MOL1237 2000 PR_INJ_M 10443
14 |BAS0000878526 2019-03-26 MOL1236 0 PR_INJ_M 200
15 |BAS0000878530 2019-05-08 MOL1236 0 PR_INJ_M 200
16 |BAS0000878507 2019-04-24 MOL1235 0 PR_INJ 200
17 |BAS0000878547 2019-03-06 MOL1234 0 PR_INJ_M 200
18 |BAS0000878564 2019-03-06 MOL1234 0 PR_INJ_M 200
1% |BAS0000878312 2019-04-18 MOL1233 0 PR_INJ_M 480
20 |BAS0000015353 2019-04-25 MOL1230 8000 PR_INJ_M 44673
21 |BAS0000014290 2019-04-18 MOL1229 5000 PR_INJ_M 44673
22 |BAS0000014292 2019-04-18 MOL1228 8000 PR_INJ_M 44673
23 BAnInTINN0 AM1G AA 94 RAAL1I9E 1n00N ND_IALL AA osaas
Folhal | Folha2z | Folha3 ®

Este aplicativo ndo é mais que uma consulta (query) de acesso a base de dados
do sistema ERP.

Para cada referéncia, sdo consultados o seu stock e o valor do stock de
seguranca, bem como a ferramenta (molde) a que pertencem. De seguida é subtraido esse
valor, do stock de seguranca, ao valor do stock da respetiva referéncia e verifica-se até que
data é que essa quantidade existe em stock, com base nas DD de cada referéncia. Essa data
é a que se encontra na coluna B do ficheiro Excel demonstrado na tabela 3.1. Ou seja, a
consulta permite verificar até que dia é que a quantidade [Stock - Stock de Seguranca]

cobre as necessidades.
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De seguida sdo listadas todas as referéncias cuja data calculada é inferior ou
igual & data definida pelo utilizador, antes de correr o aplicativo. O APENDICE B contém
o diagrama de processo deste aplicativo. De notar que a data indicada normalmente nao
corresponde a data real em que o stock dessa referéncia se esgota, uma vez que é retirado o
tal valor definido como Stock de Seguranca. Este célculo é executado com o intuito de
combater os erros de stock. Apesar de se chamar Stock de Seguranca esta variavel
associada a cada referéncia, ndo é mais que uma almofada de seguranca para evitar falhas
de encomendas por motivo de erros de stock. Na figura 3.3 esté representado uma captura
de ecré deste aplicativo aqui descrito.

Codigo Qty até dia | Molde Maquina Stock seg Planner Lot minimo E
BAS50000879766 27-05-2019 MOL1258 500 PR_INJ_MI25 576
BASD000879767 27-05-2019 MOL1258 500 PR_INJ_MI25 1152
BAS50000014290 29-05-2019 MOL1229 MILO4 5000 PR_INJ_MI04 44673
BAS50000014292 27-05-2019 MOL1228 8000 PR_INJ_MI104 44673
BA020720003 03-06-2019 MOL1226 10000 PR_INJ_MIO76 85295
BA50000878340 29-05-2019 MOL1208 2000 PR_INJ_MIO56 5411
BA50000202619 01-01-1904 MOL1203 300 PR_INJ_MI0G6 240
BAS50000135284 28-05-2019 MOL1201 50000 PR_INJ_MID52 1152
BAS50000195259 13-05-2019 MOL1200 MI052 100000 PR_INJ_MIO52 50366
BAS50000179647 01-01-1904 MOL1196 12000 PR_INJ_MIO54_NI 26261
BAS50000179648 01-01-1904 MOL1196 12000 PR_INJ_MI054 33557
BA50000183053 01-01-1904 MOL1196 30000 PR_INJ_MID54_NI 516
BA50000183056 01-01-1904 MOL1196 30000 PR_INJ_MID54_NI 464
BAS50000124758 01-01-1904 MOL1195 10000 PR_INJ_MI19 19281
BAS50000067087 24-05-2019 MOL1188 MIO54 1000 PR_INJ_MIO54 218
BAS50000132428 01-01-1904 MOL1180 500 PR_INJ_MI059 360
BAS50000136017 27-05-2019 MOL1176 300 PR_INJ_MI053 416
1500000187212 01-01-1904 MOL1166 9000 PR_INJ_MI25 15000
BA50000879879 01-01-1904 MOL1164 1500 PR_INJ_MIO73 480
BAS50000120011 16-05-2019 MOL1163 8000 PR_INJ_MID64 10000
BAS50000120012 24-05-2019 MOL1163 8000 PR_INJ_MIOG4 10000
BAS50000183568 01-01-1904 MOL1152 2000 PR_INJ_MIO55 7020
BAQB0581337 27-05-2019 MOL1151 4000 PR_INJ_MIO70 10000
BA50000104265 28-05-2019 MOL1151 2000 PR_INJ_MIO70 3140
BA50000130554 01-01-1904 MOL1146 500 PR_INJ_MID56 312 _i
_Atéé data Cadigo
Actualizar a 27-05-2019 @ Procurar Sair
Exportar

Figura 3.3 - Captura de ecra do aplicativo de necessidades.
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3.4. Verificagao das necessidades reais

O préximo passo € verificar, no sistema ERP, as necessidades de todos as
referéncias que aparecem na lista exportada do aplicativo no passo anterior. No fundo, o
passo anterior serve para limitar a lista de codigos a consultar.

Ao consultar cada referéncia no sistema ERP obtemos informacdo como a que
estd na figura 3.4 abaixo. Em cada uma das referéncias temos de verificar o somatério dos

campos “Demand” até & data pretendida e comparar com o stock disponivel.

PRODUCTION 8 - IFS Applications

Supply Chain Planning Part Planning Inventory Part Availability Planning

Configuration ID:  Project ID:
Lead Times/Unlimited Supply Date OnHand Qty:
In Transit Qty:

Manufacturing: 1
Usable Qty:

Expected:
Available Qty:
Picking: 03052018
[7] Atemate Parts Exst plarc

All All per Day

v
>
v

n
r
»
>
»
v
»
v
v

Attachments  Output | Help

Figura 3.4 - Necessidades de uma determinada referéncia num determinado momento.

De notar, que todas as linhas que contenham a coluna “Type”: “MRP Planned
Demand”, ndo devem ser consideradas e tal ndo é contemplado no calculo do aplicativo do
passo anterior. Portanto o aplicativo ndo pode ser fidvel a cem por cento por 2 motivos:
» A data calculada ndo tem emconta o stock real (retira o stock de
seguranca)
» O aplicativo conta com as necessidades “MRP Planned Demand” (e nao
podem ser contabilizadas estas necessidades)
Ao fazer esta consulta as vérias referéncias ficamos com a indicacdo exata da data
de necessidade das mesmas e depois de todas analisadas, da-se inicio ao processo de

alocacdo das referéncias aos equipamentos. Na pratica, o que o aplicativo faz, € limitar as
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referéncias a consultar manualmente. Contudo é um processo longo e moroso que poderia

ser automatizado.

3.5. Alocagao das referéncias as maquinas

Por norma avaliam-se quais 0s moldes que estdo em producdo em primeiro
lugar. Verifica-se se alguma referéncia produzida por esses moldes tem necessidades de
producdo para os proximos dias. Tende-se a priorizar 0os moldes que j& estejam em
producdo por forma a trocar apenas posticos para alterar a versdo do molde e evitar que o
molde saia da maquina e tenha de voltar a entrar nos dias seguintes. Nao faria sentido tirar
0 molde pois seria aumentar o ndmero de mudancas de molde que é limitado e,
consequentemente, aumentar os tempos de setup.

Depois de avaliadas as necessidades dos moldes em maquina, ai sim, comeca-
se a alocar as referéncias analisadas nos passos anteriores. Cada referéncia tem associada a
maquina principal e as alternativas onde pode ser produzida. Quando a maquina principal
ja esta ocupada faz-se a alocacdo da referéncia a uma maquina alternativa. E necessario
verificar se todas as referéncias sdo produzidas, ou se é necessario trocar os moldes para
maquinas alternativas menos sobrecarregadas.

Um ponto favordvel das versdes dos moldes € que podera existir a
possibilidade de fabricar varias referéncias na mesma producdo de uma sé vez. E dessa

forma “compensar” o nimero de mudangas de molde méximo definido.

3.6. Sequenciamento das ordens de fabrico as maquinas

Uma vez definidas as mudancas de molde, cujo somatdrio devera ser menor ou
igual ao nimero maximo de mudanca de moldes definido, avanca-se para o0 processo de
seguenciamento.

O sistema ERP também tem informacdo da cadéncia de producdo de cada
molde (versdo) e sabendo a quantidade a produzir podemos calcular o tempo de producéo
para cada um. Este célculo esta automatizado numa folha de Excel cujos dados séo

atualizados sempre que necessario.
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A quantidade definida é, no minimo, o suficiente para cobrir as necessidades
analisadas no sistema ERP para os dias seguintes (+-1 més e depende de caso para caso) ou
se possivel fazer o lote sugerido pelo sistema DDMRP. Normalmente a sugestdo do
DDMRP é superior as necessidades, contudo, a que ter em conta a questdo descrita no
capitulo 3.2 que em situagdes de pico de procura pode ser necessario produzir mais do que
a sugestao do sistema DDMRP.

Tendo informacdo da quantidade e da cadéncia podemos fazer os calculos
necessarios ao tempo de producdo dos lotes a produzir e quando termina a producdo dos
lotes em producdo no momento. Assim sendo, para cada maquina, sequenciam-se 0S
moldes a esta alocados, tendo em conta 0 molde e a matéria-prima que ja se encontra na
maquina por forma a minimizar mudancas de moldes (trocar posticos em maquina sempre
que possivel) e mudancas de matéria prima/pigmento (fazer todos os lotes da mesma
matéria prima/pigmento de seguida), para evitar tempos de setup maiores.

3.7. Anadlise do acompanhamento do cumprimento do
plano na produgao

Para além da realizacdo do plano de mudanca de moldes para o dia seguinte, o
planeador também tem de fazer o acompanhamento do plano lancado no dia anterior. Este
tem de ser atualizado ao longo do dia para ser alinhado com os problemas que véo
surgindo na produgéo. E necessario reordenar as varias OF nas maquinas de injecéo e, no
caso de avarias prolongadas de molde, planear a entrada de um molde alternativo para essa
maquina ou mesmo acrescentar outro molde. Por norma, sdo lancadas trés revisdes ao
plano em vigor durante o dia.

A primeira é langada logo na primeira hora da manha para fazer o ajuste ao
plano conforme os problemas, atrasos e avarias que ocorreram durante o turno da noite.

A segunda é lancada a meio do dia, antes da pausa do almogo para atualizar
face aos desvios ao plano durante o periodo da manha.

Por fim, a Ultima revisdo é langada ao final do dia para deixar o plano
atualizado para o periodo da noite.

Na realidade, este procedimento existe para compensar 0s desvios existentes ao

longo do dia, face ao planeado. No entanto, deveriam ser tomadas acfes para permitir a
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eliminacdo deste procedimento. Taiichi Ohno é o autor dos 7 desperdicios LEAN e esta
tarefa encaixa no desperdicio de sobre-processamento. Na realidade esta a realizar-se o
mesmo plano quatro vezes, o original, lan¢ado no dia anterior, e as trés revisdes lancadas
ao longo do proprio dia.

O resto deste capitulo sera dedicado ao apuramento das causas raiz que levam

aos desvios do planeado.

O diagrama de Ishikawa, também denominado diagrama de causa-efeito ou
diagrama de espinha de peixe, € uma ferramenta que permite apurar as potenciais causas
raiz de um dado problema. Este diagrama € tipicamente obtido por brainstorming em
equipa (Wedgwood, 2006).

Com base em dados recolhidos ao longo de dois meses, e com a colaboragéo de
pessoal dos departamentos de injecdo, manutencdo, e oficina de moldes, com a sua
experiéncia e sabedoria, foi possivel apurar varias razdes pela qual as maquinas param de
forma ndo programada. Construiu-se um diagrama causa-efeito, diagrama Ishikawa, que
pode ajudar a perceber o motivo que leva que uma maquina a parar e interromper a

producdo. Na figura 3.5 pode ser consultado o diagrama resultante da analise efectuada.

Diagrama Ishikawa

Setup Disponibilidade Moldes
Mudanga de
moldes/postigos
Falta técnico

Afinagdo
periférico/robdimdo
Afinagdo do processo

Sem OF ativa porlimite
maximo de mudanga de
moldes

Plisticoigito/pega preso
no molde
Aguarda mudanga de
molde

Limpeza de molde/canal
quente
Extrator partido

Mudanca de matéria-
primalcor

Afinagdo do processo Defeito pega
Paragem de
* fotte de matéria-prime MaqUin a

Matéria-prima
derrogada

Pegas incompletas H
Matéria-prima mal ?
estufada

Matéria-Prima Maquinalperiférice

Manutengao
preventiva/paragem
programada

Fuga de dleo

Limpezada
maguinalcimara

Falta de energia

7l

Outros

Figura 3.5 - Diagrama Ishikawa para averiguagao das causas de paragem das maquinas de injegdo.
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Depois de identificadas as causas que levam aos desvios do plano inicial é
necessario averiguar quais as que provocam maiores perturbacfes, que se refletem em
tempo de paragem, e averiguar as que ocorrem em maior frequéncia.

A organizagdo dispGe de um software que acompanha as maquinas em tempo
real que estdo ligadas em rede. Este software permite verificar o estado atual das maquinas
e obter um historico de operacgdes e incidéncias.

Ou seja, € possivel consultar o histdrico de paragens das maquinas, os tempos e
motivo de paragem, uma vez que sempre que uma paragem acontece esta fica registada e
operador tem de seleccionar um motivo de paragem para efeitos de registo.

A analise destes dados ao longo de dois meses possibilitou chegar a conclusdes que
confirmam o resultado obtido no diagrama Ishikawa realizado anteriormente. Mais, uma
analise mais profunda permite identificar quais os problemas mais relevantes, que devem
ser motivo do foco de concentracdo para trabalhar no sentido da minimizacdo das
paragens.

O diagrama de Pareto é uma ferramenta que permite uma andlise simples dos
dados e ajuda a identificar os problemas chave para os quais se deve direccionar o foco de
atencdo. Qualquer projeto comegca com um escopo amplo de todos os problemas que o
processo exibe. Porém, um foco tdo amplo tornaria o projeto muito dificil de gerir. O
diagrama de Pareto permite identificar quais sdo as maiores oportunidades, que causam
mais impacto, e focar nessas. (Wedgwood, 2006).

Analisando os dados, com a média do nimero de paragem por motivo, podemos
obter um diagrama de Pareto, figura 3.6, que permite concluir que 80% do ndmero de
paragens se deve a 15% das causas apuradas:

e Afinagdo do processo;
e Mudanca de molde;

e Avaria de molde;

e Paragem programada;

e Diagnostico.

Jodo M. Mendes 37



Anilise e proposta de modelo para o planeamento da producgdo na industria da inje¢do de plasticos

Diagrama de Pareto n? e motivos de paragens
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Figura 3.6 - Diagrama de Pareto do nimero e motivo de paragens.

Uma vez identificadas as principais causas de paragem é também necessario
analisar quais as que causam maior desvio ao planeado, e quais as que duram mais tempo.

Fazendo a andlise por média de tempo de paragem por motivo de paragem
obtemos resultados que demonstram que a matéria-prima mal estufada; avarias de molde;
avarias de maquina; extrator partido; fuga de agua; limpeza de camara; mudanca de
moldes; mudanca de posticos; mudanca de posticos e diagnostico sdo as causas que mais

prejudicam o cumprimento do plano original. A figura 3.7 demonstra essa analise.
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Diagrama de Pareto -Tempos por motivos de paragem
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Figura 3.7 - Diagrama de Pareto do tempo por motivo de paragens.

Cruzando esta informagdo com a anterior podemos concluir que os problemas que
mais contribuem para os desvios ao plano original s&o:
1. Afinacdo do processo
Mudanca de molde
Mudanga de posticos
Mudanca de matéria-prima
Limpeza de cdmara
Avaria de molde
Paragem programada
Diagndstico

© 0 N o g bk~ w DN

Matéria-prima mal estufada
10. Avaria de Maquina
11. Extratores partidos
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E notdrio que os motivos 2, 3 4 e 5 podem ser agrupados pois todos eles estdo
relacionados com tempo de setup. Uma acéo recomendada para abordar estes 4 problemas
seria uma abordagem SMED (Single Minute Exchange of Die) as maquinas de injecéo.

Depois desta analise, estes dados foram enviados para 0s respetivos
departamentos para que tomem a¢Oes de melhoria, no sentido de minimizar estas situagoes
e evitar as revisdes do plano de mudanca de moldes.

De notar que existem motivos de paragem que aparentemente podem parecer
redundantes. Exemplo desta situacdo podem ser os motivos avaria de molde e extrator
partido. Obviamente que o segundo também é avaria de molde, mas o software apenas
permite inserir um ndmero limitado de opcdes 0 que leva a que 0s operadores possam
diferenciar o problema se este estiver nas op¢des mas caso ndo esteja colocam uma outra
opcao que visa comtemplar todos os problemas de molde que ndo estdo especificados nas
restantes opgoes.

Ou seja, se for necessario analisar todas as avarias de molde tem de se somar 0s
dados de avaria de molde com os dados de outras opg¢des que sejam relacionados com
avaria de molde, como extratores partidos.

Para efeitos futuros aconselha-se eliminar a op¢éo avaria do software uma vez
que esta informacdo acaba por ser redundante a todas as outras opc¢des e ndo permite obter
conclusbes de anéalise. Os dados inseridos nesta opcdo sdo dados de paragem que ndo
conseguimos associar a nenhum motivo.

O modelo proposto no capitulo que se segue aplicar-se-a de forma mais eficiente se
apenas for executado uma vez por dia, alids a sua concepcdo parte desse pressuposto, uma
vez que o plano de mudanca de moldes é lancado diariamente. Portanto, a eliminacéo do
procedimento de atualizacdo dos planos de mudanca de molde é sempre uma mais valia
para o processo global, independentemente das ferramentas utilizadas para a execu¢do do

plano original (automatismo ou de forma manual).
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4. PROPOSTA DE MODELO PARA
AUTOMATIZACAO DO PROCESSO DE
PLANEAMENTO DE MOLDES

Como disse Shigeo Shingo em 1988, ha quatro propositos para a melhoria:
simplificar, melhorar, ser mais rapido e tornar mais barato. Precisamente seguindo esta
filosofia surgiu esta proposta de automatizar o processo de planeamento do programa
diario de mudanca de moldes.

Diariamente, o trabalho efetuado para a realizacdo deste programa passa pela
resolucdo de um grande exercicio de loteamento e sequenciamento manual. Este exercicio
é extenso, longo e moroso para o planeador e é executado diariamente com a diferenca que
os dados de entrada mudam, mas mantendo sempre a mesma légica e raciocinio. Como tal,
é possivel automatizar, tendo definidas as regras e os fatores de decisdo deste exercicio.

O répido crescimento desta organizacdo e, consequentemente, 0 aumento do
parque de maquinas, moldes e produtos torna este exercicio cada vez maior, mais
complexo e mais demorado. Sendo um exercicio executado de forma manual a
probabilidade de falha é elevada e claro que o resultado final poderéa ndo ser o melhor.

Este capitulo pretende fazer a descricdo do modo de funcionamento de uma
proposta de modelo para automatizar uma parte significativa deste processo e tornar o

planeamento do mesmo mais simples, rapido, melhor e mais barato.
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4.1. Estrutura do modelo proposto

O modelo tera funcbes a trés niveis para obter e trabalhar os dados para o seu

funcionamento:

e Interacdo com o utilizador — pedir informagdo ao utilizador para
direcionar as acgOes do automatismo;

e Acesso a bases de dados — consultar os dados necessarios & execucédo
do automatismo;

e Automatismo/modelo — célculos e a¢bes necessarias para obtencdo do

programa final de mudanca de moldes.

O modelo tem ainda trés fases aquando do seu funcionamento. Sao elas:

1. Preparacio da informacdo

a)

b)

Recolha de informacdo pertinente ao planeamento por parte do utilizador
(maquinas operacionais, dias de andlise, definicdo do nimero de mudancas de
moldes, entre outros);

Consulta de bases de dados para obtencdo de dados necessarios ao exercicio
(referéncias, datas, quantidades, moldes maquinas, matérias primas, entre
outros);

Preparacdo dos dados recolhidos numa listagem por referéncia, das
necessidades até a data definida pelo utilizador, por ordem crescente com

informacdo do molde, quantidade, maquinas, matéria-prima, entre outros;

2. Alocacdo dos moldes as maquinas

a)

Execucdo das regras definidas para a alocacdo dos diferentes trabalhos a uma

maquina;

3. Sequenciamento dos trabalhos

a)

Depois de definidos os trabalhos que estdo atribuidos a cada maquina execucao

das regras definidas ao devido sequenciamento dos trabalhos.
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No APENDICE C pode ser consultado o diagrama de processo do modelo. E
aconselhada a sua consulta aquando da leitura das seccdes seguintes deste capitulo por
forma a facilitar a sua compreenséo.

De seguida verifica-se o funcionamento desta proposta de forma mais
detalhada. Nas proximas seccOes serdo explicadas as sequéncias logicas de cada fase do
modelo de forma exaustiva. Por forma a uma melhor compressdo do modelo serad
executado um exemplo a medida que a sequéncia logica é explicada.

Depois ainda foram executados testes ao modelo proposto em situacGes de
carga diferentes para analisar as oportunidades e fraquezas deste modelo.

4.1.1. Prepara¢ao dainformagao

A primeira acdo do algoritmo é obter informacdo por parte do utilizador, do
nimero maximo de mudanca de moldes e da data até a qual devem ser analisadas as
necessidades.

No passo seguinte o utilizador desselecciona as maquinas que ndo estejam
disponiveis (manutencdo, avarias, outros) bem como os moldes (reparacdo, indisponivel,
outro).

De seguida devem ser averiguadas quais as referéncias que estdo em maquina, em que
maquina e respetivos moldes. Para tal, o algoritmo deve consultar as OF (Started &
Released) do sistema ERP. Na tabela 4.1 esta representado um exemplo desta averiguacao.

Tabela 4.1- Exemplo de consulta dos moldes em maquina

Referéncia Molde Maquinas
BAOAOB53308 MOLOO1S  MIOTE
BADZ0850803 mMOLOO28  MIDG3
BAS00000127958 MOLOD3S  MID4G
BA040540421  MOLOOSA MI106
BAD10853070 mMOLOOSS  MIL08
BAD40850119 MOLD197  MIDGD
BAS0000064003 mMOLO206  MID9G
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De seguida, o modelo, cria uma lista com todas as referéncias dos moldes em
producdo, com excecdo das que ja estdo com ordens de fabrico (Started & Released) no

sistema, tal como pode ser verificado no exemplo da tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Exemplo de consulta das restantes referéncias de moldes em maquina

Referéncia Molde Maguinas
BAO40851117  MOLOO1S MIOTE
BAOD20550879 MOLO028 MI0G3
BAOB0581531  MOLOO2E MIOST
BAOBOSS0298  MOLOO03S MI0d6
BAOBOS81688  MOLOO3S MIO46
BAOA0ES087T3 MOLO0S2 MI106
BAS0000061899 MOLOOSS MI1O0E

A partir da tabela 4.2 é preciso verificar as datas das necessidades dessas
referéncias. A data da necessidade é o dia anterior aguele em que o stock ja ndo satisfaz a
necessidade. A quantidade necessaria a produzir, é a quantidade necessaria para cobrir as
necessidades para 30 dias a partir do dia atual. Os 30 dias é o periodo definido, para o qual
0 molde, se tiver efetivamente que produzir (outras versdes) ndo tenha de voltar a produzir
no mesmo més. Nesta fase analisa-se outras referéncias de moldes em producdo. Neste
caso, alarga-se o periodo de pesquisa das necessidades uma vez que ndo compensa estar a
desmontar o molde da maquina para o voltar a colocar nos préximos dias. Nao seria 16gico
em termos de tempos de setup.

Na tabela 4.3 pode ser verificado o acréscimo da informacdo consultada neste

passo.

Tabela 4.3 - - Exemplo do acréscimo de dados de consulta da BD tal como data da necessidade e
quantidade.
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Referéncia Molde Maquinas Data Nec Qt. Nec

BAO40851117 MOLOO1S MIOYE 12-mar 12000
BAO20850879  MOLO028 MIOB3 15-mar 6000
BAOB0581531  MOLOO2E MIOS7 12-mai 400
BAOBORS0298  MOLOO35> MIO4o 05-mar 1200
BAOBOS5E168E  MOLOO3ZS MIO4e 14-mar 3000
BAO40B50873  MOLOOS4 MIl06 06-mai &000
BAS0000061899 MOLOOSS MI108 14-abr 6000

De notar que caso o sistema ndo forneca nenhuma data dentro deste periodo de
analise a referéncia e desconsiderada da listagem.

O modelo prossegue com a andlise das datas da necessidade destas referéncias e
verifica se ha necessidades até 10 dias apds a data definida pelo utilizador. No entanto este
valor devera ser flexivel e ser possibilitada a sua alteracdo nas definicdes do automatismo
para que o planeador possa definir & medida da situacdo. Se ndo houver necessidades até
essa data, elimina-se a linha dessa referéncia da lista, caso contrario, mantém-se. A tabela

4.4 exemplifica esta tarefa.

Tabela 4.4 - Remogao dos cddigos ndo necessarios até 30 mar.

Data definida: 25 mar Mumero de mudangas: 10

Referéncia Molde Maquinas Data Nec Qt. Nec

BAO40851117 MOLOO1S MIOYE 12-mar 12000
BAO20850879  MOLO028 MIOB3 15-mar 6000
BAOBORS0298  MOLOO35> MIO4o 05-mar 1200
BAOBOS5E168E  MOLOO3ZS MIO4e 14-mar 3000

Na proxima fase o modelo atribui a caracteristica “maquinas”, cada uma das
referéncias, unicamente a maquina em que o molde estd a trabalhar. As maquinas
alternativas da referéncia em questdo ndo sdo consideradas, neste passo, uma vez que se
pretende que o molde trabalhe na maquina em que ja estd a trabalhar. O objetivo é

exatamente evitar a mudanga de molde e evitar mais tempos de setup.
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O modelo prossegue fazendo uma nova pesquisa a base de dados do sistema ERP,
lista as referéncias que tém necessidades até a data definida pelo utilizador e a quantidade
necessaria produzir para o proximo més. As referéncias dos moldes ja analisados em
passos anteriores ndo sdo contempladas neste passo. Uma vez tendo a listagem, averiguam-
se as maquinas em que o molde pode trabalhar para cada uma das referéncias. Esta lista €
acrescentada a lista anterior das referéncias dos moldes em maquina, como pode ser

verificado na tabela 4.5.

Nesta fase podem ser consultadas mais informacdes relevantes para cada referéncia

desta lista como a sugestdo da quantidade a produzir do DDMRP, molde e MP.

Tabela 4.5 - Exemplo das listagem de necessidades com informagdo completa das referéncias.

Data definida: 25 mar Mumero de mudangas: 10

Referéncia Molde Maguinas Data Nec Qt. Nec Sugestio DDMRP
BAO40851117  MOLOO1S MIO7S 12-mar 12000 15215
BAO20850879 MOLO028 MIO63 15-mar 6000 2000
BA0G0350298  MOLOO35 MIo46 05-mar 1200 1300
BAOGOSE16EE  MOLOO35S MIO46 14-mar 3000 2500
BAS0000009087 MOLOOSS MIOGO; MI6L 09-mar 15735 24000
BAO40851395  MOLO0G62 MI119 10-mar 5337 6000
BAS0000007767 MOLOOGE MIOSS;MIGD 15-abr 17541 20000
BAO10493331 MOLOOSD MI106;MI100 25-mar 6433 7000
BAO10850134  MOLOOS0 MI106;MI100 28-mar 7703 3000
BAOS0850346  MOLOOB4 MIO36 10-mar 18211 20000
BAOLO853304  MOLO096 MIOS6 12-mar 4340 5000
BAQ405320106  MOLO10E MIOBSL;MISE 20-mar 10265 2000

O préximo passo, desta fase, é verificar todas as referéncias dos moldes das
referéncias que ja estdo na lista (exceto os castanhos, porque essa analise ja foi feita)
acrescentar aquelas onde se verificar que ha necessidades até 10 dias apés a data definida
pelo utilizador. As que houver e ndo tiverem sido ja contempladas devem ser adicionadas
héa lista. Devera completar os restantes campos nas referéncias acrescentadas. (quantidade
das necessidades, quantidade DDMRP, maquinas possiveis e molde). Pode verificar-se o

exemplo na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Exemplo da listagem final de todas as referéncias com necessidades.

Data definida: 25 mar Mimero de mudangas: 10

Referéncia Molde Maquinas Data Nec Qt. Nec Sugestio DDMRP
BAD40851117 MOLOO01S MIOTS 12-mar 12000 15215
BAO20850879 MOLO028 MI063 15-mar 6000 8000
BADBOB50298 MOLO035 MI046 05-mar 1200 1300
BAOG0581688  MOLOO3ZS MIO46 14-mar 3000 2500
BAS0000009087 MOLOOSS MIOGO; MIB1 09-mar 15735 24000
BAD40851395 MOLDoG2 MI119 10-mar 5337 6000
BAS0000007767 MOLOOBE MIDS9;MIBD 15-abr 17541 20000
BAD10493331 MOLOOBD MI106;MIL100 25-mar 6433 7000
BAD10850134 MOLOOED MI106;MIL100 28-mar 7703 S000
BAOS0850346  MOLOO24 MI026 10-mar 18211 20000
BAO10853304  MOLOOSG MIOS6 12-mar 4340 5000
BAO40530106 MOLD10E MI084;MIS6 20-mar 10265 8000
BAD40819269 MOLD10E MI0B4;MIS6 29-mar 5711 7500
BAD40850749 MOLO10E MI0B4;MIS6 02-abr 19520 22500

Para definir a quantidade a produzir o modelo deverd optar pelo valor

méaximo dos campos da quantidade das necessidades e da sugestdo do DDMRP.
O ultimo passo desta fase é averiguar a versao do molde para cada referéncia. Se as
versoes de referéncias do mesmo molde forem a mesma, entdo ambas as referéncias podem
ser feitas na mesma producdo. Para consulta das versdes destes moldes do exemplo, que

aqui se descreve, deve-se analisar o APENDICE D.
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Tabela 4.7 - Exemplo da analise dos moldes e versées das necessidades.

Referéncia Data Nec arT Molde  versdo
BAOADES1117 12-mar 15215 MOLOO019 ¢
BAO20850879 15-mar 8000 MOLDO28 d
BAOBOBS0298 05-mar 1300 MOLD03S a
BAOBOSE16EE 14-mar 3000 MOLOO3S c
BASOOOO009087 09-mar 24000 MOLD0S9
BAOA0E51395 10-mar 6000 MOLO0G62 c
BASOOOO0D0T 0T 15-abr 20000 MOLDOGE
BAOL10493331 23-mar F000 MOLDOE0 a

9000 MOLDOS0
BAOS0E50340 10-mar 20000 MOLDOE4
BAOL0B53304 12-mar 5000 MOLOO9G
BAOA0530106 20-mar 10265 MOLD108 f
BAOA0B19269 29-mar 7500 MOLO108 bfc
BAOA0ES0749 02-abr 22500 MOLD108 d/feff

Uma vez definida a listagem de referéncias necessarias conforme a data estipulada
pelo utilizador, prossegue-se fazendo a alocagao dos respetivos moldes as maquinas.
Os moldes das referéncias com necessidades apuradas na tabela 4.4 ja estdo

alocados nas respetivas maquinas em que o molde esta a funcionar.

4.1.2. Alocac¢ao dos moldes as maquinas
Nesta nova fase 0 modelo prossegue e, em caso de varias referéncias que possam
ser produzidas da mesma versdo, as datas da necessidade atribuida serd a primeira,
cronologicamente. No caso, da quantidade a produzir, serd a mais alta das varias

referéncias da verséo.

O resultado desta analise, segundo o exemplo que estd aqui a ser desenvolvido,

encontra-se na tabela 4.8 abaixo.

48 2019



Proposta de modelo para automatizagdo do processo de planeamento de moldes

Tabela 4.8 — Exemplo da lista de moldes proveniente das necessidades.

Data Nec ar Molde versio
12-mar 15215 MOL0019 c
15-mar 8000 MOLDO28 d
05-mar 1300 MOLO035 a
14-mar 3000 MOLOO035 c
09-mar 24000 MOLO059
10-mar 6000 MOLO062 ©
15-abr 20000 MOLOOGO
25-mar 9000 MOLOOB0 a
10-mar 20000 MOLOOS4
12-mar S000 MOLOO9G
20-mar 22500 MOLO108 f
29-mar 7500 MOLO108 b

Importante notar que, no caso do molde MOLO0080, sendo a mesma versdo do
molde, a data que ficou definida foi a primeira, cronologicamente, e a quantidade foi a
mais alta.

No caso do molde MOLO0108 averiguou-se as versdes que podem produzir cada
uma das referéncias e verificou-se que a f € a mais comum e colmatou a necessidade de
duas das trés referéncias. As restantes referéncias terdo de ser fabricadas numa versdao
diferente.

Tendo as quantidades, as datas e os moldes j4 é possivel agregar a restante
informacdo necessdria, como a matéria-prima, maquinas em que cada versdo pode
trabalhar, cadéncia e, consequentemente, o tempo de producdo. Logo de seguida deve ser
calculado um Indice de Maquinas Alternativas, IMA, que ndo é mais do que o numero de
maquinas em que cada molde pode entrar, subtraido de uma unidade. Para cada maquina
também deve ser calculado um indice de flexibilidade de maquina, IFM, que indica o
numero de moldes que podem operar numa maquina a partir da listagem adquirida no
passo anterior. O resultado das acGes deste modelo pode ser verificado nas tabelas 4.9 e
4.10 abaixo. Também a lista com informacao contida na tabela 4.9 pode ser exportada pelo

utilizador nesta fase.
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sequenciamento deste algoritmo. Tem de ser tido em conta que as OF do mesmo molde

Tabela 4.9 - Listagem de moldes e versdes, quantidades a produzir, datas das necessidade, maquinas
possiveis, matérias-primas, cadéncias, tempo de producdo e IMA dos moldes necessarios as necessidades

do exemplo.
Tempo Prod.

OF Data Nec ar Molde  versdo  Mséquinas Matéria Prima Cadéncia (p/h) {dd:hh:mm) IMA
1  12-mar 15215 MOL0019 ¢ MIO78 POM 213 02:23:25 ]
2 13-mar 8000 MOL0028 d MI0G63 POM 123 02:17:02 0
3 05-mar 1300 MOL0O035 a MIo46 ABS 179 00:07:15 0
4 14-mar 3000 MOL0O035 ¢ MIod6 PP 277 (00:10:49 0
5  09-mar 24000 MOLD059 MIDGO; MIGL POM 128 07:19:30 1
6 10-mar 6000 MOLD0G2 ¢ MI119 POM 263 00:22:43 ]
7 15-abr 20000 MOLOOGBE MIO53;MI60 ABS 112 07:10:34 1
8  25-mar 9000 MOLOOE0 a MI106;MI100 POM 188 01:23:52 1
9  10-mar 20000 MOLO0B4 MID36 POM 249 03:08:19 0

10 12-mar 5000 MOL0O96 MI036 ABS 263 00:19:00 ]

11 20-mar 22500 MOL0108 f MI024;MI96 PP 168 03:13:55 1

12 29-mar 7500 MOLO108 b MIOE4;MI96 ABS 105 02:23:25 1

Tabela 4.10 - IFM inicial das maquinas solicitadas a partir da lista de moldes e versées.

30
46
59
60
61
63
78
84
96
100
106
119

= L R SR SR S S e

Maquinas IFM

Estes indices sdo necessarios para a tomada de decisdo nas fases de alocagédo e

devem ser alocadas a mesma maquina.
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Regra geral de alocacao:

Alocar o molde/versdo com IMA menor a maquina possivel com menor carga
acumulativa, em tempo. Em caso de empate no IMA deve escolher-se 0 molde associado a
maquina com menor IFM e, ainda em caso de empate, alocar a ordem de fabrico que tiver
data da necessidade primeiro (cronologicamente). A cada alocagéo recalcula-se o valor do
IFM de todas as maquinas e o tempo de carga do equipamento acumulado.

Seguindo esta regra vai-se alocando cada molde/versdo até atingir o numero
definido de mudanca de moldes. Considera-se que 0 mesmo molde na mesma maquina,
mais do que uma vez, ndo é considerada mais uma mudanca, uma vez que se faz mudanca
de posticos em maquina.

Portanto, tendo em conta esta regra e a listagem da tabela 4.9 apresentada acima, as
primeiras ordens de fabrico a ser alocadas sdo a OF 6 na maquina 119 e a OF 9 na méaquina
36, uma vez que empatam no IMA e tém ambas o IFM menor. Portanto, foi a DD que
ditou que fossem estas as primeiras OF a serem alocadas. Logo de seguida, é alocada a OF
1 4 maquina 78 e de seguida a OF 2 na maquina 63 uma vez que a OF 4, apesar de ter o
mesmo IMA e DD mais proximo, o desempate é feito pelo IFM.

De seguida, por empate de IMA, entre as OF 3, 10 e 4, é excluida a OF 10 uma vez
que é a que tem IFM maior. Entre as OF 3 e 4 primeiro € alocada a OF 3 por ter uma DD
mais proxima. Assim a OF 3 é alocada a maquina 46 seguida da OF 4 alocada na mesma
maquina por se tratar do mesmo molde.

Nesta fase, apenas falta alocar uma OF com IMA de valor 0, que sera a proxima a
ser alocada. A OF 10 é alocada na maquina 96. As restantes OF estdo neste momento
empatadas com IMA igual a 1, pelo que o desempate sera executado por IFM ou por DD se
empatar o IFM.

As proximas OF a serem alocadas, avaliando pelo IFM s&o as OF 5, 8 e 11. Todas
elas empatam também por IFM e por isso serdo alocadas por DD. Primeiro a OF 5 é
alocada na maquina 61, pois a 60 tem IFM maior, logo depois é alocada a OF 11 na
maquina 84, a maquina 96 tinha IFM maior, e, consequentemente a OF 12 é alocada na
mesma maquina por se tratar do mesmo molde. Finalmente a OF 8 é alocada a uma das
suas maquinas visto que o IFM de cada méaquina é igual. Aqui o desempate seria pela
maquina com menos carga, mas nesta fase estavam ambas vazias. Assumimos uma,

aleatoriamente, e a escolhida foi a maquina 100.
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Apenas faltam alocar OF 7, que, entre as maquinas 59 e 60, é alocada na maquina
59, uma vez que o seu IFM € menor que o da maquina 60.

O resultado final das alocacGes conforme as regras impostas pelo algoritmo é
demonstrado na tabela 4.11 abaixo.

Tabela 4.11 - Resultado da alocagao das OF as maquinas

Maiquinas OF

36 9
46 34
39 7
60
b1 3
B3 2
78 1
84 11 12
96 10
100 8
106
119 6

Neste momento temos de contabilizar o ndimero de mudancas de molde e
verificamos que as OF 3 e 4 sdo do mesmo molde, pelo que apenas representam uma
mudanca. O mesmo se verifica nas OF 11 e 12. Neste caso € gerada a lista de mudancas de
moldes do plano, ordenadas por DD. A tabela 4.12 demonstra esta operagao.
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Tabela 4.12 - Mudangas de molde

Data Nec Molde

12-mar MOL0019 Data Nec Molde

15-mar MOL0028 1 12-mar MOLO019
05-mar MOL0035 2 15-mar MOLO028
14-mar MOLO035 3 05-mar MOL0035
09-mar MOLO053 4 09-mar MOLO053
10-mar MOLD062 5 10-mar MOLO0B2
15-abr MOLOOGE b 15-abr MOLOOGE
25-mar MOLD0E0 7 25-mar MOLO0E0
10-mar MOLO034 8 10-mar MOLO084
12-mar MOL0096 9 12-mar MOLO0S6
20-mar MOLO108 10 20-mar MOL0108

29-mar MOLO108

De notar que a data da necessidade associada a cada molde foi a primeira
data (cronologicamente). Neste caso o nimero de mudancas ficou igual ao atribuido

inicialmente para este exemplo (coincidéncia).

4.1.3. Sequenciamento dos trabalhos

Uma vez finalizada a alocacdo das OF as maquinas e apurado o nimero de
mudanca de moldes segue-se 0 sequenciamento das tarefas

Calcula-se, para cada OF, a Gltima data de inicio de fabrico, UDIF que ndo €
mais que a DD subtraida do somatério entre o tempo de processamento e o tempo de setup
(para todo os casos considerou-se um tempo de setup de 30 minutos uma vez que a
organizagdo em causa apenas tem contabilizado o valor médio).

Posteriormente, as OF sdo agrupadas por familia, sendo que o que define cada
familia & o molde, independentemente da versdo. Em cada familia as OF s&o ordenadas por
ordem crescente da UDIF. O UDIF é mais relevante que a DD, uma vez que este tem em
conta ndo s6 o fator DD mas também o tamanho do lote que, logicamente, faz diferenca
uma vez que difere o tempo de fabrico.

As tarefas sdo sequenciadas, em cada maquina, por ordem crescente do UDIF.
Quando € sequenciado o primeiro molde de cada familia, todos as restantes OF da mesma

familia sdo alocados por ordem crescente de UDIF.
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Aqui é sugerida uma interacdo do utilizador com a proposta do plano executado
com a informacgéo completa de maquina, molde, versdo, matéria-prima/pigmento, cadéncia
e tempo de producdo. Nesta interacdo o utilizador pode fazer alteracdes ao plano final
como eliminar OF, trocar sequéncia em cada maquina e/ou trocar alocagoes.

No caso de haver mais mudangas do que aquelas que foram definidas pelo
utilizador, estas podem ser removidas das maquinas que tiverem maior carga acumulativa.
Porém, decidiu-se que seria mais eficiente se fosse o proprio planeador a fazer a selecao
das familias a remover. O modelo interage com o utilizador para que este elimine o nimero
excedente de familias do plano.

O plano de mudanca de moldes é completo e exportado para um ficheiro Excel.

4.2. Sequéncia simplificada do modelo

Nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3 pode verificar-se a sequéncia simplificada das tarefas que
0 modelo terd de desempenhar. Novamente, O diagrama de processo mais detalhado do
modelo encontra-se no APENDICE C.
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4.2.1. Preparagao dainformagao

Desses moldes que foram Lista das necessidades

adicionados no passo anterior Referéncia;
analisar as necesidades e
verificar aqueles que tém
necessidade num futuro Quantidade a produzir;

proximo. Molde e versdo.

Averiguagdo do espago temporal
em andlise bem como as
maquinas e moldes a analisar.

Dta de necessidade de produgdo;

Andlse das restantes referéncias
Apuramento dos moldes em e apuramento dos respetivos

maquina. moldes e maquinas em que
podem trabalhar.

Andlise das necesidades de
producdo de todas as referéncias
dos moldes em maquina e
verificar aqueles que tém
necessidade num futuro
préximo.

Os que tiverem necessidade sdo
alocados @ maquina em que o
molde estd a trabalhar.

Figura 4.1 - Sequéncia simples do modelo da fase de preparagio da informagdo.

4.2.2. Alocac¢ao dos moldes as maquinas

Completar a informacao sobre as
necessidades apuradas:

Referéncia; molde; versdo; data de
necessidade; quantidade a
produzir; maquina(s) ; matéria-
prima; cadéncia; tempo de
producao e IMA.

Alocacao das OF as
maquinas conforme a
regra geral de alocagao.

Calculo de IFM das
maquinas

Figura 4.2 - Sequéncia simples do modelo da fase de aloca¢dao dos moldes as maquinas.
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4.2.3. Sequénciamento dos trabalhos

Sequenciar os moldes em

cada maquina por ordem
Esea e de UEIE Plano de mudanca de moldes

final

Nota: quando é sequénciado o primeiro molde de cada
familia todos os restantes moldes dessa familia sdo
sequenciados de seguida tambem por ordem crescende de
UDIF.

Apresentar plano ao
utilizador e permitir que este
faca alteracoes

Figura 4.3 - Sequéncia simples do modelo da fase de sequenciamento dos trabalhos.

4.3. Requisitos necessarios ao bom funcionamento do
modelo proposto e pressupostos

Requisitos:
O modelo aqui proposto ird buscar grande parte da informacdo que necessita ao

sistema ERP, e prossupde que a informagdo nele contida estd correta e atualizada. A
atualizacdo deve ser praticamente imediata, mesmo quando a introducdo de dados é de
forma manual.

E comum haver erros de stock consideraveis no sistema. Este problema devera ser
abordado de forma prévia & implementacdo deste modelo, uma vez que este utiliza esses
dados para a execuc¢éo do plano.

Outra necessidade € a implementacdo da informacdo relativa a versdao dos moldes
no sistema para que possa ser consultado pelo modelo. Atualmente, esta informagéo néo se
encontra disponivel no sistema ERP, devera ser incluida antes da implementacdo do
modelo.
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Pressupostos:
Neste modelo a questdo da matéria-prima e pigmento ndo é tida em conta para o

sequenciamento das tarefas. Esta questdo deveria ser considerada no futuro.

Para efeitos de sequenciamento, 0 modelo assume que todos os moldes da mesma
familia podem ser trocados para outra versdo em maquina. Fato é que existem moldes que
ndo podem trocar posticos em maquina. Estas situacdes tém de ser corrigidas de forma

manual pelo planeador.

4.4, Testes ao modelo

Para averiguar possiveis falhas de concecdo e as limitaces do modelo proposto,
fizemos testes ao modelo, nas maquinas de um dos quatros setores de maquinas do
departamento de injecdo da organizacdo. As maquinas em analise sdo: 40; 42; 46; 54; 55;
56; 64; 67.

O primeiro teste foi realizado num dia muito carregado em termos de encomendas e
consequentemente com mais necessidades efetivas. O segundo teste foi num dia mais
folgado em que existem poucas necessidades oriundas do sistema ERP, diretamente de
encomendas, onde se pode planear mais pelas sugestdes do sistema DDMRP. O terceiro
teste foi realizado através de simulacdo do modelo proposto numa tentativa de obter

resultados quantitativos do mesmo.

4.4.1. Primeiro teste — muitas necessidades do sistema ERP

Tendo em conta as produgdes em méaquina, o estado das mesmas para o dia
seguinte encontra-se no grafico de Gantt da figura 4.4.

Maquinas 17-04-2019 0002 | 0204 | 0406 | 0608 | 0810 | 1042 | 1214 | 1416 | 1618 | 160 | @ | 2% |
40 BAOT0851413
42
46
5
55 (230)BAOTORS 1408
% (478)BADBOS81126 |
B4 (99)BADIDES1216 |
& (1109}BAS0000102528 |

Figura 4.4 - Diagrama de Gantt das maquinas de um dos sectores para o dia do primeiro teste.
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Desde ja se verifica que as maquinas 42, 46 e 54 estavam indisponiveis. Pelo que,
no modelo, o primeiro passo seria desseleccionar estas maquinas e indicar ao sistema o
numero de mudanca de moldes que se pretende. Neste caso, optou-se, arbitrariamente para
este teste, por 5 mudangas visto que se estd a planear 5 maquinas. O espaco temporal de
analise foi ateé ao dia 30 de Abril.

De seguida o modelo procura os moldes e referéncias que estdo em producéo, que
podemos averiguar também no diagrama de Gantt acima.

Verifica-se que ha outras referéncias dos moldes em maquina que tém necessidade
de producdo para os 10 dias seguintes. Fazendo essa analise chega-se a concluséo de que
ndo ha moldes nesta primeira situacdo de analise.

De seguida analisam-se todas as referéncias com necessidade até ao dia indicado
pelo utilizador. S&o listadas todas referéncias com necessidade no sistema ERP, até ao dia
30 e consulta-se a quantidade a produzir pelo sistema ERP, até 30 dias ap0s a data do dia
deste plano de moldes e a sugestdo da quantidade de producdo do sistema DDMRP.
Define-se 0 maximo das duas consultas como a quantidade a produzir. Faz-se ainda mais
consultas relevantes ao planeamento e o célculo do IMA e IFM inicial. A cada alocacéo, é
atualizado o valor do IFM para a alocagéo seguinte. Os resultados encontram-se na tabela
4.13.
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Tabela 4.13 - Tabela de apuramento das necessidades do ERP até ao dia 30 Abril.

Codigo Molde r‘Iéquirhl'Ieiq. Alterr  IMA UDIF dia  Quantidad¢ Tempo Prod
BAS0O00013362 MOLD933 40 o4 1 18-4-19 8:10 23-abr 13419 04:15:49:30
BAOLO497646 MODO0043 40 o 21-4-19 3:54 24-abr 25740 02:20:05:43
BAO10497647 MOD0043 40 1] 23-4-19 22:00 24-abr 758 00:02:00:00
BAOL10492921 MODOoD342 40 46/64 2 29-4-1917:57 30-abr 6000 00:06:02:32
BAS0000187312 MOL1096 42 1] 15-4-1912:10 18-abr 11306 02:11:49:12
BAS0000013432 MOLO193 42 5446 2 22-4-1910:26 24-abr 17427 01:13:33:29
BAOE0E50558 MOLO11E 42 4654 2 22-4-1914:18 24-abr 6065 01:09:41:40
BAS0000081263 MOL1096 42 4pf54 2 27-4-19 0:48 29-abr 8918 01:23:11:07
BAOA0541717 MOLO773 46 1] 29-4-19 18:09 30-abr 1500 00:05:50:12
BAOA0541718 MOLO773 46 1] 25-4-19 18:09 30-abr 1500 00:05:50:12
BAS000003 2630 MOLO9TL 54 1] 234-1917:32 24-abr 400 00:06:27:00
BAS0OO0012716 MOLODL35 55 o 29-4-19 19:00 30-abr 1200 00:05:00:00
BAS0000012717 MOLO91T 56 o 14-4-19 3:19 18-abr 157005 03:20:40:59
BAS0000077588 MOL1090 56 1] 23-4-19 6:18 24-abr 4245 00:17:41:15
BAS0000032315 MOL1246 56 o 24-4-1915:31 26-abr 28000 01:08:28:57
BAO10495501 MODO0023 64 1] 15-4-19 5:37 23-abr 12015 03:18:22:06
BAS0000009032 MOLOEEL 64 o 23-4-19 9:30 24-abr 2000 00:14:29:34
BAO10499401 MODO0O010 64 1] 23-4-19 20:05 24-abr 250 00:03:54:22
BASQC00009030 MOLOBE2 64 o 23-4-19 20:46 24-abr 400 00:03:13:33
BAO10499911 MODO0023 64 1] 23-4-19 21:44 24-abr 300 00:02:15:20
BAS0000120011 MOL1163 64 1] 254-1922:21 29-abr 9500 03:01:38:36
BAS0000120012 MOL1163 64 1] 26-4-19 23:56 29-abr 6200 02:00:03:43
BAD20719627 MOLOT14 67 o 20-4-19 10:49 23-abr 18841 02:13:10:19
BAS0000088221 MOL1061 67 o 22-4-19 20:47 23-abr 500 00:03:12:18
BAS0000010246 MOLOEE3 67 1] 23-4-19 16:58 24-abr 1200 00:07:01:03

De seguida aplica-se a regra geral de alocacdo e o resultado é o que se verifica na

tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Resultdo da alocagdo do primeiro teste.

Alocacio Referéncia Molde |Maguina UDIF
1 BAS0000012716 M OLO135 55 295-4-19 19:00
2 BAS00O00012717 MOL0917 36 144-19 319
3 BAS0O0O00T7588 M OL1090 536 234-19 6118
4 BAS0O00032315 MOL1246 36 24-4-19 1531
5 BAO10497646 M ODO0A3 40  18-4-19 810
6 BAO10O4AST647 MODO0AS 40 21-4-19 3:54
7 BAD20T719627 M OLO714 67 20-4-19 10:45
8 BAS0ODO00EE221 MOL1061 67 22-4-19 20047
9 BAS0OO00010246 MOLOBE3 67 23-4-19 16:58
10 BAO10499901 MODO023 64 19-4-19 5:37
11 BAO10499911 MODO023 64  23-4-199:30
12 BAS0O000009032 MOLOEEL 64 23-4-19 20:05
13 BAO10499401 M ODO010 64 23-4-19 20:46
14 BAS0OOCO09030 M OLOEE2 64 23-4-19 21:44
15 BAS0000120011/BAS0000120012 MOL1163 64 25-4-19 22:21
16 BASOOOOQ013362 MOL0933 40 23-4-19 22:00
17 BAO10492921 M ODO0 24 40 295-4-19 1757

De seguida faz-se uma averiguacdo do numero de mudanca de moldes e
prosseguiu-se com o sequenciamento. Por maquina, cada OF é sequenciada por UDIF.

Quando o modelo apura as alocagdes necessarias para as necessidades recolhidas
este podera obter mais mudancas de molde que aquelas que o utilizador indicou. Contudo,
todas as alocagfes sdo sequenciadas mesmo que ultrapasse as 23h59m do dia a planear.
Posteriormente o utilizador elimina manualmente e ordena como melhor convier.

Na figura 4.5 esta o grafico de Gantt das maquinas em analise, mas apenas

contemplando o dia em planeamento.

Maguinas 17-04-2019 0002 | 0204 | 0406 | 0608 | 0810 | 1042 | 1214 | 1416 | 1618 | 1820 | 202 | 224 | () |
) 244)BA070851413 D43)BA010497646
42
46
54
5 (230)BA070851408 (135)BA50000012716
% (478)BA060581126 \ (917)BA50000012717 \
64 (99)BA010851216 | (D23)BA010499901 1
67 (1109)BA50000102529 | (714)BA020719627 \

Figura 4.5 — Diagrama de Gantt do sequenciamento proposto pelo modelo para o primeiro teste.

Neste caso, 0 nimero de mudancas de molde para este dia fica exatamente o
estipulado pelo utilizador. As restantes alocacfes ficaram sequenciadas fora do dia em

analise, e foram as que se eliminaram para este exemplo.
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Podemos concluir que face ao plano real lancado neste dia, as mudancas apuradas
no modelo ndo coincidem. Fazendo uma andlise aos planos seguintes a estes dias,
verificou-se que as referéncias apuradas pelo modelo entraram nos dias seguintes e alguns
em maquinas diferentes (numa das alternativas). Também ha diferencas devido a ensaios,

que ndo séo contemplados neste modelo.

4.4.2. Segundo teste — poucas necessidades do sistema ERP

Tendo em conta as produgdes em méaquina, o estado das mesmas para o dia
seguinte encontra-se no grafico de Gantt da figura 4.6.

Maquinas 05-06-2019 002 | o204 | os06 [ o608 | oai0 | 1042 [ 1214 | a6 | 68 | 120 | w2 | 2224 | ()

40 (D2])BA010493713

42

46

54

55 (1159)BA50000125126

56 (1208)BA50000183796/BA50000183796/BA50000878924
64
67

Figura 4.6 Diagrama de Gantt de um dos sectores para o dia do segundo teste.

Verifica-se que as maquinas 42, 46, 54, 64 e 67 estdo indisponiveis. Novamente, 0
primeiro passo seria desseleccionar estas maquinas e indicar ao sistema o numero de
mudanca de moldes que se pretende, quatro mudancgas neste caso visto que estamos a
planear 3 maquinas. O espaco temporal de analise foi até ao dia 12 de Junho.

De seguida o modelo procura os moldes e referéncias que estdo em producao, que
podemos averiguar também no diagrama de Gantt acima.

Posteriormente verificou-se se que ha outras referéncias dos moldes em méaquina
que tém necessidade de producdo nos proximos 10 dias. Fazendo essa analise chegou-se
também a conclusdo que ndo ha moldes nesta situacao de anélise.

De seguida analisaram-se todas as referéncias, com necessidade de producéo até a
data definida. S&o listadas todas referéncias com necessidade do sistema ERP até ao dia 12,
consulta-se a quantidade a produzir pelo sistema ERP até 30 dias ap0s a data do plano em
execucdo e a sugestdo da quantidade de produgdo do sistema DDMRP. Define-se o
maximo das duas consultas, como a quantidade a produzir. Fez-se ainda mais consultas
relevantes ao planeamento e o calculo do IMA e IFM inicial. A cada alocacdo, ¢ atualizado

o valor do IFM para a alocacgdo seguinte. Os resultados encontram-se na tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Tabela de apuramento das necessidades do ERP até ao dia 5 Junho.

Codigo Molde Méquinehéq. Alter IMA UDIF dia  uwantidat Tempo Prod
BAS0000132066 MOL1246 56 0 05-06-2019 18:537 0O7-jun 25029 01:05:02:09
BAO20850153 MOLD038 64 nfa 10-06-201921:16 11-jun 500 00:02:43:03
BAS0000087435 MOL1O72 67 nfa 10-06-2019 19:00 11-jun 1000  00:05:00:00
BAO40853017 MOLO374 67 55 0  10-06-201905:13 1l-jun 5878 0O0:13:460:46
BAO40852019 MOLo274 67 55 0  10-06-201905:04 11-jun 5924 00:183:55:35
BAO20719627 MOLO714 67 nfa 04-06-201905:33 07-jun 20465 02:18:26:41
BAO20719623 MOLDe72 67 nfa 05-06-2019 22:29 10-jun 13429 04:01:30:29

Tendo em conta as necessidades do sistema ERP e as maquinas indisponiveis
apenas temos trés referéncias por alocar. Aplicando a regra geral de alocacdo o resultado é

o0 demonstrado na tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Resultado da alocagdo do segundo teste.

Alocagdo Referéncia Molde |Maguina UDIF
1 BAS000013 2066 MOL1246 56 05-068-2019 18:57
2 BAD40853017/BA040853019 MOLD374 55 1006-2019 05:04

Duas referéncias pertencem ao mesmo molde e versdo pelo que podem produzir em
simultaneo resultando em apenas duas alocagdes. O sequenciamento € obvio e o resultado

foi o0 que se encontra no diagrama de Gantt da figura 4.7.

Maguinas 03-06-2019 0002 | 0204 | o406 | 0608 [ o0 | tod2 | 1214 [ 146 [ 618 | e [ w2 [ 2u | ()

40 (D21)BA010493713

42

46

4

55 (1159)BA50000125126 (374)BA040853017/BA040853019

56 (1208)BA50000183796/BA50000183796/BA50000878 1246)BA50000132066
64
67

Figura 4.7 - Diagrama de Gantt do sequenciamento proposto pelo modelo para o segundo teste.
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Neste caso, 0 nimero de mudancas de molde para este dia ficou bem abaixo do
estipulado pelo utilizador. Nesse caso, o planeador pode e deve, manualmente, colocar
outras mudancas por sugestdo do sistema DDMRP. Note-se que se OF seguidas forem do
mesmo molde, contam apenas como uma mudanga.

Mais uma vez, conclui-se que face ao plano real lancado neste dia as mudancas
apuradas no modelo também ndo coincidem. Analisando-se os planos dos dias seguintes a
este, verificou-se que as referéncias apuradas nesta anélise, pelo modelo, entraram nos dias
seguintes. De notar também que o planeador nem sempre segue a sugestdo de producéo
completa do sistema DDMRP, o que afeta sempre o sequenciamento porque altera a

duracgéo de producéo.

4.4.3. Simulag¢ao do modelo simplificado

No sentido de obter resultados mais globais acerca da eficacia e comportamento do
modelo proposto na situacdo do caso de estudo, realizou-se uma simulagdo deste modelo
no software Simul8.

Pretendeu-se simular o sistema fabril do caso de estudo e chegou-se mesmo a
incluir as eficiéncias globais dos equipamentos (Overall Equipement Effectiveness, OEE),
calculadas no periodo de dois meses, marco e abril. A figura 4.8 demonstra a captura de
ecrd do modelo no software de simulacio e, o APENDICE E demonstra os dados
utilizados para a execucdo da simulacdo e os resultados da mesma nas trés ultimas colunas.
As informacdes temporais como datas e tempos de processamento foram formatadas para

aparecer em dias. Considerando que a data 17-Abril-2019 é o dia zero (0).
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58 ALGORITMOVTA SIMULS [Exclusive EDUCATIONAL SITE Edition]
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Figura 4.8 - Captura de Ecrd do modelo no Simul8

Como o tempo acesso ao software foi limitado (inferior a uma semana), o0 modelo
teve de ser simplificado e ndo reflete a cem por cento 0 modelo proposto.

Apenas foram consideradas versdes simples de moldes e, a propria regra geral de
alocagéo e o sequenciamento teve de ser simplificada para um coeficiente, Q, associado a
cada referéncia, para decidir o sequenciamento dos trabalhos. Este coeficiente ndo é mais
que um calculo que agrega todos os fatores de decisdo destas fases, num valor para

permitir o sequenciamento direto dos trabalhos. Na equacdo 4.1 esta o calculo de Q:

Q = 1000 * IMA + ordemUDIF
(Equacdo 4.1)

Desta forma garante-se que o fator IMA tem bastante peso na defini¢do da ordem
de sequenciamento. A ordemUDIF ndo € mais que a posi¢do de cada referéncia quando
estas estdo ordenadas por ordem crescente de UDIF e desta forma quanto menor for Q
maior a prioridade de sequenciamento. Por outras palavras, no momento de escolher a
ordem de alocacdo e sequenciamento dos trabalhos o coeficiente Q determina a ordem. A
referéncia com menor Q sera a préxima a ser alocada.

Em relacdo a maquina em que a referéncia é alocada, esta é determinada pela carga

temporal da maquina. A referéncia é alocada a maquina menos carregada de entre as
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maquinas possiveis dessa mesma referéncia. Na figura 4.9 estd o codigo VisualLogic

utilizado para fazer a selecdo da maquina menos carregada temporalmente.

=] -dummy algoritmo VWork Complete Logic
+ -4 Command

| - Legenda:

7 SET work type W Work type — méaquina a que a
EHF MA = 1 referéncia foi alocada

: : IMA — Indice de Maquina

: = -IFI'I'I'M[‘I MZ] = TTM[1,work type] Alternativa

: L SET work type = M2 TTM — Tempo Total de
E| JFIMA = 2 processamento da maquina

M1 - 1* Maquina possivel de uma

= 4F I'I'I'M [1,M3] = TTW[1,work type] dada referéncia

* SET work type = M3 M2 — 2% Méaquina possivel de uma
dada referéncia

M3 — 3% Méaquina possivel de uma
dada referéncia

Figura 4.9 - Cédigo de Visuallogic para alocacdo da tarefa na maquina menos carregada.

O cédigo para a alocacdo de referéncias as maquinas atribui sempre a maquina M1
a referéncia. De seguida, caso o IMA seja superior a 1 verifica se o tempo total de
processamento da maquina M2 é menor que a atribuida anteriormente (M1) e, caso seja,
atribui a alocacdo a maquina M2 ou, em caso contréario, mantém a M1.

Por fim, caso o IMA seja superior a 2 verifica se o tempo total de processamento da
maquina M3 é menor que a atribuida anteriormente (M1 ou M2, a que tiver menor TTM) e,
caso seja, atribui a alocacdo a maquina M3 ou, em caso contrario, mantém a anterior. Em
suma, o coédigo escolhe, de entre as maquinas possiveis, aquela que tiver TTM menor
naquele momento.

De notar, que este coeficiente Q ndo contempla o primeiro fator de desempate da
regra de alocacdo geral, a alocacdo a maquina com menor IFM. Esta é mais uma das
simplificagOes desta simulacéo.

Quanto ao sequenciamento consecutivo de referéncias da mesma familia fez se um
ajuste manual ao coeficiente Q para que estes fossem consecutivos. Contudo, nao €
garantido que essas referéncias sejam sequenciadas na mesma maquina revelando uma
outra simplificacdo do modelo.

Os resultados obtidos nesta simulagdo permitem uma avaliagdo mais global do
modelo. A simulagdo foi feita com dados de um periodo em que as encomendas do sistema

ERP eram muitas. Logo, seria de esperar, que os trabalhos executados com atraso fossem
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elevados. Como previsto, verificou-se que o0s resultados sdo de apenas 41.4% de
referéncias executadas sem atraso.

Os resultados do APENDICE E comprovam que a simulacdo correu como foi
programada, seguindo a logica definida, sem erros de programacao.

Porém, deve ser lembrado que o modelo, para além das varias simplificacbes que
teve aquando da simulacdo, ndo tem em conta os cortes de producdo muito utilizados
nestes periodos de elevadas necessidades do sistema ERP. O modelo utiliza a sugestdo do
DDMRP como quantidade total a produzir e ndo apenas a necessidade efetiva. Como tal,
mesmo sendo uma abordagem mais global que os testes anteriores os resultados nao

podem refletir os resultados reais.

4.4.4. Conclusoes dos testes e aspetos a melhorar no futuro

Na fase inicial, o modelo foi desenvolveu-se com o objetivo de contemplar uma
parte significativa das situacdes. Contudo é necessario ter em atencdo que nem tudo € tido
em conta nesta proposta de modelo.

O modelo proposto neste documento tem em conta as necessidades do sistema ERP
e dos moldes em méaquina. Em periodos em que as necessidades do sistema ERP sdo
baixas, o resultado do modelo provavelmente sera um plano com poucas mudancas de
molde, como demonstrou o segundo teste. A resolucdo deste problema pode passar por
correr novamente o modelo com um periodo de analise mais alargado. No entanto, este
fator ndo é propriamente uma desvantagem. O modelo tem em conta as necessidades
efetivas, que sdo as necessarias para satisfazer as encomendas. Quando hé liberdade de
escolha, o planeador pode manualmente analisar o sistema DDMRP e as suas sugestdes de
producio e escolher a referéncia mais conveniente. A partida, nenhuma opcao sera errada
uma vez que nestas situacOes se esta a trabalhar para encher os buffers.

Outra dessas situacdes ndo contempladas, € a descrita no capitulo anterior,
relativamente & identificacdo das versfes de moldes que ndo podem trocar 0s posticos em
maquina. Se esta informacdo poder ser incluida no modelo, e 0 sequenciamento tiver estas
excecdes em conta, € menos um processo a ser analisado, posteriormente a aplicacdo do

modelo, pelo planeador manualmente.
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No modelo atual ndo é considerada a matéria-prima das referéncias a injetar. Isto
porque as maquinas estdo, por defeito, alocadas a uma matéria-prima, e quando sao
definidas as maquinas de cada molde esse fator € tido em conta. No entanto, também a
excecOes que obrigam a trocar a matéria-prima. A questdo da matéria-prima é de extrema
importancia para o planeamento dos injetados uma vez que os tempos de setup sdo maiores
entre OF de matéria-prima diferente. Devia ser feita uma sequéncia logica, com pesos de
prioridade, para que o modelo inclua, aquando do sequenciamento, essa informacéo.
Deveria haver um equilibrio entre atrasar o inicio de uma producdo de uma OF de matéria-
prima diferente e falhar o prazo de entrega, ou sequenciar uma OF com matéria-prima
igual a anterior, apesar da sua data de entrega nao ser tdo critica como a anteriormente
descrita.

Outra situacdo ndo contemplada neste modelo, é o corte de producdes em curso
para entrada de OF com maior urgéncia. Quando o planeador se apercebe que uma OF ja
atingiu a quantidade a produzir que cobre as necessidades de encomenda, apesar de nao ter
terminado o lote fabrico atribuido (sugerido pelo sistema DDMRP), mas existe uma outra
referéncia que ira faltar ou atrasar, caso ndao entre em producdo, o planeador corta a
producdo da referéncia que esta em maquina para que essa referéncia possa comecar a ser
produzida. No futuro esta complexidade deveria ser contemplada no modelo.

Quanto aos ensaios, estes também ndo sdo considerados no modelo proposto. Os
ensaios de novos produtos, melhorias ou outros, sao pedidos ao planeador a medida que 0s
respetivos departamentos necessitam da sua execucdo e séo aplicados no plano conforme o
espaco de manobra da maquina em questdao, ou mesmo por imposic¢ao. Porém, esta situacdo
é dificil de inserir no modelo uma vez que ndo tem um processo logico evidente.

Por fim, a possibilidade, prevista no modelo, do planeador poder reordenar e alocar
o0 plano de forma diferente ap0s a sua implementacdo, também permite flexibilidade para
responder a situagdes que este modelo ndo contempla. Também no caso de haver um
periodo com poucas encomendas e necessidades, podera haver dias em que o nimero de
mudangas ndo atinge o numero indicado pelo utilizador. Neste caso o utilizador devera
acrescentar mudancas manualmente com base nas sugestbes do sistema DDMRP ou
aumentar o periodo de analise e voltar a correr o modelo.

Assim sendo, o planeador tera sempre de fazer ajustes ao plano, apds a sua

execucdo com modelo aqui proposto, o préprio modelo permite essa situagdo. Porém, no
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futuro seria interessante minimizar essa necessidade de ajuste, indo de encontro aos
aspetos referidos neste capitulo, trabalhando de forma continua no modelo para que este

contemple o maior nimero de cenarios possivel.
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5. CONCLUSOES

Num mundo cada vez mais competitivo e com clientes cada vez mais exigentes, as
organizacgdes que querem sobreviver em negdcios altamente competitivos devem abordar a
necessidade de uma gama diversificada de produtos. Numa economia global crescente, a
fabricacdo a custos rentaveis tornou-se uma exigéncia para se ser competitivo.

Quanto a eficiéncia do processo de planeamento dos injetados, especificamente, a
execucao do plano diario de mudanca de moldes, 0 modelo aqui proposto tem potencial
para proporcionar um aumento de eficiéncia consideravel, uma vez que a parte mais
morosa e que toma mais tempo da execucdo desta tarefa, é a consulta de todas as
referéncias provenientes da consulta realizada no inicio do dia. Para cada uma dessas
referéncias, é necessario analisar o stock existente, as necessidades e analisar a data em que
€ necessario produzir.

O modelo executado engloba grande parte das situacGes identificadas no
apuramento do processo de planeamento de injetados. O foco desta dissertacdo, foi
precisamente apresentar um modelo simples que permita automatizar e padronizar a
maioria dos procedimentos e tratar os casos mais especificos de forma manual.

Apesar deste modelo ndo contemplar todas as situacGes, no futuro, esta questdo
deveria ser trabalhada de forma a tornar o modelo gradualmente mais complexo, adicionar-
Ihe conjuntos légicos que consigam satisfazer a maioria das situagdes e aos poucos incluir
todas as questdes abordadas no capitulo 4.4.

Mesmo com a realizacdo dos dois testes ao modelo ndo foi possivel apurar todas as
situagbes em que o modelo poderéd fracassar ou errar. Os testes realizados foram muito
limitados. No inicio, aquando da realizacdo dos testes, 0s requisitos mencionados no
capitulo 4.3 ndo estavam assegurados. Também o nimero de maquinas em teste ndo foi o
namero total de maquinas, o que impede a verificagdo de todas as situagGes e avaliar a
eficacia do modelo de forma quantitativa. Porém, fazer manualmente a execucdo do

modelo proposto para todo o parque de maquinas da organizagdo € muito moroso e, claro,
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altamente falivel pois exige um estado de concentragdo muito elevado durante muito
tempo.

A dificuldade em obter uma avaliacdo quantitativa ao modelo proposto é evidente.
Mesmo com a simulagdo do modelo com o intuito de obter resultados tendo em conta uma
aplicagdo mais global do modelo, os resultados deixam a desejar, uma vez que, com 0
pouco tempo disponivel para utilizacdo do software, 0 modelo teve de ser simplificado.

Neste modelo a flexibilidade é uma carateristica muito importante. O modelo prevé
a interacdo do utilizador, permite a completa manipulacdo do plano proposto para que o0
planeador possa fazer face a situagdes que ndo foram comtempladas no modelo, mas
também para situacdes excecionais. Por este motivo, e apesar desta caracteristica ter sido
criada com o intuito de satisfazer as situacdes ndo contempladas no modelo, esta deve ser
mantida para as situagdes de excecéo.

O planeamento ndo é tarefa fécil, cada vez tem tendéncia a tornar-se mais moroso e
complexo devido ao crescimento das organizacGes. Desta forma, é sempre vantajoso poder
automatizar o maximo possivel, por forma a tornar o processo mais rapido, mais simples e,
idealmente, mais barato.

O objetivo é aliviar a carga humana necessaria para a execu¢do do planeamento dos
injetados da organizacdo e tornar o processo menos flexivel, para que em circunstancias
idénticas as decisdes tomadas sejam coerentes e evitem situacdes de planeamento
diferentes, executados por pessoas diferentes.

Sem resultados fiaveis na execucdo de testes ao modelo, deveria seguir-se a
implementacdo informatica do modelo para se poderem executar testes exaustivos e
analisar a sua eficacia. Avaliar os pontos fortes e os pontos fracos, e melhorar o modelo de
forma gradual.

Contudo, antes de implementar o modelo devem ser assegurados 0S pressupostos
previstos no capitulo 4.3, com especial atencdo para a situacdo de erros de stock. Sobre
este tema devem ser trabalhados novos procedimentos operacionais para evitar erros, ja
que a influéncia dos mesmos no plano proposto pelo modelo é evidente. Também devem
ser tomadas as medidas necessarias, e ser implementados procedimentos, por forma a que a
informacdo do sistema ERP seja a atualizada com frequéncia e garanta a informacao

atualizada quando se corre 0 modelo.
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Molde | versdo referencias que produz
19 a BAD40B50307
19 b BAD40B51117
15 C BAD40B53308
28 a BAD20850803
28 b BAD20850498
28 5 CS03000008651
28 d BADZ20850879
28 e BAD20B50547
28 f CS03000008650
28| g BAD2086025T
28 h C 503000008649
28 i BADGD581531
28 j BADS0540510
28 I BADSD540511
28 m BAD20853043
35 a BADGIB50298
a5 b BAD40581687
a5 c BADGN581688
35 d BADGI581689
35 e BADGN581690
a5 f BADGN581691
35 g BASDDOO012T95
35 h BASDDOOO00022
35 i BASDOOOO00024
35 j BASDOOOO0M2E
35 I BASDDOOO00026
350 m BADGIB53548
35 n BADGNB50220
35 o BADGNB50912
35 P BADGIB50589
59 BASDOOOOIMET
62 a BAD40850324 BAD40851205 |BAMMOES0304
62 b BAD40851205 |BADMOES0304 BAS0000084616
62 c BAQ40851395|BADL0B51394 |BAD4DE51503
65 BASDOOOOOTTET
B0 a BAD10493331 BAD10850134
B0 b BAD10493331
B0 C BAD10850134
B4 BADSNB50346
o5 BAD10853304
108 a BAD40B19262
108 b BAD40819269
108 C BAD40819269 BAD207 192580
108 d BAD40850749
108 e BAD20719250| BAD40B50749
108 f BAD40850749 | BAD4DS3D106
108 E BAO40853089
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Analise e proposta de modelo para o planeamento da produg¢do na industria da injegdo de plasticos
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