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Resumo

Um dos principais problemas da area de manufatura é a gestdo dos processos de
produgdo. No entanto, a grande maioria dos sistemas existentes estd baseada no
paradigma da producdo intermitente, resultando em solucdes ndo satisfatorias para a
gestdo da producéo repetitiva.

A producéo repetitiva tem as seguintes caracteristicas:

e por periodos relativamente longos, as vezes de algumas semanas, tem-se uma
composicao ("mix") constante ou semelhante de producéo;

e no entanto, a variabilidade de composicdo é maior que a suportada por sistemas
kanban, que resultariam em estoques excessivos. Além disso, o kanban em si
ndo suporta processos informatizados de planejamento e controle;

e a utilizacdo de ordens de fabricacdo no estilo da producdo intermitente, usando
os sistemas de informagcdo MRP normais, resulta em um overhead com
complexidade e custos desnecessarios.

Por outro lado, os sistemas de informacdo que usam o algoritmo MRP para a
producdo intermitente (com os mddulos acessorios) sdo amplamente difundidos,
atendendo satisfatoriamente outras fungdes, tais como a gestdo de estoques, compras e
administragcdo em geral.

Procura-se, portanto, uma ferramenta que, na medida do possivel, conjugue a
simplicidade operacional do kanban com os recursos de gestdo dos sistemas
informatizados do mercado.

O método e a ferramenta devem ser flexiveis, proporcionar o planejamento de
capacidade finita, e aceitar variacdes de demanda, refletindo de maneira mais adequada
esta forma de gestdo. Para aprofundar o conhecimento do ambiente repetitivo foram
estudados e analisados os principais sistemas de gestdo comerciais no que se refere a
gestao repetitiva.

Os principais resultados da ferramenta séo:

e um cronograma (“schedule™) dos itens a serem produzidos, por centro de
trabalho e linha de producéo, levando em conta a capacidade fabril;

e uma analise critica e interacdo com o plano mestre de producdo, permitindo que
o0 algoritmo MRP gere requisi¢cbes de compra de material compativeis com a
demanda e a capacidade fabril.

Foi desenvolvido um protétipo parcial do médulo de gestdo repetitiva, visando a
verificacdo dos principais algoritmos e procedimentos e € mostrada a integracdo da
ferramenta com um sistema de gestéo usual, voltado para a producdo intermitente.

Palavras-Chave:  Producéo Repetitiva, Sistemas de Manufatura, Sistemas de
Producdo, Sistemas de Informacao.
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TITLE: “REPETITIVE PRODUCTION MANAGEMENT: A DECISION
SUPPORT TOOL”

Abstract

One of the main problems found in the manufacturing area is the management of
production processes. However, the great majority of existing systems is based on the
intermittent production paradigm, resulting in solutions that are not so satisfying for
repetitive production.

Repetitive production has the following characteristics:

= for relatively long periods, sometimes some weeks, there is a constant or slightly
variable production mix;

= however, the mix variability may be higher than the supported by kanban
systems, which would result excessive inventories. Besides, kanban itself does
not support computerised planning and control;

= the use of Production Orders in repetitive manufacturing, with the usual MRP
information systems, results in a complex task, with considerable overhead

On the other hand, information systems that use the MRP algorithm (with its
accessory functions) are widely used, and quite effectively support other aspects, such
as inventory management, purchase, and general management.

Therefore, we are looking for a tool that, as far as possible, combines the
operational simplicity offered by kanban with the management resources of the
computerised systems available in the market.

The method and tools should be flexible, supply finite capacity planning, and
accept reasonable demand variations. In order to get a better understanding about the
repetitive environment, the main commercial repetitive management systems were
analysed.

The main expected results were:

= a production schedule for each work center and production line, taking finite
capacity into account;

= acritical and interactive analysis of the master production schedule, allowing
the algorithm MRP to generate realistic material purchasing orders,
compatible with the demand and production capacity.

The verification of the main algorithms and procedures was performed with a
partial prototype of the repetitive management module. Finally, the mechanism for
integrating this software tool with commercial production management systems is
presented.

Keywords: Repetitive Production, Manufacturing Systems, Production Systems,
Information Systems.
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1 Introducao

O aumento da populacdo e o desenvolvimento tecnolégico influenciaram
diretamente o surgimento dos sistemas de manufatura, pois para atender em quantidade
e qualidade as exigéncias do consumidor a produgdo ndo poderia mais ser artesanal. O
mercado tornou-se mais exigente em termos de flexibilidade e o cliente deseja varias
opcdes para um mesmo produto fazendo com que empresas vivam em constante
atualizacdo em busca de qualidade, variedade e preco.

Com o uso dos computadores e a reducdo dos custos, foi possivel desenvolver
varios métodos para melhoria da producdo. Através do desenvolvimento de sistemas de
manufatura mais automatizados € possivel alcancar alta produtividade sem perda de
qualidade e aceitar répidas alteracfes de processos para tratar uma grande variedade de
produtos e dar respostas rapidas as necessidades do mercado [BAT97].

Um dos principais problemas da area de manufatura é a gestdo dos processos de
producdo [BIN95]. Vérias pesquisas tém sido realizadas envolvendo esta area, levando
ao projeto de sistemas de informacdo para os diferentes ambientes de producdo. No
entanto, a grande maioria dos sistemas desenvolvidos esta baseada no paradigma da
producdo intermitente, tornando-0s mais complexos que o necessario para o controle da
gestao repetitiva.

Hoje em dia, empresas com caracteristicas repetitivas gerenciam suas atividades
de producdo por meio de sistemas muitas vezes inadequados e complexos demais
[DET93]. Um sistema para a gestdo repetitiva pode ser um sistema mais simples, sem o
gerenciamento de ordens de fabricagdo (OFs) por exemplo, refletindo de maneira mais
adequada a gestédo da producao.

Assim, uma das preocupacdes deste trabalho € o estudo da producdo repetitiva,
refletindo suas caracteristicas no desenvolvimento da ferramenta de apoio a decisdo
para a gestéo repetitiva. Neste trabalho estdo a modelagem conceitual de dados e um
prototipo repetitivo expressando as caracteristicas especificas da gestao repetitiva para
validar o modelo e para demonstrar na pratica esta forma de gestéo.

Na gestdo repetitiva ndo € necessario emitir OFs, pois a producdo pode ser
controlada através de taxas médias por periodo, 0 que torna mais simples o controle
deste ambiente [DET93, ELS96]. O periodo depende do tempo que cada empresa
precisa para produzir todos os produtos da lista de fabricacéo.

Entre alguns outros possiveis beneficios deste tipo de producdo podemos citar a
reducdo de estoque e de material em processo através do planejamento por periodo,
além da simplicidade na operacdo através do uso de sistemas de controle mais simples
(sem o controle de OFs) [API90, QUI84]. Estes e outros beneficios tém levado um
namero cada vez maior de empresas de manufatura a se interessar por técnicas de gestédo
repetitiva.

Para aprofundar o conhecimento do ambiente repetitivo sdo estudados e
analisados os principais sistemas de gestdo da producdo no que se refere a gestdo
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repetitiva. Os métodos de gestdo mais utilizados atualmente para o planejamento e
controle da producao séo:

= programacdo com capacidade infinita;
= kanban;
= programacao com capacidade finita.

Um sistema adequado para producdo repetitiva deve ser um sistema flexivel,
com planejamento de capacidade finita, com superposicdo de atividades e que aceite
variacdes maiores de demanda. Na auséncia de sistemas apropriados para producédo
repetitiva, muitas empresas hoje atendidas por kanban, MRP ou outros métodos de
gestdo, poderiam ser melhor atendidas por um sistema de gestéo repetitivo.

1.1 Objetivo do Trabalho

No intuito de desenvolver novas técnicas de gestdo da produgdo, visando
implementar conceitos e melhorias continuas na cadeia de processos, em busca da
exceléncia, definindo a real necessidade de cada industria, foi proposto desenvolver
uma modelagem e um proto6tipo do modelo que reflitam de maneira mais adequada as
caracteristicas da gestdo repetitiva.

Entre os principais objetivos para estudo deste ambiente e desenvolvimento
deste trabalho pode-se citar:

v fazer um levantamento dos principais aspectos relativos a gestdo repetitiva,
ainda pouco explorados;

v’ coletar as informacdes necessarias para o desenvolvimento de uma modelagem
de dados para a gestéo repetitiva com o objetivo de servir como referéncia para
a gestdo da producéo;

v’ disponibilizar um protétipo de um sistema de gestdo repetitiva que possa ser
integrado a outros sistemas de gestéo.

Espera-se tornar o protétipo desenvolvido uma ferramenta capaz de implementar
processos de melhorias nas industrias e viabilizar ao processo produtivo ganhos no
tocante a maximizacdo da producdo, bem como, a utilizacdo adequada dos recursos
disponiveis na empresa, além de tornar a modelagem proposta um padrdo de
modelagem que possa ser utilizado em qualquer sistema de informacéo para esta classe
de producéo.

Como consequiéncia do sistema de informacdo proposto, espera-se um suporte
maior para a tomada de decisdo para garantir a competitividade e suportar a
concorréncia de mercado, e que o sistema reflita de forma mais simplificada e melhor as
caracteristicas da gestdo repetitiva do ponto de vista de interface com a deciséo e a
gestdo da producao.
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1.2 Organizacao do trabalho
Para o presente trabalho, adotou-se a estrutura a seguir.

No capitulo 1, o atual, é realizada a apresentacao geral do trabalho, incluindo a
introdugdo, os objetivos e a estrutura adotada nesta dissertacao.

A seguir, no capitulo 2, sdo apresentados 0s principais conceitos referentes aos
sistemas de producéo que serdo utilizados no decorrer do trabalho, além de situar dentro
dos sistemas de manufatura a classe de producéo estudada e este trabalho.

No capitulo 3, a classe de producéo repetitiva é explorada a fim de dar suporte
ao trabalho e ao desenvolvimento da modelagem e do protétipo do modelo para gestéo
repetitiva.

No capitulo 4, é feito um estudo sobre os métodos de gestdo usuais para controle
da producéo e é realizada uma analise do uso desses metodos na gestéo repetitiva.

No capitulo 5, € apresentada a ferramenta desenvolvida com base nos capitulos
anteriores com o intuito de mostrar como é a programacao repetitiva, suas facilidades e
aplicacdo em outros sistemas de gestdo. As ferramentas Rational Rose (para orientacéo
a objetos) e o modelo E-R sdo utilizadas para a modelagem e as ferramentas Access e
Visual Basic sdo utilizadas para a programacao do prototipo.

E por fim, no capitulo 6, sdo feitas as principais consideracfes e conclusfes
deste trabalho, bem como indica¢6es para trabalhos futuros.
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2 Sistemas de Manufatura

2.1 Sistema

Para se modelar um sistema é necessario entender o conceito de sistema, bem
como o limite do mesmo. Sistema é uma colecdo de interacbes de elementos para
alcancar um objetivo comum que evolui com o tempo [DIA97, PET81]. Com esta
definicdo, pode-se concluir que aquilo que pode ser definido como um contexto, pode
ser apenas um componente em outro dando origem, deste modo, aos subsistemas.

2.1.1 Componentes de um Sistema

Todo sistema apresenta 0s seguintes componentes:

1. Fronteiras: sdo os limites do sistema, que podem ter existéncia fisica ou apenas
uma delimitacéo imaginaria para efeito de estudo.

Subsistemas: sdo o0s elementos que compdem o sistema.

Entradas: representam os insumos ou variaveis independentes do sistema.
Saidas: representam os produtos ou variaveis dependentes do sistema.
Processamento: engloba as atividades desenvolvidas pelos subsistemas que
interagem entre si para converter as entradas em saidas.

Realimentacdo: é a influéncia que as saidas do sistema exercem sobre as suas
entradas no sentido de ajusta-las ou regula-las ao funcionamento do sistema.

arwn

o

2.2 Producao

Producdo é o ato intencional de produzir alguma coisa Util [PAL95]. Ampliando
um pouco mais o conceito de producéo, ela pode ser definida como um processo que
permite a transformacédo de insumos em um determinado produto, o qual por sua vez
pode resultar em insumo de outro processo. Para permitir esta transformagéo usa-se um
conjunto de elementos (maquinas, mdo-de-obra, ferramentas, meios de transporte, etc),
que em conjunto vém a compor o chamado Sistema de Produgéo.

2.3 Sistemas de Manufatura

Para Riggs, citado por [PAL95], um sistema de manufatura (producdo) é um
processo planejado pelo qual os elementos sdo transformados em produtos Uteis, isto é,
um procedimento organizado para se conseguir a conversdo de entradas (insumos) em
saidas (produtos acabados). Um exemplo de um sistema de manufatura pode ser visto na
tabela 2.1.
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TABELA 2.1 - Exemplos de Sistemas de Manufatura

ENTRADA PROCESSO DE CONVERSAO SAIDA
Materiais Maquinas Produtos
Dados Interpretacédo Conhecimento
Insumos Transformacéo Produtos uteis
Queda de &gua Usina Energia
Custos variaveis | Custos fixos Lucro

Um sistema de manufatura, como pode ser visto na figura 2.1, comeca a tomar
forma no instante em que se formula um objetivo e se elege o produto que vai ser

comercializado.

INSUMOS

Adicdo de valor

SISTEMA PRODUTIVO

Realimentacéo

PRODUTO

FIGURA 2.1 - Esquema de um sistema de manufatura

Numa perspectiva global todos os sistemas de manufatura possuem um objetivo
comum: fornecer produtos (bens ou servigos) aos clientes aos quais se destinam. Na
figura 2.2 pode ser visto como ocorre o processo de transformacgdo nos sistemas de

manufatura.

Fronteira

Interacdes

|

Materiais = ' Produtos =

Energia > PROCESSO Servicos > @
Méo-de-obra ->| DE TRANS- Informagdes >

Capital > FORMAGAO Desperdicio >

Informacéo > Poluicio>

Servigos >
‘Til y

>

Meio Envolvente

Interacdes Realimentacdo

FIGURA 2.2 - Processo de transformacéo nos sistemas de manufatura
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2.3.1 Objetivos globais

Maximizar: a satisfacdo dos clientes externos e dos clientes internos (pessoas que
trabalnam na empresa, ou que integram o processo de transformacdo);
Minimizar: os impactos negativos sobre o ambiente (poluicdo); a intensidade de todos
os fatores de entrada; os desperdicios na saida.

2.3.2 Realimentacéo

A realimentacdo (ou feed-back) por parte dos clientes proporciona informagoes
que véo influenciar o sistema na forma como transforma os fatores de entrada. Assim, o
projeto dos produtos adapta-se constantemente as necessidades e preferéncias dos
clientes e 0 volume de producao ajusta-se as oscilacGes da procura.

2.3.3 Meio envolvente

O sistema é também influenciado pelo meio envolvente. Por exemplo, uma falha
de energia ou uma greve constituem exemplos de fatores que o sistema de
transformacédo ndo controla e que provém do meio social, cultural, econdmico, etc. em
que se integra.

2.3.4 Componentes do Sistema de Manufatura

Os sistemas de producdo sdo compostos de elementos (pecas a fabricar,
maquinas, etc.) e das relacdes entre eles (interconexdes fisicas, operacoes, etc.).

A idéia de elemento ou objeto fisico pode ser associada a um conjunto de
atributos, que podem ser constantes ou variaveis:

v’ atributos constantes: sdo aqueles que definem a natureza perene do elemento
(tipo de elemento, parametros, etc.) e suas caracteristicas (taxa de falhas,
dimensoes, etc.);

v’ atributos variaveis: sdo aqueles que evoluem com o tempo (estado de ocupagdo
de uma maquina, estado operacional de uma peca em um dado instante, etc.).

As relacOes sdo descritas com o auxilio de atributos constantes que informam as
caracteristicas da relacdo, por exemplo, tempo de operacdo de cada peca na maquina ou
tempo padrdo de uma atividade.

Tempo Padréao

Roteiro n n Atividade

FIGURA 2.3 - Representagéo de um atributo de uma relagéo
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2.4 Tipos de Sistemas de Manufatura

Os processos produtivos, segundo [SAL87], podem ser agrupados conforme
figura 2.4.

Continua
~— Industria de
Propriedade
Processos Batelada
Produtivos
Repetitiva
Intermitente
\.__Industria Encomenda
discreta
(de forma)

Continua

FIGURA 2.4 - Classifica¢do dos Processos Produtivos

2.4.1 Industria de Propriedade

As industrias de propriedade, segundo [SAL87], sdo as industrias com um
processo de trabalho diferente das industrias discretas como é o caso das inddstrias de
refino de petrdleo, petroquimicas, cimento, setores da producdo sucro-alcooleira, etc,
onde o que se almeja ndo € a forma, mas sim uma série de propriedades que o produto
deve possuir [HAN96]. Assim, por exemplo, ndo importa a “forma” ou cor da gasolina,
do cimento, do etileno, etc, desde que estes produtos tenham determinadas
propriedades.

Nos processos da industria de propriedade, um complexo integrado e sequencial
de maquinas realiza a producdo, cujos parametros sdo controlados e supervisionados,
geralmente, sem manipulacdo humana direta, isto até mesmo devido as condi¢cdes
fisicas e ambientais de trabalho.

2.4.2 Industria Discreta

A industria de producdo discreta (ou de forma) € a industria tradicional de
producdo em alta série (automobilistica, eletrodomésticos, eletrdnica de consumo, etc.),
séries pequenas e médias (mecéanicas) ou por encomenda (certos tipos de bens de
capital, por exemplo), nas quais 0s aspectos formais (aspecto, forma, tipo, dimensoes,
etc.) tém importancia fundamental. As especificacdes do produto traduzem-se por uma
forma de material [SAL87].
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A producdo na industria discreta é atingida através de um somatorio de
atividades discretas independentes, que sdo aquelas que apresentam inicio, meio e fim
bem determinados, em que a matéria-prima ou produto semi-acabado em estado (ou
configuracdo) estavel sofre um processamento atingindo outro estado estavel, cuja
operagdo tem uma especificacdo e funcdo diversa e independente das demais, cujo
resultado em termos quantitativos e qualitativos pode ser medido de forma unitaria e
individual.

A industria discreta, por ser constituida por um somatério de atividades discretas
independentes, poderd ou ndo apresentar “porosidades” (tempos de ndo trabalho) ao
longo do processo como um todo, 0 que torna a questdo da busca da continuidade, via
sincronizacdo, um dos enfoques vitais para a otimizagédo dos resultados da producéo. Tal
fato, entre outros, tem conduzido a progressiva busca de transformacédo da disposicao
dos equipamentos do arranjo por fungéo para o do arranjo por produto.

Considerando a dependéncia do volume de producdo no ritmo de trabalho da
industria discreta, o tempo de atravessamento ou lead time (tempo de producéo entre a
entrada de matéria-prima e saida do produto final) claramente é dependente do ritmo de
trabalho neste tipo de producdo [MAR97]. Um resumo das diferencia¢Oes bésicas entre

industrias discretas e de propriedades pode ser visto na tabela 2.2.

TABELA 2.2 - Diferenciacdo basica entre industrias discretas e de propriedade

CARACTERISTICAS

INDUSTRIA DISCRETA

INDUSTRIA DE
PROPRIEDADE

Caracteristica basica
do produto

Forma (aspecto, dimensdo, funcéo...)

Propriedades para uso

Volume de Producdo |Dependente do ritmo de trabalho|Independente do ritmo de
fisico direto na producéo trabalho  fisico direto na

producéo
Execucéo da Homem e maquina realizam a|Maquina realiza a producdo e
Producdo producdo homem controla e supervisiona

Medic¢éo da Producéo

Unitaria e discreta

Em volume (ndo unitaria)

Composicao da
Producdo

Somatério das atividades discretas
independentes

Atividade continua e Unica sem
divisibilidade

Controle da Producéo

Individualizacdo das atividades e do
resultado

Controle global do resultado e
supervisdo do processo com um
todo (parametros)

Sincronizagdo da Existente ou ndo — depende da gestdo | Inerente & concepcdo  do
Producdo da producdo processo
Lead Time Dependente do ritmo de trabalho e da | Independente do ritmo de

gestdo da producao

trabalho — inerente a concepcao
do processo

Entrada em regime
produtivo

Imediato (sem retardo) dos
componentes

Com retardo — dependente dos
pardmetros do processo de
transformacao

Disposi¢do dos
Equipamentos de
Producéo

Por funcdo ou por produto

Somente por produto
(caracteristica produtiva)
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As industrias discretas podem ser divididas em producdo Continua e
Intermitente. Esta Gltima por sua vez, em Producdo Repetitiva (foco deste trabalho) e
Producdo Sob Encomenda.

2.4.2.1 Producédo Continua

O grande volume de producdo, produtos padronizados e producdo de grandes
lotes de cada vez sdo caracteristicas deste tipo de producdo. O ritmo de producéo é alto
e as operacOes sdo executadas sem interrupcGes ou mudancas. O sistema pode ser
aperfeicoado continuamente, pois o produto é sempre 0 mesmo ao longo do tempo e o
processo produtivo ndo sofre mudancas.

2.4.2.2 Producéo Intermitente

Por intermitente pode-se entender situagdes nas quais as instalagdes devem ser
suficientemente flexiveis para manejar uma ampla variedade de produtos e tamanhos ou
onde a natureza bésica da atividade impde mudancas importantes dos insumos.

Como ja foi citado, os sistemas de producdo intermitente podem ser divididos
em duas classes distintas de producgéo: producao repetitiva e producdo sob encomenda.

2.4.2.2.1 Producdo Repetitiva

Producdo repetitiva € uma forma de producdo com varios itens e rotinas
similares que sdo feitos através do mesmo processo quando da ocorréncia da producédo
[AP199].

Este tipo de producéo é caracterizado por produzir quantidades limitadas de um
tipo de produto de cada vez, de forma repetitiva, utilizando rotinas similares para
producdo. Exemplos de industrias de producao repetitiva sdo as de: eletrodomésticos, de
materiais elétricos, téxteis, de ceramicas, etc.

Os proximos capitulos deste trabalho contém maiores informacGes sobre este
tipo de produgcéo.

2.4.2.2.2 Produgdo Sob Encomenda

A producgéo se realiza quando do pedido de um cliente. Exemplos deste tipo de
producdo sdo: maquinaria especial, turbinas, navios, ferramentas especiais, etc.
Geralmente pedidos nédo repetitivos e quantidades que podem variar de um a centenas
do mesmo produto. Nao podem ser seguidos planos rotineiros ou padronizados, pois €
através do pedido que sera definido como a producgéo devera ser planejada e controlada,
0 que torna esta etapa de planejamento e controle da producdo muito complexa.
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Conforme as especificacdes dos clientes em relacdo as atividades de producao, a
produgéo sob encomenda pode ser dividida em trés formas de producdo a seguir:

v' Engineer-to-Order — ETO - engenharia sob encomenda

Na producdo ETO, as especificacbes do cliente vdo desde a engenharia do
produto até a fabricacdo e montagem do produto final. Todos os detalhes sdo
conhecidos pelo cliente. Os principais clientes ETO geralmente sdo grandes industrias,
gue necessitam de maquinas, ferramentas e instrumentos projetados para preencher
papéis especificos.

v' Make-to-Order — MTO - Fabricacéo sob encomenda

Considerada a producdo que mais caracteriza os conceitos de producdo sob
encomenda. Em MTO nédo existem produtos padrdo para que o cliente escolha. O
produto desejado é especificado completamente, e apds é feito a manufatura deste
produto. O cliente pode especificar as configuracdes que desejar: tamanho, altura,
largura, ou qualquer outro atributo que desejar, desde que esteja de acordo com 0s
limites que o produto oferece.

v' Assemble-to-Order - ATO - Montagem sob encomenda

A producdo ATO € o tipo de producdo onde a montagem é realizada de acordo
com as especificacbes do cliente. Os itens podem ter varias combinagfes e permutacdes.
Geralmente refere-se a uma producdo onde existam uma ou mais familias de produto e
ao final sdo definidas grandes variedades de produtos dentro de cada familia sendo esta
variedade oferecida ao cliente. Um exemplo deste tipo de producdo poderia ser a
montagem de um computador onde o cliente pode escolher as caracteristicas do
equipamento que vai comprar, como tamanho do winchester, velocidade do fax modem,
tamanho e definicdo do video, etc.

2.5 Comparacdao entre Sistemas de Manufatura

Como pode-se observar, quem determina o tipo de sistema de manufatura a ser
adotado pela empresa é o tipo de produto que ela vai fabricar e a alocacdo de recursos.
Em muitas empresas ha uma mistura dos tipos de sistemas de manufatura devido a
diversidade de produtos que ela fabrica ou produz.

Por exemplo, se a empresa produz um ou mais produtos que permanecem em
producdo por um longo periodo e a empresa vende apds estocar, entdo o sistema a ser
adotado serd o de producdo continua. Mas, se 0 produto depende da encomenda do
cliente e geralmente € de grande porte, entdo o sistema que deve ser adotado é o de
producdo sob encomenda. Ou, ainda, se a empresa produz uma grande variedade de
produtos que entram e saem da producdo, entdo o sistema a ser adotado sera o de
producdo repetitiva. Cada tipo de sistema de producdo a ser adotado por uma empresa
tem as suas caracteristicas, e a empresa deve escolher a que melhor atende as suas
necessidades.
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Analisando do ponto de vista de continuidade no processo produtivo, pode-se
concluir que a producdo continua € a que apresenta menores interrupcdes de producao,
enquanto a producgdo sob encomenda é a com maior interrup¢do e a producdo repetitiva
fica num sistema intermediério, onde a continuidade e descontinuidade se alteram
conforme necessidade do produto [BER97]. As gradacbes de continuidade que
apresentam estes tipos de sistemas de producdo podem ser vista na figura 2.5.

Descontinuidade = »Continuidade
de producéo de producéo

Sob encomenda  Repetitiva Continua

FIGURA 2.5 - Gradag0es dos sistemas de manufatura
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3 Gestao Repetitiva

A American Production and Inventory Control Society (APICS), define
producéo repetitiva como uma forma de produgdo com VArios itens e rotinas similares
que sao feitos atraves do mesmo processo quando da ocorréncia da producéo [AP199].

A definicéo de producéo repetitiva pode ser ampliada como um grupo especifico
da industria apropriado para empresas que produzem unidades discretas, planejadas e
executadas de acordo com a programacao, para melhorar suas posi¢des competitivas no
mercado [LAY97, GUES85]. Exemplos de indUstrias de producédo repetitiva sdo as de:
eletrodomésticos, de materiais elétricos, téxteis, de ceramicas, autopecas,
semicondutores, motores, controles automaticos, etc.

As caracteristicas operacionais e de gerenciamento logico da gestdo repetitiva
diferem das operagdes de outras formas de gestdo, mas apesar disso, ainda existem
poucos pacotes especificamente adaptados para planejamento e controle em um
ambiente repetitivo [DET93].

Hoje em dia muitas empresas produzem de forma repetitiva. E, na realidade,
muitas empresas assembler-to-order e make-to-order poderiam rodar mais
eficientemente por meio de controle de processos repetitivos, deixando de executar
tarefas desnecessarias e, por conseqiiéncia, atingindo melhores resultados na gestdo da
producéo [HUBI7].

Num ambiente de chdo fabrica discreto ndo repetitivo, as operacdes rotineiras
sdo geralmente realizadas de maneira seqliencial. Por exemplo, a atividade 5 (cinco) ndo
é realizada até que a atividade 4 (quatro) tenha sido completada, conforme pode ser
visto na figura 3.1.

A

Ativ. A Item 1 Item 2 Item 3

Ativ. B Item 1 Item 2 -—
Ativ. C Item 1 Item 2 l

FIGURA 3.1 - Programacdo sem superposicao de atividades

Em contraste, rotinas repetitivas sdo freqlientemente concorrentes ou
sobrepostas, isto €, um mesmo lote pode estar sofrendo atividades diferentes em um
mesmo momento, pois através do lote de transferéncia é possivel iniciar a atividade 2
sem que a atividade 1 tenha terminado, conforme figura 3.2. Isto mostra uma das
vantagens da gestdo repetitiva que € a reducéo consideravel dos tempos de ciclo e custos
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da producdo. E, também, pode significar um caminho para diminuicao de estoques e de
tempos de resposta.

A
Ativ. A Lote 1 Lote 2 Lote 3
Ativ. B Lote 1 Lote 2 Lote 3
Ativ. C Lote 1 Lote 2 Lote 3

v

FIGURA 3.2 - Programagdo com superposicédo de atividades

Outra vantagem da gestdo repetitiva é que ndo é necessario emitir e controlar
OFs (ordens de fabricacdo), pois toda a producédo é controlada através de taxas médias
por periodo, o que torna o controle deste ambiente mais simples [SCH97]. O periodo
depende do tempo que cada empresa precisa para produzir todos os produtos da lista de
fabricacdo, mas geralmente é definido em semanas.

Alguns sistemas de informacdo inadequados para suportar gestdo repetitiva e
consequientemente, atividades concorrentes ou sobrepostas acabam aumentando a
margem de erro entre o planejamento e a execugao.

A programagdo repetitiva requer uma firme integragcdo e comunicagdo com 0S
fornecedores para se tornar efetiva, pois, em muitos casos, materiais sdo entregues
varias vezes por semana ou por dia e um sistema de gestao repetitivo deve suportar este
arranjo dindmico. Com isto um sistema de informacédo bem definido deve ser a espinha
dorsal desta forma de producéo para suportar a concorréncia de mercado e oferecer uma
grande variedade de produtos de alta qualidade e baixos custos [CAM90].

Na gestdo repetitiva, o ponto principal de um sistema de informacao é o plano
mestre bem definido que € o fator que define a taxa média de producédo e coordena toda
a producdo da fabrica. Geralmente, os pedidos dos clientes sdo atendidos através de
produtos finais j& existentes em estoque [CIN90].

Segundo [API99],[API90] e com base nos estudos feitos sobre a gestdo
repetitiva, pode-se criar algumas regras para o planejamento e controle desta forma de
producéo que serdo usadas no decorrer do trabalho, como:

- quantidade diaria aplainada (smoothed) para uma ou mais semanas, podendo ser
reprogramada para acomodar picos de demanda (geralmente pequenas
mudangas);

- quantidade diaria igual a necessidade diaria (regra: evitar fazer hoje o trabalho
de amanh@);
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- a producdo é limitada pela capacidade (programacdo com capacidade finita) e
pode haver periodicidade de producéo (ex. a cada duas semanas);

-0 sistema deve calcular e mostrar carga por linha de producdo (uma ou Vvarias)
definindo os itens a produzir, a seqiiéncia de producdo e quantidades a serem
produzidas;

- 0 sistema deve aceitar a superposicdo de atividades: 0 mesmo item em centros
de trabalho diferentes, pois através do lote de transferéncia, alguns itens estdo na
atividade atual outros itens do mesmo lote j& estdo na atividade seguinte.

3.1 Ciclo da Producao Repetitiva

Controlar os processos de producdo ainda € um dos maiores problemas da area
de manufatura. O controle do processo de producdo refere-se a producdo em si e a
liberacdo dos produtos com um aceitavel nivel de qualidade, dentro de um custo e
tempo estimaveis, dado um determinado grau de incerteza.

Para conseguir informacGes detalhadas do funcionamento de uma inddstria de
producdo repetitiva foi necessario o estudo da bibliografia (manuais, artigos, livros,
pesquisas na internet, softwares, etc), bem como o desenvolvimento de um protétipo
especifico de gestdo repetitiva para fazer testes da validade do modelo proposto e
mostrar como € esta programacao, pois ndo foi encontrado nenhum software disponivel
para o estudo.

Durante todo o ciclo de producdo de um determinado produto ocorrem
atividades consideradas usuais para qualquer ambiente de producdo como, por exemplo,
atividades relacionadas a compra de materiais ou a gestdo de estoques. Assim, além de
explorar aspectos relativos apenas ao ambiente de producdo repetitiva, é discutido o
funcionamento de determinadas atividades relacionadas com produgéo em geral.

Ao abordar aspectos relativos a producdo em geral, assim como caracteristicas
especificas de gestdo repetitiva, pretende-se selecionar as informagdes necessarias para
o desenvolvimento do modelo de dados e do prototipo. Estas informacGes também serdo
utilizadas para a proposta de modelagem completa de dados para a gestdo repetitiva
conforme o anexo 1.

Primeiramente, o setor de Planejamento e Controle da Producdo (PCP) com base
na previsdo de demanda e pedidos em carteira, elabora o planejamento da producéo
chamado de plano agregado de producdo, que geralmente é feito a longo prazo. O
planejamento agregado especifica as necessidades das familias de produtos sob a forma
de unidades e de horas necessarias por periodos mensais até tipicamente 18 meses. As
suas entradas sdo os planos de produtos, de mercados e de recursos.

O planejamento agregado tem como objetivo encontrar a combinacao de regimes
de producdo e de niveis de estoques que minimiza os custos totais ao longo do periodo
de planejamento.
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A seguir, o setor de PCP com base no planejamento agregado, na previsdo de
demanda e alguns pedidos em carteira, elabora o PMP (Planejamento Mestre da
Producdo). Nesta fase, sdo analisados os estoques de produtos acabados e de matéria-
prima, além da capacidade da fabrica.

O PMP é a abertura do plano agregado, periodo a periodo, por produtos e em
volumes de producdo e estoques a serem atingidos. A soma das quantidades do plano-
mestre deve ser igual ou préxima aos valores definidos pelo plano agregado de
producéo.

A partir do PMP ¢ feita a explosdo de cada item na sua estrutura de produto.
Apos, sao definidas taxas diarias de fabricacdo de cada item por um periodo definido
pela fabrica, geralmente periodos longos, pois em producao repetitiva, as vezes, pode
ser produzido um mesmo produto durante meses. O periodo pode ser definido em dias,
semanas, guinzenas, meses, etc., dependendo da necessidade de cada empresa.

O fluxograma que mostra a programacao da gestdo repetitiva pode ser visto na
figura.3.3.

v
Plano »|  Geracgdo do Plano » Plano Mestre
Agregado Mestre de Producéo
y \{'
Capacidade Planejamento
dos Recursos »  Repetitivo
\/
y
Schedule
por Recurso
\_/_

FIGURA 3.3 - Programacdo da Producdo Repetitiva

Para se definir o PMP deve-se levar em conta a demanda e 0s recursos, pois as
quantidades definidas pelo PMP tornam-se a base para a explosdo dos itens a serem
fabricados. Explodir um item significa saber sua estrutura de produto, ou seja, saber que
itens ou sub-itens fazem parte do item final a ser produzido. Como demanda entendem-
se as projecdes de vendas, a previsdo de pedidos e os pedidos existentes em carteira. E
0s recursos abrangem dados sobre os roteiros de producdo e sobre o consumo dos
diversos tipos de recursos na producao unitéria de cada produto.
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3.1.1 Requisi¢oes de Compra de Materiais e Ordens de Compra

Quando é gerado o PMP para determinado periodo, é necessario verificar 0s
itens a serem comprados e os itens a serem fabricados, especificando as datas para
aquisicdo e fabricacdo dos mesmos. Se o item for comprado, € realizada uma RCM
(Requisicdo de Compra de Material). Nesta requisicdo de compra de material deve estar
a quantidade e data prevista para entrega do item a ser comprado. Apds a requisi¢cdo de
compra de material é feita uma ordem de compra.

Normalmente, os sistemas de controle da producdo utilizam um algoritmo
denominado MRP (Material Requirements Planning) para realizar as compras
necessarias a producéo.

O algoritmo MRP tem por objetivo definir os requisitos de material e de trabalho
necessarios para suprir determinado plano mestre de producdo. O algoritmo leva em
consideracdo a estrutura de produto e os tempos de passagem (lead times) de cada
atividade do roteiro.

Através da exploracdo de toda a estrutura de produto, o algoritmo identifica
todos os materiais necessarios para compor cada item. O algoritmo leva em conta o
estoque atual de cada item e o0 estoque futuramente esperado em funcéo das ordens de
compra ja emitidas.

Como resultado, o algoritmo MRP fornece a data e a quantidade liquida
necessaria de um item comprado. Estas necessidades de compra de insumos geram
requisicdes denominadas Requisi¢cdes de Compra de Material (RCM).

Nestes sistemas, geralmente uma requisi¢do de compra de material pode ser
gerada de duas maneiras: manual ou automatica. O algoritmo MRP pode
automaticamente gerar a requisicdo de compra de material ou esta pode ser gerada pelo
planejador a partir das necessidades liquidas geradas pelo MRP.

Uma requisicdo de compra de material pode se apresentar nos seguintes estados:

v’ sugerida - a requisicdo de compra de material é gerada, mas precisa ser
confirmada pelo planejador. Esta situacdo ocorre quando o MRP a gera
automaticamente e quando ndo ha nenhuma Ordem de Compra associada a
ela;

v firmada - a requisicdo de compra de material ja foi confirmada pelo
planejador e ela € mantida mesmo que 0 MRP seja executado novamente;

v item de OC - a requisicdo de compra de material ja esta fazendo parte de
uma Ordem de Compra;

v’ recebimento - o material solicitado ja esta sendo recebido; e

v’ concluida - a quantidade total de material ja foi recebida.

Quando é emitida uma requisicdo de compra de material, o setor que a recebe
realiza uma consulta a fornecedores, precos, prazos de entrega, entre outros, e emite
uma OC (Ordem de Compra). Uma Ordem de Compra pode atender um conjunto de
requisicdes de compra de material, porém, uma requisi¢cdo de compra de material pode
fazer parte de apenas uma OC.
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Uma OC pode apresentar os seguintes estados:

v’ aberta: a OC se encontra neste estado quando é criada e a sua lista de itens
(requisicdo de compra de material) ainda pode ser alterada;

v' fechada: sua lista de itens ndo pode ser alterada e € emitida para o
fornecedor;

v' em recebimento: a OC se encontra neste estado na primeira chegada de
material em inspecdo ou em estoque; e

v’ concluida: a OC se encontra neste estado quando seu Gltimo item (requisicao
de compra de material) vai para o estado de concluido.

Ao ser concluida uma OC, ou seja, quando os itens solicitados chegam a
empresa, € necessario realizar uma fatura da mesma, para verificar o que foi recebido, e
as condicdes dos materiais. Em seguida € preciso armazenar estes materiais em um
estoque, ou ja libera-lo para o chdo-de-fabrica, caso esteja sendo esperado.

Na gestdo repetitiva, os itens de niveis intermedidrios normalmente ndo séo
gerenciados a nivel de estoque. Muitas vezes, somente ordens de compra sdo emitidas, o
que torna o trabalho do MRP relativamente simples.

As vezes as ordens de compra podem ocorrer antes mesmo do PMP estar
totalmente concluido. Isto ocorre, principalmente, pelo fato de que alguns materiais
comprados podem demorar muito tempo para ser entregues. Se a empresa esperar para
comprar 0s insumos necessarios, pode ser que alguns destes insumos ndo estejam
disponiveis no momento da fabricacéo.

Em geral, o funcionamento das ordens de compra néo ¢ diferente em se tratando
de gestdo repetitiva. Por este motivo, classes referentes ao controle de compras serdo
incluidas apenas no modelo completo de dados (no anexo 1). Serd também analisado
neste trabalho como fazer a integracdo do MRP ao prot6tipo desenvolvido.

3.1.2 Planejamento e Controle das Atividades de Fabricagéo

O planejamento da producdo desempenha um papel vital para a gestdo repetitiva.
O sistema de informac&o deve expressar dados reais para fazer o calculo dos planos de
producdo, em especial, 0s de programacéo de producdo como a Programacdo Mestre de
Produgéo (PMP).

Na gestdo repetitiva, para se estabelecer a programacdo sdo requeridas
especificacGes de uma taxa média de producdo por periodo. Desta forma, os programas
que especificam as quantidades a serem produzidas num determinado periodo sdo, na
verdade, reguladores dos sistemas de producao.

Como ja foi citado, a partir do PMP ¢é feita a explosdo de cada item em sua
estrutura de produto, sendo nesta etapa verificado se a peca é comprada ou fabricada. Se
o item for fabricado, sdo analisados os roteiros de producdo, as disponibilidades de
material e capacidade da fabrica. A distribui¢do dos itens nas linhas obedece a uma
sequéncia de producdo que € estabelecida no programa (Scheduling) de producdo. A
partir deste ponto, sdo estabelecidos os itens, as quantidades a serem produzidas, 0s
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roteiros e a prioridade de producéo. Esta prioridade € seguida até o término de todas as
atividades do produto final.

E importante saber a seqiiéncia de producio de cada item para garantir que ao
final das linhas todos os componentes de um mesmo item tenham sido fabricados e
possam ser montados se for o caso, e também devido a reducéo de estoques de chdo-de-
fabrica e, consequiente, reducdo de custos e prazos. Entretanto, se o sistema de gestdo
usado for o kanban, o sequenciamento é feito de forma simples pelos proprios operarios
de "ch&o-de-fabrica" , que identificam o que é preciso ser produzido a cada momento,
caracterizando assim uma descentralizacdo das acdes do PCP.

Na gestdo repetitiva, as quantidades de insumos nas linhas de producdo sao
especificadas no planejamento diario da producdo e ndo de acordo com as necessidades
de ordens de fabricacdo. Para cada linha de producédo é gerada uma lista de itens com a
quantidade diaria e periodo em que deve ser fabricado (datas e tempos de fabricacdo,
ex.: produzir o item A, dos dias 12/10 a 30/10, das 8:00 as 12:00). Este procedimento é
realizado para todas as fabricacGes, submontagens e montagem do produto final.

Como na gestéo repetitiva trabalha-se muito com previsdes e estas nem sempre
estdo totalmente corretas, podem ser geradas “folgas” entre as datas agendadas para
execucdo das atividades de fabricacdo. Estas folgas s@o intervalos gerados entre o
término de uma atividade e o inicio da atividade posterior a ela. Se, por qualquer
motivo, houver um atraso na entrega da primeira atividade, pode ser que todo o
processo ndo seja prejudicado, pois foi agendado o inicio da préxima atividade com um
determinado espago de tempo apds o término da primeira.

No decorrer do processo de fabricacdo de um produto, caso uma atividade atrase
de tal maneira a ultrapassar esta folga, é necessario alterar as datas de inicio das
atividades posteriores. Nestes casos, a data de entrega do produto deve ser postergada.
Caso esta opcao nao seja aceitavel, é necessario fazer horas-extras ou alocar mais mao-
de-obra para realizar as atividades de modo a ndo atrasar a entrega. Se houver
capacidade pode-se reprogramar para os dias seguintes passando a produzir segundo a
nova taxa estabelecida.

Além disso, itens ndo acabados e/ou comprados podem ser armazenados
temporariamente em areas especiais ou estoque de chdo no final de cada linha para
acesso mais rapido. O movimento de materiais entre o depdsito central e os estoques de
chéo € regulado por uma lista que é definida com base na taxa de producdo diaria, 0 que
torna ainda mais importante um sistema de informac&o eficiente entre os depdsitos e a
programacédo definida, para ndo haver falta nem excesso de material e, conseqlente,
prejuizo.

Os estoques sdo trazidos para o chdo-de-fabrica na noite anterior a producéo. Os
estoques intermediarios sdo armazenados no chdo-de-fabrica e obedecem a prioridade
de producdo do item. A baixa de estoque é feita no final do dia por refluxo (backflush),
que é a baixa feita com base na estrutura do produto final e ndo a baixa de cada item da
estrutura quando ele sai do estoque.
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3.2 Alguns Aplicativos Comerciais para a Gestdo da Producéo
Repetitiva

A seguir as principais caracteristicas de alguns aplicativos comerciais para a
gestdo da producdo repetitiva. Cabe ressaltar que a andlise foi feita com base em
manuais destes softwares e de suas paginas na internet. Downloads ndo sdo
disponibilizados.

3.2.1 COPICS

Este software utiliza linhas de producéo e estd baseado em técnicas de producao
Just-in-time (JIT). Como principais funcgdes deste software pode-se citar:

= cadastrar e manter informacdes de itens de producdo repetitiva;

= registrar programas de entregas de clientes;

= preparar um plano de materiais (MRP) para todos os tipos de materiais e
componentes.

= produgéo por linhas;

= especificar uma sequéncia preferencial de fabricacdo por linha de producéo;

= registrar a producéo da linha e devolver componentes se necessario;

= fornecer opcdes de reprogramacéo.

Software baseado nas regras de producdo intermitente, apenas aderindo a alguns
conceitos da gestdo repetitiva. Trabalha com ordens de fabricagdo e ndo por taxas
médias por periodo. Utiliza o MRP para calculo das necessidades de materiais e aceita o
conceito de superposicdo (mesmo componente em estacOes de trabalho diferentes).
Informacdes retiradas do manual do produto [COP98].

3.2.2 ORACLE / Repetitive Manufacturing

Sistema desenvolvido pela Oracle Aplications.

= gerencia as atividades de producao através do uso de linhas;

» aproducdo é definida baseada em taxas médias por periodo;

= anecessidade de materiais é feita através do modulo MRP incluso no sistema;

» sistema bastante flexivel a mudancas e reprogramacoes;

= sistema com varios modulos, alguns adaptados a outros tipos de produgdo. A
parte referente a gestdo repetitiva é apenas um pequeno modulo deste contexto.

Informac®es disponiveis no site do produto [ORA99] e [ORA99a].
3.2.3 Glovia.com/5

Software baseado na gestdo repetitiva, mas principalmente adequado a
montagens e a producdo continua.
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= programacdes por linha de producao;

= fluxo de cada item repetitivo por taxas de producdo, com base na demanda;
= MRP para controlar as necessidades de materiais;

= produtos finais vao para estoque ou para atender a um pedido em especifico;
= backflush (refluxo) de materiais individual ou por lote;

Informaces disponiveis no site do produto [GLO2000].
3.2.4 Parkwood - Repetitive Mfg Software

Software desenvolvido pela Parkwood Computer Services Inc. Consiste de um
software de manufatura geral com um mdédulo para programacao repetitiva.

usa MRP para controle de materiais;

trabalha com OFs e ndo com taxas por periodo;

= sistema ndo totalmente adequado a gestdo repetitiva. Ndo usa o conceito de
linhas de produgéo e nem de backflush para baixa de estoque.

Informac6es disponiveis no site do produto [PAR2000].

3.25 KEWILL - MFW / Repetitive Manufacturing

O moédulo KEWILL - MFW / repetitive manufacturing é desenvolvido pela
Kewill Systems;

» PMP baseado em taxas médias por periodo, mas com emissao de OFs;
= backflush para baixa de estoque; e
= MREP para controle de materiais.

N&o é um sistema desenvolvido especificamente para gestdo repetitiva, apenas
uma proposta em forma de um modulo embutido no sistema. Informacg6es disponiveis
no site do produto [KEW2000].
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4 Analise dos Métodos de Gestdo do Ponto de Vista da
Gestdo Repetitiva

Os métodos de gestdo mais utilizados atualmente para o Planejamento e
Controle da Producéo séo:

= programacdo com capacidade infinita;
= kanban;
= programacdo com capacidade finita.

4.1 MRP - Material Requeriments Planning

Um dos sistemas de planejamento e controle de materiais mais divulgados é o
MRP (Material Requeriments Planning — Planejamento das necessidades de material).
Este método foi proposto por Joseph Orlick e estd entre os primeiros métodos
computadorizados de gestdo da producdo [BER90]. E um método relativamente simples
e, apesar de suas deficiéncias, ainda continua sendo o mais utilizado. Em adi¢do ao
método MRP foram criados alguns sucessores (MRPII, etc.), mas do ponto de vista de
seu algoritmo basico eles sdo idénticos.

O MRP é definido mais precisamente como um sistema que estabelece uma série
de procedimentos e regras de decisdo, de modo a atender as necessidades de producédo
numa sequéncia de tempo logicamente determinada para cada item componente do
produto final [CHA95]. O MRP é capaz de replanejar as necessidades de materiais a
cada alteracdo na programacdo da producdo, registros de inventarios ou composi¢édo de
produtos. Em outras palavras, trata-se de um sistema que se propde a definir as
quantidades necessarias e 0 tempo exato para utilizacdo dos materiais na fabricacdo dos
produtos finais.

O método consiste na explosdo dos itens pedidos ou programados, considerando-
se 0 tempo de passagem (lead-time) para cada item. Um modelo E-R para o MRP pode
ser visto a seguir na figura 3.1.

Lead-time e—— 1 n | Demanda
Estoque e——

It <>\ independente
Ponto repos. ¢—— em (carteira de

Lote ¢ | pedidos)
e Data
n n Quantidade
tde filhos/ @
Qtde filhos/ o Pai-filho
unid. pai

FIGURA 4.1 - Modelo de dados para 0 MRP
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O resultado do MRP ¢é um conjunto de requisi¢des de compra de material (para
os itens que sdo comprados) e de ordens de fabricacdo (para os itens que sdo
fabricados). O resultado é expresso através da tripla (item, quantidade e data).

Os principais objetivos do MRP podem ser apresentados como:

v/ garantir a disponibilidade de materiais, componentes e produtos para
atendimento ao planejamento da producdo e a entrega de produtos;

v/ manter os inventarios no nivel mais baixo possivel;

v planejar as atividades de manufatura, de suprimentos e de programacOes de
entregas.

Um conceito importante na concepcdo do MRP é o da natureza da demanda, que
pode ser dependente ou independente. A demanda de um item € dita dependente quando
este item vai fazer parte ou se transformar em outro, ou seja, é dependente porque
depende dos planos de producédo de outro item, que é chamado de pai. Tratar demandas
de partes e componentes como dependentes faz sentido apenas quando podemos
identificar perfeitamente quais 0s pais destes itens. A demanda € chamada de
independente quando ndo se identifica claramente os pais daquele item ou quando
simplesmente ndo se pode determind-lo por meios de célculos, e sim através de
previsdes, como é o caso dos produtos acabados.

O processo inicia-se a partir da informacdo de quanto e quando o cliente deseja
consumir. O MRP, entdo, explode essas informacdes para cada item do componente do
produto final. A figura 4.2 permite visualizar a operagcdo do sistema MRP e os
elementos que interagem com 0 mesmo.

Pedidos dos | Elaboragiodo | PrevisGes de
Clientes > Plano Mestre |* Demanda

Plano Mestre
de Producéo

Estrutura de | Algoritmo |
Produto MRP Estoque

A4

OFs e Requisi¢bes de
compra de material

FIGURA 4.2 - Elementos que interagem com o sistema MRP
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Plano mestre de Producéo - PMP (Master Production Schedule): baseado na
carteira de pedidos dos clientes e nas previsdes de demanda é quem orienta 0 MRP. Ele
determina quais produtos finais serdo feitos, em que quantidades e em que datas.

Estrutura de Produto: é uma lista estruturada de todos os componentes de um
produto final. Ela mostra a relacdo hierdrquica entre o produto e seus componentes,
quanto de cada componente é necessario para cada unidade de produto.

Estoque: permitem a identificacdo, em qualquer momento, das posi¢Oes de
estoque e pedidos em aberto, de modo que se possa obter as necessidades liquidas de
materiais. Os registros de inventario também possuem informacGes sobre estoques de
seguranca e lead-times.

Algoritmo MRP: Baseado nas necessidades do produto final especificadas no
plano mestre de producdo e nas informacgdes provenientes da estrutura de produto de
materiais, o algoritmo MRP transforma a demanda do produto final em necessidades
brutas para cada item ou componente. A partir das informac6es constantes nos estoques,
sdo calculadas as necessidades liquidas e liberadas as ordens de compra ou fabricag&o.

OFs e Requisi¢oes de Compra de Material: completado o ciclo do algoritmo
MRP, o sistema produz alguns relatdrios e informagfes Uteis no gerenciamento do
processo de manufatura emitindo as ordens de fabricacédo e as requisi¢6es de compra de
material.

4.1.1 Anélise do MRP para a Producao Repetitiva

Em sistemas de programacédo com capacidade infinita, implementados através do
algoritmo MRP, o grande problema é que sob a 6tica do planejamento da capacidade,
este algoritmo considera a capacidade infinita em todos os niveis (tempos de passagem
“lead-times fixos”). Como ja foi dito, € um sistema relativamente simples, e que apesar
de suas deficiéncias ainda continua sendo o mais utilizado. Além de considerar a
capacidade como sendo infinita, pode-se citar outros problemas como:

e sistema pouco sensivel as flutuagdes de curto prazo de demanda;

e 0 excesso de material impresso para fabricacdo de um item desde a elaboracéo
do plano mestre de producdo até o produto final;

e processamentos computacionais pesados e de dificil interferéncia quando em
operagéo;

e ndo avaliacdo dos custos de colocacdo de ordens e transportes que podem
crescer na medida da reducao dos inventarios e tamanhos dos lotes;

e necessidade de alta acuracidade dos dados e implementacdo geralmente
complexa;

e ¢, em alguns casos, 0 sistema torna-se inadequado, um tanto complexo e nao
funciona como o esperado.

Como j& foi citado, um dos sucessores do MRP é o MRP Il. Este método possui
um moédulo de célculo das necessidades de capacidade - CRP (Capacity Requirements
Planning). O CRP calcula as necessidades de capacidade produtiva para cumprir o
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plano de necessidades de materiais, utilizando-se dos seguintes dados cadastrais:
roteiros de producdo e consumo de recurso por operacao. Comparando a necessidade de
capacidade ao longo do tempo com a capacidade méxima, em cada centro produtivo, o
CRP pode identificar possiveis inviabilidades do plano de materiais, assim como futuras
ocorréncias de ociosidades excessivas de recursos. Isto pode indicar a reviséo do plano
de materiais ou, até mesmo, do plano mestre de producéo.

Embora o MRP Il possua este recurso para 0 gerenciamento da capacidade
fabril, ele sozinho é limitado para lidar com ambientes produtivos que apresentam alto
grau de complexidade em termos de programacdo detalhada da fabrica. O CRP apenas
detecta a inviabilidade de produgdo, mas ndo propde a solucdo. Para lidar com essa
dificuldade foram desenvolvidos os sistemas de programacao com capacidade finita que
serdo vistos no item 4.3.

4.2 KANBAN

A palavra kanban € de origem japonesa e significa cartdo. Ele é um método de
regulagem da producéo utilizavel principalmente quando a demanda é constante de um
item ou familia deste item e existe um conjunto de equipamentos dedicados a producao
desta familia. A orientacdo da técnica do kanban € no sentido de se reduzir os tempos de
partida das maquinas e os tamanhos dos lotes e produzir apenas as quantidades
necessérias a alimentagdo da demanda [SHI188].

O kanban também é um sistema de “puxar” estoques e tem caracteristicas
simples e custo menor que outros, como MRP, por exemplo. Entretanto, o kanban é
uma solucéo simples e viavel somente quando o problema nao for muito complexo.

Apesar do kanban ser um sistema de sinais e utilizar normalmente cartdes, dada
sua conceituacdo, pode-se usar qualquer tipo de sinal: mecanico, elétrico ou eletrénico.
Deve-se destacar que o kanban é uma ferramenta ou um importante mecanismo
utilizado para atingir as metas do JIT (Just-in-time). A disposi¢do ou layout das fabricas
dispostas em células de producdo viabiliza o kanban [SAL87, DET93].

A andlise sistémica do processo, ou seja, o detalhamento dos processos entre as
células de producdo foca prioritariamente um fator extremamente relevante que é o fator
estoque ou tamanho dos lotes, 0 que possibilita uma harmonia no tocante as quantidades
necessérias a alimentagdo da demanda dentro da cadeia produtiva [PIN99].

4.2.1 Caracterizacdo de Problemas

Como toda a teécnica, o sistema kanban possui vantagens e limitages. Dentre
suas limitacdes gerais pode-se salientar:

e sua aplicacdo limitada a condi¢bes de demanda relativamente estaveis, bem
como de uma producdo nivelada e bem proxima do programado, devendo-se
tentar estabelecer condi¢fes que permitam associar o tipo de producdo da
fabrica ao modelo de producdo continua;
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e requer mudanca no layout da fabrica para propiciar um fluxo de producdo
unitario e uniforme, o que, dependendo do tipo de producéo e das caracteristicas
de produtos e processos, pode ser dificil de se conseguir; e

e requer mudancas de equipamentos para diminuir os tempos de preparacdo de
ferramentas e requer mudangas dos procedimentos de trabalho para uniformizar
o fluxo de producéo, o que significa aumento do nimero de tarefas diferentes
que cada operario deve executar.

Dentre as limitacOes especificas do kanban esta a necessidade de sistemas de
informacdo suplementares para o registro histérico e analise das atividades operacionais
no chédo-de-fabrica. Isto quer dizer que se precisa de outros meios para complementar
tarefas de planejamento, como analise de variacOes e flutuacdes nas linhas de producao,
acompanhamento e analise de gargalos e andlises temporais de desempenho das
estacdes de trabalho, dentre outras; pois 0 kanban é um sistema controlador do fluxo de
materiais, mas ndo gera informacdes que realimentam o processo de planejamento da
produgéo.

O acesso réapido e a disponibilidade as informagdes do que esta acontecendo no
chédo-de-fabrica facilita ao planejador fazer as mudancas necessarias no planejamento e
programacédo da producdo de maneira imediata, visando acompanhar as condi¢des do
chédo-de-fabrica sem a necessidade de estar no local. Obviamente, esta limitacdo do
kanban esta vinculada a uma necessidade de carater gerencial, ndo operativa.

Além disto, o sistema de cartbes tradicional pode ser afetado na sua eficiéncia,
dependendo das distancias percorridas e das quantidades de produtos controlados, tanto
na fabrica quanto nos fornecedores. No sistema tradicional manual de kanban pode ser
dificil reduzir o tempo de processamento das informacdes, ja que os kanbans circulam
fisicamente entre dois lugares geograficamente distantes. O mesmo fator limitante é
encontrado na circulacdo do kanban externo entre clientes e fornecedores. Esta condicéo
de distanciamento entre os lugares de producéo e consumo pode tornar-se um obstaculo
para um melhor desempenho do sistema de cartdes ao diminuir a rapidez da resposta do
fluxo de materiais. Em outras palavras, deve-se diminuir ao maximo o lead-time
informacional que possui 0 kanban de cartdes.

Por outro lado, as organizagcdes em geral, além de preocuparem-se em melhorar
0 desempenho dos processos de manufatura, estdo cientes da necessidade de integracéo
de seus sistemas, especialmente dos sistemas de informacdo. O objetivo da integracéo é
permitir acesso facil, rapido e seguro a informacéo, visando agilizar o processo de
tomada de decisbes, o que obviamente reflete-se na possibilidade de responder
rapidamente as variaveis condi¢cGes de exigéncia dos clientes. Estes fatores assumem
especial importancia quando constata-se que a maioria dos sistemas de informacéo
gerencial, tais como, contabilidade financeira, contabilidade de custos, gerenciamento
de operacdes, planejamento de materiais e da producédo, dentre outros, sdo tipicamente
mantidos em sistemas informatizados. O sistema kanban de cartdes, sendo um sistema
manual de informacdo na fabrica, fica em desvantagem quanto a integragdo com 0s
outros sistemas informatizados de apoio a decisdo da empresa.

Para o kanban ser utilizado na gestdo repetitiva, a demanda de um item ndo pode
oscilar muito, caso contrario os niveis de estoque tornam-se muito elevados ou baixos
demais. Outro problema é assegurar que todos os itens de um produto estardo
disponiveis para montagem, principalmente quando a estrutura de produto é mais
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complexa. E necessario haver uma sincronizagdo e uma comunica¢do muito grande
dentro do processo.

4.3 Programacado com Capacidade Finita

Os sistemas de programacdo com capacidade finita, que sé&o implementados
através de softwares como o OPT (Optimized Production Technology - Tecnologia da
producgéo otimizada), o STPOINT, o F2, o Factor, o Throughput e muitos outros, sdo
aplicaveis a sistemas produtivos com grandes variagdes de demanda e mix de produtos.

Os sistemas de programacdo com capacidade finita tém como caracteristica
principal o fator de considerar a capacidade produtiva e as caracteristicas tecnoldgicas
do sistema produtivo como uma restricdo a priori para a tomada de decisdo de
programacao, buscando garantir que o programa de producdo resultante seja viavel, ou
seja, caiba dentro da capacidade disponivel.

A programacédo com capacidade finita apresenta algumas restrigdes:

€ muitas vezes incompreensivel para o utilizador devido a complexidade dos
algoritmos de otimizac&o e as regras de prioridade;

« obriga a um replanejamento constante do programa de fabricagéo;

e suas operacdes, principalmente as de simulacdo, necessitam de recursos de
informatica importantes;

e 0s algoritmos localizam cada atividade sobre um determinado item de forma que
ndo haja superposi¢do com outra no mesmo recurso e cada atividade s6 pode ser
iniciada quando suas atividades precedentes estiverem concluidas.

A programacdo com capacidade finita fornece um plano mestre realista. Apesar
da complexidade e das restri¢des desta forma de controle da producdo, é de esperar que
esta técnica tenha um bom desenvolvimento (acompanhando o desenvolvimento da
informatica) e divulgar-se-4 cada vez mais nos proximos anos.

Os algoritmos sdao mais complexos e de dificil entendimento que os outros
métodos. Eles geram resultados melhores que os métodos anteriores, mas nem sempre
sdo vidveis, ou seja, nem sempre existe um algoritmo de capacidade finita que opere
sobre determinado sistema de manufatura [WAL99, CLE92].

Com a convicgdo de que um sistema para controle da producdo repetitiva deve
ser um sistema de capacidade finita, e como, a maioria dos softwares existentes estdo
baseados na teoria das restricbes (OPT, Throughput, etc.), que sdo bastante caros e
complexos, resolveu-se desenvolver um algoritmo de capacidade finita que reflita de
maneira mais adequada as caracteristicas da gestdo repetitiva e que procure ser menos
complexo que os existentes. O algoritmo, bem como a interface do sistema proposto séo
analisados no capitulo 5.
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4.4 Analise dos métodos estudados

Cabe ressaltar que a decisdo e uso de cada sistema de producdo depende dos
tipos de processos que a empresa possui, sendo que muitas misturam mais de um tipo de
sistema de producdo e, por conseqiiéncia, usam mais de um método de gestéo.

De modo algum pode-se afirmar que qualquer destes sistemas abordados seja
considerado ideal, ou mais adequado. Tampouco se pode coloca-los em escala de valor
e afirmar que um seja superior ao outro. O que pode-se dizer € que um sistema adere
melhor ou pior a determinadas caracteristicas do sistema de producdo de uma empresa
[DIA97]. Cada um destes sistemas tem seus pontos fortes e fracos. O ideal seria um
sistema que mesclasse os trés da seguinte forma:

= 0 Planejamento com Capacidade Finita poderia ser utilizado para fornecer um
PMP mais realista, visto que ndo considera a capacidade de producédo da fabrica
infinita como 0 MRP;

= 0 MRP poderia ser utilizado para gerar as necessidades de materiais no
horizonte do planejamento;

= 0 kanban poderia ser utilizado para controlar o chao-de-fabrica para produtos
repetitivos com pouca variacdo de demanda.

A adequacao dos métodos de gestdo para producao repetitiva pode ser visualizada
na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Adequacdo dos métodos de gestdo para producdo repetitiva

Meétodo de Gestao Adequado para
MRP Definir as necessidades de materiais
kanban Producdo estavel, sem oscilagGes de demanda

Programacao com Capacidade Finita | Demanda com alguma variacao e planejamento
de capacidade.

Um sistema adequado para gestdo repetitiva deve ser um sistema flexivel, com
planejamento de capacidade finita, com superposicéo e que aceite variacbes maiores de
demanda. Na auséncia de sistemas apropriados para a gestdo repetitiva, muitas
empresas hoje atendidas por kanban, MRP ou outros métodos de gestdo poderiam ser
melhor atendidas por um sistema repetitivo.
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4.5 Integracao da gestao repetitiva com o MRP

Como explicado anteriormente, neste trabalho foi desenvolvida somente a parte
da producdo repetitiva que difere das demais formas de gestdo, com o objetivo de
aprofundar os conhecimentos e de simular o funcionamento especifico desta forma de
gestdo da producdo. Com isso € importante verificar como seria a integragdo com
compras ou a gestdo de estoques. Um sistema normal MRP é apresentado na figura 4.3.
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Producéo
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A A
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Estrutura de
Produto

Inventério
(Estoque)

A

—»| Algoritmo MRP
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! ! s Acompanhamento
I I Requisicdes de P e e
) O que ja foi feito
! OFs ! Compra de Material
| |
L S| \_f_\
- _ -l
|
,,,,,,, o
| \
: CRP ! Detecta o problema, mas nio propde solugdes
|

FIGURA 4.3 - Algoritmo MRP
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A sugestdo para integracdo com o MRP ¢ apresentada na figura 4.4.

Plano Mestre
Sistema de
Gestéo

Copia

A 4

Plano Mestre
Repetitivo

A

A 4
Capacidade dos N Planejamento K
Recursos 4 Repetitivo ©

A 4

Sim

Schedule por <
Recurso

—

Inventario
(Estoque)

O que ja foi colocado

Estrutura de
Produto Algoritmo MRP |«
no ES!DqUE
A 4
— Acompanhamento
Requisicdes de P 0 que j4 foi feito
Compra de Material

FIGURA 4.4 - Programacdo repetitiva e integragcdo com o algoritmo MRP

Desta maneira, a saida do MRP ficaria reduzida a requisicdo de compra de
material. O algoritmo MRP também pode emitir OFs, mas como visto no capitulo 3 e 4,
ndo é um sistema muito adequado a gestdo repetitiva devido a ndo consideracdo da
capacidade e também por ndo trabalhar com taxas médias de producdo por periodo
como deve ser a gestdo repetitiva. Entdo a proposta € que o0 MRP faca as requisic¢des de
compra de material com base no plano mestre estabelecido e nos registros de inventario,
e 0 mddulo para gestdo repetitiva desenvolvido neste trabalho, faca o planejamento
repetitivo (que substitui as OFs).

O uso do médulo de gestdo repetitiva interage com o plano mestre de producéo,
permitindo que o algoritmo MRP gere requisi¢cdes de compra de material compativeis
com a demanda e a capacidade fabril. Como visto, 0 MRP considera a capacidade como
sendo infinita e, mesmo com o auxilio do CRP, nédo gera bons resultados do ponto de
vista de capacidade. Desta forma, uma integracdo entre 0 mddulo de planejamento
repetitivo e 0 MRP para industrias repetitivas atinge bons resultados: o planejamento
repetitivo ajusta o PMP e, por consequiéncia, o0 MRP.
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O acompanhamento da producdo pode ser feito através da criagdo de um campo
na tabela de Plano Mestre com a quantidade realizada. E o acompanhamento diario pode
ser conferido através de um campo chamado realizado na tabela de schedule por
recurso. Assim, pode ser comparado o programado diario com o executado diario e

fazer novas programacdes.
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5 A Ferramenta desenvolvida para Gestdo da
Producao Repetitiva

5.1 Introducéao

O uso de um modelo conceitual de dados é de vital importancia para o
desenvolvimento de um sistema de informaces, pois através de um modelo de dados
pode-se abstrair a representacdo de parte da realidade que serd usada para
implementacao.

A primeira etapa do desenvolvimento de um modelo de dados é a definicdo dos
requisitos. E necessario analisar o ambiente a ser modelado, seu funcionamento e
problemas apresentados, a fim de soluciona-los ou pelo menos ameniza-los.

No decorrer deste trabalho, foi apresentado o funcionamento da gestéo repetitiva
e problemas encontrados no seu controle pelos métodos usuais de gestdo. Neste
capitulo, primeiramente, é apresentada uma proposta de modelo conceitual de dados
para gestdo repetitiva. A seguir, é apresentado o protétipo implementado, suas
caracteristicas e 0 método usado para o calculo da programacéo.

Para Riggs, citado por [PAL95], um modelo é uma réplica ou uma abstracdo da
caracteristica essencial de um processo. Modelo é, portanto, uma representacao
simplificada de alguma parte da realidade, sendo a natureza do problema aquela que vai
determinar que tipo de modelo sera mais apropriado.

Os modelos sdo muito importantes na representagdo de sistemas. Uma das
principais razdes para uso de modelos é a possibilidade de estudar um determinado
sistema sem custo, perigo, inconveniéncia; e até mesmo a possibilidade de observar o
comportamento do sistema real visando observar propriedades ainda nao identificadas
para avaliar e posteriormente sugerir mudancas ou melhorias no sistema modelado.

A modelagem de um sistema envolve uma série de atividades as quais podem ser
organizadas visando auxiliar este processo, como pode ser visto na figura 5.1.

Sistema modelagem .| Modelo
A
Revisa Anélise ou
evisao - o x
Propriedades validacdo

do Sistema

FIGURA 5.1 - Fases das atividades no processo de modelagem de sistemas
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Existem varios tipos de modelos que podem ser utilizados para a representacéo,
sendo os mais conhecidos:

= modelo entidade-relacionamento;
= modelo orientado a objetos;

= modelo binario;

= modelo infoldgico;

= modelo funcional de dados; e

= modelo semantico de dados.

Para a construcdo de um bom modelo de dados, é necessario considerar todos 0s
tipos de entidades/classes, todos o0s atributos necessarios para descrever as
caracteristicas desejadas e todas as relacdes necessarias entre estas entidades/classes
[BOO99].

Para o desenvolvimento do modelo de dados, sera utilizado o0 modelo de dados
orientado a objetos, utilizando a técnica de modelagem de objetos UML — Unified
Modelling Languag [RAT2000, RUM99, VIS2000]. Alguns motivos podem ser citados
para a utilizacdo de orientagéo a objetos:

v' compartilhamento: as técnicas baseadas em objetos permitem o
compartilhamento em varios niveis, utilizando os conceitos de heranca das
estruturas de dados;

v' maior abstracdo do dominio do problema: a abstracdo consiste na
concentracdo nos aspectos essenciais de um problema, limitando-se no que um
objeto € e faz, antes de decidir como ele deve ser implementado. O uso da
abstracdo durante a andlise significa lidar apenas com conceitos do dominio da
aplicacdo, e ndo ter que tomar decisdes sobre o projeto e a implementagéo antes
de o problema ser compreendido;

v" reuso facilitado: a utilizacdo de abordagens baseadas no paradigma de OO, tais
como generalizagéo e especializacdo, permite que sejam realizadas extensdes ao
modelo.

Também sera usado o modelo E-R para representar as entidades que serdo usadas
na programac&o do protétipo repetitivo (desenvolvido com a ferramenta Visual Basic).

5.2 Modelo Conceitual de Dados usado para Implementacéo do
Prototipo Repetitivo

A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do modelo foi a Rational Rose
pelo fato desta ferramenta suportar a modelagem orientada a objetos, podendo ser
utilizados todos os conceitos de orientagdo a objetos [LAR2000].

Para representar as classes que envolvem o ambiente de gestéo repetitiva foi
usado o diagrama de classes do Rational Rose 98. A projecdo deste diagrama representa
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0s conceitos no dominio que estd sendo estudado. Estes conceitos sdo naturalmente
relacionados as classes que vao executa-los, mas frequentemente ndo existe um
mapeamento direto. Um modelo conceitual de dados deve ser projetado com pouca ou
nenhuma preocupacdo com o software que poderd implementa-lo, portanto ele pode ser
considerado independente da linguagem [BOO99, FOW2000].

O modelo desenvolvido mostra os principais atributos relacionados a cada classe
e algumas funcionalidades pertinentes, como por exemplo, as condi¢Ges para 0S
relacionamentos. Os nomes de algumas classes e atributos sdo um pouco extensos mas,
para fins didaticos, estdo sem abreviacoes.

Quando um objeto de uma classe é instanciado, cada instancia recebe um
identificador (OID- Object identificator) que diferencia cada ocorréncia desta Classe
[QUA2000]. No momento da modelagem conceitual de dados ndo se deve explicitar os
identificadores de cada classe, mas caso 0 modelo seja mapeado para um modelo
entidade-relacionamento por exemplo, sera necessario a criacdo de identificadores para
as ocorréncias de uma classe.

A parte do modelo conceitual de dados que € especifica da gestao repetitiva pode
ser vista na figura 5.2. O modelo conceitual de dados completo esta no anexo 1.

PlanoMestre
DataPrevistaEntrega

Datalnicio
DataFim
. ItensPlanoMestre
QuantidadeTotal ltensCentroTrabalho
TempoPreparo
TempoTrabalho
_— Prox CentroTrab
*
*
Item Linh *
— inha
Descricao N « [Descrica . | CentroTrabalho
CustoUnitario T:;Z?I:'Z'o 1 Descrig&o
LoteTransferéncia cl
TempoFinal CustoHora
Capacidade
/
/
Pai Filho
\
\* | o* ltensLinha
EstruturaProduto PrimCentroTrab
Descricao
Quantidade
Datalnicio
DataFinal
Posicédo
indiceSucata
Comentarios

FIGURA 5.2 - Modelo conceitual de dados para programacéo repetitiva
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5.2.1 Descrigdo das classes e seus atributos:

Classe PlanoMestre

A classe PlanoMestre é responsavel por calcular e armazenar os dados referentes
a um periodo de producédo. Através da analise de previsdo de demanda, dos pedidos em
carteira, e da capacidade da fabrica é gerado o plano mestre de producéo. Os principais
atributos desta classe estdo descritos na tabela 5.1.

TABELA 5.1 - Atributos da Classe PlanoMestre

Atributo Descricao

DataPrevistaEntrega | Data prevista para entrega completa do item.

Datalnicio Data de inicio da execucdo do plano mestre.

DataFim Data de término da execucdo do plano mestre.
Semantica:

1. Uma instancia da classe PlanoMestre esta associada a zero ou mais instancias da
classe Item.

A implementacdo desta classe pode ser vista na figura 5.9 (parte superior da
tela), apresentada neste capitulo.

Classe Item

Um item é qualquer elemento identificavel (matéria-prima, peca, embalagem,
componente, montagem, submontagem ou produto Unico), sobre o qual sdo exercidas
operagdes de manufatura e pode estar pronto (concluido) ou em processo (quando a
primeira atividade do roteiro ja iniciou e a Ultima ainda ndo foi concluida). Um item
pode ser fabricado (peca), ou comprado (matéria-prima) ou beneficiado [PET81,
PIN99].

Os itens fabricados podem ser classificados em:

v" Make-to-Stock (MTS): fabricados para estoque. Quando o item é produzido
ainda ndo se sabe seu destino.

v" Make-to-Order (MTO): fabricados sob encomenda. O item sé é fabricado para
um determinado cliente e o projeto é conhecido.

v Engineer-to-Order (ETO): projetados sob encomenda. Cada item é projetado de
acordo com especificacOes e exigéncias do cliente.

Podemos também classificar os itens de acordo com sua procedéncia, como:
e comprado para estoque;

e comprado especifico;
e fabricado para estoque;
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fabricado especifico;
beneficiado para estoque;
beneficiado especifico; e
item fantasma.

Os itens beneficiados séo itens fabricados em centros de trabalho externos, ou
seja, fora da empresa. Alguns dos motivos para isso sdo o0 acimulo de servico ou a falta
de tecnologia da empresa para fabricar determinado item. Muitas vezes, a opgdo por
terceirizacao acaba sendo a melhor das opcdes para atingir prazos e reduzir custos.

Os itens fantasmas sdo, geralmente, conjuntos de itens que serdo utilizados em
uma montagem de nivel superior. Eles ndo existem fisicamente e ndo sdo estocados.

Os itens que sdo para estoque sdo geralmente relacionados a produgdo MTS
(estoque) e os especificos sao usados principalmente na producéo sob encomenda, onde
sdo utilizados para atender a um pedido especifico de um cliente. Os principais atributos
desta classe estdo descritos na tabela 5.2.

TABELA 5.2 - Atributos da Classe Item

Atributo Descricao

Descricao Descricdo do item.

CustoUnitario Custo unitério para fabricacdo ou compra do item.
LoteTranferéncia Quantidade a ser transferida a outros centros de trabalho.

O lote de transferéncia é a quantidade de pecas que sdo transferidas de um lote
de producdo para o centro de trabalho seguinte apds terminada a atividade. Geralmente
o lote de transferéncia corresponde a capacidade do recipiente de pegas. O lote de
producéo é também chamado de lote de preparacdo ou de fabricacéo e pode ser definido
como a quantidade de atividades de um mesmo tipo que sd@o realizadas
consecutivamente.

Outros atributos como quantidade em estoque, estoque minimo e maximo,
procedéncia e data de validade estdo no modelo de dados completo definido no anexol,
pois neste modelo ndo sdo necessarios a implementacdo do protétipo.

Semantica:

1. Uma instancia da classe Item esta associada a zero ou mais instancias da classe
PlanoMestre;

2. Uma instancia da classe Item esta associada a zero ou mais instancias da classe
Linha;

3. Uma instancia da classe Item esta associada a zero ou mais instancias da classe
EstruturaProduto, em dois papéis: pai e filho;

4. Uma instancia da classe Item esta associada a zero ou mais instancias da classe
CentroTrabalho.

A implementagédo desta classe pode ser vista na figura 5.5, apresentada neste
capitulo.
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Classe ItensPlanoMestre

Um plano mestre pode ter especificado mais de um item a ser fabricado, assim
como um item pode estar associado a varios planos mestre. Desta forma, para modelar
corretamente o relacionamento entre as classes PlanoMestre e Item, uma classe auxiliar
foi criada para guardar os atributos de ligacdo entre uma classe e outra. Estes atributos
podem ser vistos na tabela 5.3.

TABELA 5.3 - Atributos da Classe ItensPlanoMestre

Atributo Descricao
QuantidadeTotal Quantidade total de cada item produzido.
Semantica:

1. Uma instancia da classe ltensPlanoMestre esta associada a uma e somente uma
instancia da classe PlanoMestre;

2. Uma instancia da classe ItensPlanoMestre esta associada a uma e somente uma
instancia da classe Item.

A implementacéo desta classe pode ser vista na figura 5.9 (parte inferior da tela),
apresentada neste capitulo.

Classe EstruturaProduto

A Classe EstruturaProduto armazena informacgdes sobre as estruturas de cada
produto, ou seja, sobre todos os itens filhos responsaveis pela fabricacéo do item pai.

A estrutura de um produto ou peca em uma atividade do roteiro é o conjunto de
outras pecas recebidas por uma atividade do roteiro da peca considerada, ou seja,
contém todos os itens (insumos) utilizados em sua fabricacdo [SCH85, OL198].

Em um ambiente de manufatura, muitos itens ou produtos diferentes precisam
ser controlados. N&o apenas itens finais ou comprados sdo importantes, mas também
itens semi-acabados como, por exemplo, semi-montagens precisam ser controlados.
Para compor um produto final, os itens s&o relacionados uns com os outros, indicando a
sequéncia em que determinados itens sdo necessarios para a manufatura de outros.

Os relacionamentos existentes entre os itens sdo chamados de relacionamento
pai-filho. Eles representam o fato de que um item é consumido no processo de
manufatura ou montagem por um outro item. O item que estd sendo produzido é
chamado item pai, e os itens requeridos na sua produgédo sdo chamados itens filhos ou
componentes. Um item pode ser um componente pai em uma determinada estrutura e
ser componente filho de uma ou mais estruturas de produto. Além disso, ele pode ser
componente pai e filho dentro de uma mesma estrutura de produto.

A estrutura de produto é uma das principais tabelas do sistema de manufatura.
Ela contém uma lista de todos os materiais necessarios para a manufatura de um
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produto. Os dados de um produto sdo informagdes sobre um dnico item e dados da
estrutura do produto sdo informac@es sobre o relacionamento pai-filho entre pelo menos
dois itens.

Os principais atributos da classe EstruturaProduto podem ser vistos na tabela

5.4.

TABELA 5.4 - Atributos da Classe EstruturaProduto

Atributo Descricao

Descrigéo Descricdo do Item filho. Este item é igual ao especificado na
classe de itens.

Quantidade Quantidade de itens filho por item pai.

Datalnicio Data de inicio da efetividade do item na estrutura.

DataFinal Data em que este item se tornara obsoleto na estrutura.

Posicdo Posicdo do filho no item pai, pois pode haver itens filhos em
posicdes diferentes no item pai.

indiceSucata indice de itens com algum defeito na fabricacéo.

Comentarios Comentarios sobre o item. Podem ser instru¢des do planejamento
ou para o0 pessoal de chdo-de-fabrica.

Um item pode ou nédo ter uma estrutura de produto, assim como um item pode
participar de mais de uma estrutura de produto.

O indice de sucata é também chamado de indice de perdas, indice de refugo ou
indice de rejeicdo. Pode-se determinar o indice ou percentagem de pecas rejeitadas apds
a realizacdo de uma atividade de maneira estatistica. Existem dois tipos de indice de
sucata:

v o indice de sucata de material: consequiéncia do mau aproveitamento ou falta de
qualidade do insumo.

v o indice de sucata de processo: conseqliéncia de defeitos ocorridos ao item pela
ma realizacéo da atividade.
Semantica:

1. Uma instancia da classe EstruturaProduto esta associada a uma ou mais
instancias da classe Item , no papel de pai e filho.

Esta classe ndo sera implementada neste trabalho devido a sua complexidade e
por ser comum aos demais sistemas de producao.
Classe Linha

Uma linha é um conjunto de centros de trabalho e é responsavel pela fabricacéo

de um ou mais itens. Um item pode ser fabricado em mais de uma linha e a decisao de
qual delas deve ser usada é definida pelo programador da producao.
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Os principais atributos da classe Linha podem ser vistos na tabela 5.5.

TABELA 5.5 - Atributos da Classe Linha

Atributo Descri¢ao

Descrigéo Descrigéo da atividade.

Tempolnicio Hora de inicio de operacdo da linha

TempoFinal Hora de parada de operacéo da linha
Semantica:

1. Uma instancia da classe Linha esta associada a zero ou mais instancias da classe
CentroTrabalho;

2. Uma instancia da classe Linha esta associada a zero ou mais instancias da classe
Item.

A implementacdo desta classe pode ser vista na figura 5.7 (parte superior da
tela), apresentada neste capitulo.

Classe ItensLinha

Uma linha pode produzir mais de um item, assim como um item pode ser
fabricado por mais de uma linha. Desta forma, para modelar corretamente o
relacionamento entre as classes Item e Linha, foi criada a classe de ItensLinha para
guardar os atributos de ligacdo entre uma classe e outra. Estes atributos podem ser
vistos na tabela 5.6.

TABELA 5.6 - Atributos da Classe ItensLinha

Atributo Descri¢ao

PrimCentroTrab |Primeiro centro de trabalho desta linha. Importante para saber o
roteiro do processo.

Semantica:

1. Uma instancia da classe ItensLinha estd associada a uma instancia da classe
Linha;
2. Uma instancia da classe Linha esta associada a uma instancia da classe Item.

A implementacdo desta classe pode ser vista na figura 5.8 (parte superior da
tela), apresentada neste capitulo.

Classe CentroTrabalho

Um centro de trabalho é constituido de um ou mais equipamentos ou pessoas.
Podem ser ativados mais centros de trabalhos quando aumentar a carga de trabalho, mas
cada centro de trabalho segue um calendario indicando sua disponibilidade ou
capacidade. Um centro de trabalho pode estar disponivel (quando ocioso ou sofrendo
setup) e indisponivel (entre manutencgdes, greves, falhas, etc.).
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Um centro de trabalho de uma linha pode ser utilizado para execugdo de varias
atividades. Os principais atributos podem ser vistos na tabela 5.7.

TABELA 5.7 - Atributos da Classe CentroTrabalho

Atributo Descricao

Descrigéo Descricéo do centro de trabalho

CustoHora Custo por hora gasta no centro de trabalho.

Capacidade Capacidade do centro de trabalho. Pode ser definido em
quantidade de itens em tempo total disponivel.

Semantica:

1. Uma instancia da classe CentroTrabalho esta associada a uma instancia da classe
Linha;

2. Uma instancia da classe CentroTrabalho esta associada a zero ou mais instancias
da classe Item.

A implementacéo desta classe pode ser vista na figura 5.7 (parte inferior da tela),
apresentada neste capitulo.

Classe ItensCentroTrabalho

Um centro de trabalho pode produzir mais de um item, assim como um item
pode ser fabricado por mais de um centro de trabalho. Com isso é muito importante
saber o roteiro de um item, pois conforme o roteiro, alguns valores de atributos podem
variar. Como visto anteriormente, para modelar corretamente o relacionamento entre as
classes CentroTrabalho e ItensPlanoMestre, foi criada a classe de ItensCentroTrabalho
para guardar os atributos de ligagéo entre uma classe e outra. Estes atributos podem ser
vistos na tabela 5.8.

TABELA 5.8 - Atributos da Classe ItensCentroTrabalho

Atributo Descricao

TempoPreparo Tempo gasto no preparo do centro de trabalho.

TempoTrabalho Tempo de operacdo do centro de trabalho.

ProxCentroTrab Proximo centro de trabalho na linha. Importante para o
roteiro.

Um roteiro é um conjunto de atividades, normalmente consecutivas, que
resultam em um item. Um peca pode ter mais de um roteiro e a decisdo de qual deles
deve ser usado é definida a nivel de chdo-de-fabrica. Um roteiro pode ser representado
através de uma Rede de Petri como mostra a figura 5.3.

Roteiro do tampo de mesa

i CT01 CT02 CTO03
Lo Ativ10 —>O—> Ativ20 _>Q—> Ativ30 —p Tampo
! da mesa

FIGURA 5.3 - Representacdo de um roteiro
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O tempo de trabalho ou tempo padrdo é o tempo necessario para realizacdo de
uma atividade sobre uma peca, isto é, o tempo Util gasto por um centro de trabalho.

No tempo padrdo ndo esta incluido o tempo de espera em filas. O tempo padréo
pode ser dependente da gquantidade, como em maquinas operatrizes de um centro de
trabalho, onde o tempo padrdo é calculado sobre um item, ou independente da
quantidade, como no caso de fornos para tratamentos térmicos, em que o tempo padrédo
é definido sobre a realizagdo de um lote de pecas.

O tempo de preparacdo (representacdo através do atributo TempoPreparo) é
também chamado de tempo de setup. E 0 tempo necessario para preparar um
equipamento (ou centro de trabalho) para a atividade, quando a mesma é diferente da
atividade que estava sendo realizada.

Semantica:

1. Uma instancia da classe ItensCentroTrabalho esta associada a uma instancia da
classe CentroTrabalho;

2. Uma instancia da classe ItensCentroTrabalho esta associada a uma e somente
uma instancia da classe ltem.

A implementacéo desta classe pode ser vista na figura 5.8 (parte inferior da tela),
apresentada neste capitulo.

5.3 Implementacéo

Com o intuito de expressar todas as caracteristicas da gestao repetitiva e verificar
a validade do modelo, foi desenvolvido um protétipo da modelagem proposta. Foi
implementada neste protétipo somente a parte em que esta classe de producéo difere das
demais. Para tanto, somente tabelas e atributos necessarios para demonstrar o
funcionamento da gestdo repetitiva foram especificados e implementados a fim de
fornecer um maior suporte e apoio a tomada de decisdo. Um modelo completo de dados
para producdo repetitiva pode ser visto no anexo 1.

Neste sentindo, utilizando a ferramenta Visual Basic 5.0, foi desenvolvido um
prototipo para a programacao da gestdo repetitiva. Para desenvolvimento em Visual
Basic, o modelo de classes foi transformado em um modelo E-R suportado pela
ferramenta Access, onde se encontra o banco de dados. O modelo E-R usado para
implementacao pode ser visto na figura 5.4.



51

/\
_ N
DataPrevistaEntrega
1 | k] .
(Intervalos do) » g
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(Roteiro) CentroTrabalho

n
Item L @ Linha
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TempoFinal @—

CustoUnitario @—

_Codigoltem
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LoteTransferencia @—

PrimeiroCentroTrab

FIGURA 5.4 - Modelo E-R usado para a implementagéo

Como ja foi colocado no momento da definicdo do modelo conceitual de dados,
guando se passa um modelo de classes orientado a objetos para um modelo E-R, tem-se
que explicitar os atributos identificadores. Estes atributos estdo definidos no modelo
acima e sdo usados para a programacdo do protétipo desenvolvido. Este modelo E-R
ndo esta normalizado para uma melhor visualizacdo, mas 0 modelo normalizado pode
ser visto na Figura A2.1, no anexo 2.

Os conjuntos de dados podem ser bem mais complexos, mas para a apresentagéo
neste trabalho séo bastante simples, visto 0 espaco que seria ocupado para mostrar uma
programacéo extensa e que ndo acrescentaria maiores informacgoes a este trabalho.

A primeira tela do sistema proposto é a de cadastro de itens, que pode ser vista
na figura 5.5.
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ok Itens
Codigo: |Ei Inzenr Novo Regiztro
Descrigio: |p|:||:|'|',-_\ Modificar Registro Atual
Tt Uihdiitas I_| 50 Excluir Registro Atual
C |
Lote de Transferéncia: |1 oo ileak
Becaregar Dados
Salvanodiicactes
IHl {lHegistro:E }l}ll
(S
=k ltens E3
Cédigo: |5 Inzernr Mova Registro
Descrigio: |JANEL¢ Modificar Begistra Atual
Custo Unitéria: |45 Excluir Reagiztro Atual
C |
Lote de Transteréncia: |-| oo ===
Becarmegar Dados
Salvanedificanhes
I Hl 4 |F|egistn:|: 5 » I HI

FIGURA 5.5 - Tabela de Itens

Nesta tela sdo cadastrados todos os itens do sistema de manufatura. Esta tabela
pode ter mais atributos, mas para fins de implementacéo e de célculo da programacéo
repetitiva, os atributos especificados séo suficientes.

Devido a grande interacdo entre as tabelas, foi definido que uma alteragdo sé é
efetivada no banco de dados quando for clicado em modificar e ap0s fazer as alteracdes
necessarias for clicado em salvar modificacGes. Esta regra vale para as demais telas
desta implementacdo. Além de ter que clicar em salvar modifica¢fes, uma tela avisando
sobre a propagacdo da alteracdo sera enviada, pois para o banco funcionar
adequadamente, todas as informacGes devem ser consistentes. A tela de aviso pode ser
vista na figura 5.6.

Modificagso ]|

& A modificacio deste registro rd ser propagada pelos registros que The

facam referéncial
Eanceq

FIGURA 5.6 - Aviso de modificacédo




53

Outra tela importante do sistema é a tela onde sdo cadastradas as linhas de

producéo e seus centros de trabalho. A tela de cadastro de linhas pode ser vista na figura
5.7 a sequir.

¥ Linhas
Cédige: |5-,
Descricao: |Linha E Modificar Registro Atual
Hara de Inicio: IEIB:EIEI:EIEI Excluir Registro Atual
Huora de Fir: |-| £ 00: 00 [Earize]an
Becarreqar Dados
Salvan Modiicarnes

MHegistm: | » [ »l] Eechar

Cadigo do CT [Descricin |Capacidads [CustosHora

1 CT1 1000 10

2 CT2 1000 20

3 CT3 1500 15

4 CT4 1500 10

] CTh 2000 12

FIGURA 5.7 - Tabela de Linhas

Nesta tela sdo cadastradas todas as linhas da fabrica. E para cada linha séo
especificados todos os centros de trabalho com informacdes necessarias para o calculo
de capacidade e programacdo da fabrica, pois para cada centro de trabalho é
especificado sua capacidade. Outras informacdes contidas nesta tela também sdo muito
importantes como, por exemplo, os atributos hora de inicio e hora de fim de cada linha
que especificam a hora de inicio de operacdo da linha e a hora de término de operacédo
diaria, indispensaveis ao célculo de capacidade.

Esta tela pode ter mais atributos, mas para os fins em que foi proposto, somente
foram implementados atributos necessarios a gestao repetitiva.

Os roteiros de um determinado item em cada centro de trabalho de uma linha

devem ser bem especificados para a correta programacdo da producdo. A tela de
cadastro de roteiros pode ser visualizada na figura 5.8.
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=% Roteiro E |
Iterm: |5
Linha: |5 Madificar Reqgistra Atual
Frimeiro Centro de Trabalho: |1 Excluir Regiztro Atual
[Eancelar

Recarregar Dados

Salvaniadiicapies

I HI 4 IHegistrD: ] 3 I HI Fechar
Cadigo do CT |Tem|:n:| Preparo |Tem|:u:| Trabalho |F'rufu:-:imu:u Centro de
1 00:00: 20 00:00:30 2
2 00:00:30 00:00:10 3
3 000012 00:00:10 1]

FIGURA 5.8 - Tabela de Roteiros de produgéo

Nesta tela sdo cadastrados todos os roteiros de producdo de cada item na linha.
Um mesmo item pode ser fabricado em linhas diferentes e por consequéncia, em centros
de trabalho diferentes, podendo assim variar dados como o primeiro centro de trabalho
ou tempo de trabalho de um item em um determinado centro. Por esta razdo sdo
atributos importantes desta tela: tempo de preparo, tempo de trabalho e também qual é
0 proximo centro em que este item deve passar para o correto seqiilenciamento da
producdo. Quando no campo préximo centro de trabalho for especificado 0 (zero)
significa que este centro é o Gltimo para fabricacdo do item.

Esta tela pode ter mais atributos, mas pelos motivos ja explicados, estes sdo
suficientes.

Apos a inclusdo dos itens, das linhas e seus centros de trabalho, e dos roteiros de
producdo é possivel programar a producdo através da tela de especificacdo do plano
mestre de producdo. A tela que especifica os planos mestre para cada linha de producéo
da fabrica pode ser vista na figura 5.9.
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ok Plano Mestie E
Inzerr Movo Registro
Linha: |E Modificar Reagiztro Atual
Data de Entrega: |1 9/05/01 Excluir Registro Atual
D ata de Inicio: |3I:I.-"I34.-"EI'I [Earize|an
Data de Fim: I'I 0./05/m Recarregar Dados
Programacéo Halvaniadiicapies
I HI 4 IHegistrD: 2 b I NI Repetitiva... Fechar
[tem [Quantidade Total
] 1500
B 1600

FIGURA 5.9 - Tabela de especificacdo do plano mestre

Nesta tela sdo cadastrados todos os planos mestre para cada linha da fabrica.
Para cada linha sdo especificados todos os itens e quantidades a produzir em um dado
periodo. Os campos data de entrega, data de inicio e data de fim correspondem,
respectivamente, a data prevista para conclusdo total da fabricacdo de todos os itens
especificados, a data prevista para inicio da fabricacdo e a data de término da mesma.

Caso a quantidade total especificada de um item no plano mestre ndo seja
divisivel pela quantidade de dias de processamento entdo o sistema arredonda para o
inteiro superior. O que sobra vai para o estoque e é aproveitado na préxima elaboracao
de plano mestre, pois se ja existe em estoque ndo precisa produzir.

A funcdo “Programacdo Repetitiva”, na parte central da tela ira calcular a
programacéo dos itens para cada linha. Para programacdo de capacidade, o programa
verifica se a quantidade de dias definidos para inicio e fim das atividades é ou ndo
suficiente.

Se 0 prazo especificado para inicio e fim das atividades de fabricacdo ndo for
suficiente para atender a programacdo (falta capacidade para atender a producdo), o
sistema automaticamente indicara o nimero de dias necessarios a producao e mostrara o
relatorio de programacdo ajustado com base na capacidade real da fabrica, como pode
ser visto na figura 5.10.
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YWooé especificow 2 dias de trabalho, umn nomeno insuficiente.
Serd uzado o nimera de diaz necessano

FIGURA 5.10 - Aviso do verificador de falta de capacidade

ApOs este aviso, 0 sistema mostrara o relatério usando o numero de dias
necessarios, conforme pode ser visto na figura 5.12.

Ja se o0 prazo especificado for maior do que o nimero de dias necessario (sobra
capacidade), o sistema diz em quantos dias a producédo pode ser feita e o programador
pode ou aceitar a sugestdo do programa ou calcular com base nas datas especificadas
por ele, conforme figura 5.11 a seguir:

[ trabalho podernia ser feito em 5 dias,
Maz ezta definido para zer feito em 11 diaz.
Yooé deseja utilizar o Moamero de Diaz Otimizado?.

FIGURA 5.11 - Aviso do verificador de capacidade

Se a resposta for Sim, o sistema vai gerar um relatério de programacgéo
utilizando o célculo do verificador e alterando a data final de producéo & data necesséria
para producdo do plano mestre especificado, conforme pode ser visto na figura 5.12.
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&l Programacdo Ed i
CertiTrab  |Deupaclio
Plaro Mestre: ||3 1 9751
Lk B 2 8.42%
, 3 25063
Data de Infcio: | 30/04/01 4 0.00%
Data de Fim: {04/05/01 5 0,00%
Campo ___ [Valr [CentiTiab _|Entiada__[Saida Al
It 2]
Descr JAMELA
Q3 Totak 1500
3 Dia 300
CertiTrab  Entrada Salda
1 (08 0000 0&:50:12
2 08: 1652 09:07:.22
3 08:34:02 11:04:22
Item E
Descr PORTA
0 Totak 1600
(1 Dia 320
CentrT rab Entrada Salds
1 0&:5012 17:45:02 ﬂl

FIGURA 5.12 - Programagédo com o uso do verificador de capacidade

Como podemos ver na parte superior direita da tela, existe uma tabela com os
percentuais de ocupacdo para cada centro de trabalho, fornecendo assim dados para o
programador analisar a programacdo e altera-la caso necessario. Os percentuais dos
centros 4 e 5 sdo 0,00% porque como pode-se ver na figura 5.8 - tabela de especificacéo
dos roteiros, os itens 5 e 6 desta programagéo ndo utilizam estes centros.

Nesta tela, pode-se também verificar uma das vantagens da gestao repetitiva: um
lote pode estar sofrendo mais de uma atividade no mesmo tempo. Através do lote de
transferéncia especificado no cadastro de itens, € possivel otimizar a producgdo
reduzindo os tempos totais de fabricacdo. Por exemplo, o item cinco (5 - janela) da
figura 5.12 que entra no centro de trabalho dois (2) as 08:16:52, se fosse programado
sem superposicao, este mesmo item so entraria as 08:50:12 quando o lote inteiro fosse
terminado.

Este cronograma de producdo é seguido até o final do periodo (04/05/01, neste
exemplo) ou até haver uma nova reprogramacao para adequar picos de demanda ou
outras mudancas necessarias na programacao.

Entretanto, se a resposta a tela mostrada na figura 5.11 for N&o, o sistema vai
gerar um relatorio utilizando o numero de dias especificado pelo programador,
conforme pode ser visto na figura 5.13, com os dados necessarios a producédo da linha
especificada.
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% Programagio Ed |
CentrTrab |Dcupau;§u:|
Flano Mesztre: |3 1 44 B4
Ll B 2 3.89%
. 3 11.47%
D ata de Inicio: |3|:|,-'|:|4,-'|:|1 4 0.00%
Diata de Fim: {10/05/01 5 0,003
Campo [+ alor [CentiTrab  [Entrada [Saida ;"
Itemm: h
Dezcr: JAMELS,
0 Total: 1500
0 Dia: 137
CentrTrab Entrada Saida
1 (03:00:00 032302
2 0a:16:52 04012
3 0:34:02 094252
Itermn: G
Descr: FORTA
0 Total: 1600
o Dia: 146
CentrTrab Entrada Saida
1 082302 122752 j|

FIGURA 5.13 - Programacéo sem o usar a sugestdo do verificador de capacidade

Nesta tela, pode-se se verificar uma grande ociosidade de capacidade devido a
opcdo do programador em ndo usar a sugestdo do calculo verificador e sim as datas
especificadas por ele no plano mestre.

E possivel também, com o relatrio de programacéo, analisar o percentual de
ocupacdo de cada centro de trabalho, podendo assim reprogramar a producéo a fim de
atender as necessidades e metas da fabrica.

A seguir outras situacdes para exemplificar melhor o algoritmo.

a) se diminuirmos o lote de transferéncia (figura 5.4) do item 5 (Janela) de 100
unidades para 50, pode-se verificar um aumento de sobreposicdo em relagdo aos
proximos centros de trabalho. No exemplo 5.12 pode-se verificar que este item s passa
ao centro de trabalho 2 (dois) as 08:16:52 quando 100 unidades ja passaram pela
atividade do centro de trabalho 1 (um), mas se o lote de transferéncia for 50, conforme
exemplo 5.14, pode-se ver que 0 mesmo item entra neste centro as 08:08:32.
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% Programacio
CentrTrab |Dcupa;§a
Flano kd estre: "3 1 97 E1%
Linha: B 2 848
. 3 25,063
Data de Inicio: |20/04./01 4 0.00%
Drata de Fim: 0408501 5 0,00%
Campo [valar [CentiTiab [Entrada [5aida ﬂ
Itern: L
Dezcr: JBME LS,
[ Tatal: 1500
[ Dia: 300
CentrTrab  Entrada Saida
1 08:00:00 na:50:12
2 08 08:32 08:55:02
3 01722 104742
Itern: E
Dezcr: FORTA
[ Tatal: 1600
[l Dia: 320
CentrTrab  Entrada Saida
1 ng:60:12 17.45:02 T{

FIGURA 5.14 - Programacdo diminuindo o valor do lote de transferéncia

b) se aumentarmos o valor do lote de transferéncia do item 5 (Janela) de 100
unidades para 150, pode-se verificar uma diminuigdo de sobreposicdo em relacdo aos
proximos centros de trabalho conforme figura 5.15, a seguir:

% Programacio
CentrTrab |Dc:upau;50
Flano Mestre: |3 q 97 A%
Linha: B 2 B.42%
. 3 25.06%
Data de Inicio: |30/04/01 4 0,00%
D ata de Fimn: |04.05/m 5 0,00%
Carnpo [alor [CentiTrsh [Entrada [5aida ﬂ
Iberr;: 5
Descr: JAMELS,
[ Total: 1500
[J Diia: 300
CentrTrab  |Entrads Saids
1 (8: 0000 08:50:12
2 082512 09:15:42
3 0g:50:42 11:21:02
Itern: B
Dezcr: PORTA
[ Total: 1600
{2 Diia: 320
CentrTrab  |Entrada Saida
1 025012 174502 T{

FIGURA 5.15 - Programagao aumentando o valor do lote de transferéncia
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c) se aumentarmos ou diminuirmos a quantidade de um item no plano mestre,
pode-se verificar que a taxa de ocupacdo de cada centro de trabalho mudara, pois a
producdo é definida em taxas diarias sendo seguida até o Gltimo dia de programacao.
Como por exemplo, se for especificado 1700 itens 5 (janela) ao invés de 1500 como o
que foi definido para as telas de programacéo anteriores, as taxas de ocupacgédo de cada
centro de trabalho irdo mudar, como pode ser visto na figura 5.16.

R |
CentrTrab |Dcupau;5u:u
Plano Mestre: |3 1 98.62%
Linha: IE 2 953
. 3 28,39%
Data de Inicio: |3[|,.-'|:|4,-'|:|1 1 0,00z
D'ata de Firn: {04/05/01 5 0,003
Campo |"u"a||:|r |EentrTraI:u |Entrada |Saida ;II
[t ]
Descr: JAMELA,
[ Tatal: 1700
[ Diia: 340
CentrTrab  Entrada Saida
1 8- 00:00 085652
2 0a2512 09. 2222
3 03:50:42 11:41:02
[t B
Deszcr: PORTA
[ Total: 1600
[l Dia: 320
CentrTrab Entrada Saida
1 35652 170142 jl

FIGURA 5.16 - Programagéo alterando o PMP do item 5 para 1700.

d) se aumentarmos a producéo do item 5 para 2000, pode-se verificar que a taxa
de ocupacéo do centro de trabalho 1 diminuiu de 98,62 % para 83,73% ao dia, conforme
figura 5.17. 1sso deve-se ao fato de ser necessario mais um dia na programacgao e como
sdo estabelecidas taxas de producdo diarias iguais, este indice diminui, o que pode
facilitar uma reprogramacdo neste periodo, caso a meta seja diminuir 0 tempo 0cioso
nos centros de trabalho da linha.
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=% Programagio E3
CentiTrab |Dcupag§a
Plano Mestre: |3 1 83.73%
Linha: IB 2 9,36%
. 3 27.89%
Data de Inicio: |3|j,n'|:|4;m 4 0,00z
Drata de Fir: |I35f'IZIE.fD1 A 0,002
Campo [ slor [CertTrab  [Entrada [5aida ﬂ
Itermn: i}
Dezcr: JAMELA
[ Total: 2000
[ Dia: 334
CentrTrab Entrada Salda
1 0g:00:00 085552
2 0225312 092122
K] 0e:a042 113802
Iterm: [
Descr PORTA
[ Total: 1600
{3 Diar 267

CentrTrab Entrada Saida
1 025552 TE22 22 =

FIGURA 5.17 - Exemplo de programacao alterando o PMP do item 5 para 2000

Deste modo, pode-se citar como contribuigdes do sistema proposto:

v' simplificagdo dos sistemas usuais: um sistema mais simples que os tradicionais
existentes no mercado pode controlar a producdo de maneira adequada e
condizente com a realidade;

v/ geracdo automatica de cronograma de producdo: Como pode ser visto nas
figuras 5.12 e 5.13, ap6s a elaboracdo do plano mestre, sdo langados
automaticamente os relatorios de programacdo da producdo, sendo de féacil
reprogramacao e adequacdo com base na capacidade fabril;

v’ superposicdo de atividades: conforme figuras 5.12 e 5.13 pode-se observar a
superposicdo de atividades, pois através do lote de transferéncia é possivel um
mesmo lote sofrer atividades diferentes, o que contribui para a reducdo de
tempos de fabricacdo e de entrega do produto;

v’ sequienciamento das atividades por unidade de producdo: a programacdo é
realizada por linha de producéo, fornecendo assim, um controle mais efetivo e
mais simples a nivel de chdo-de-fabrica; e

v’ suporte a tomada de decisdo: o relatério de programacdo gerado com ocupagéo
por centro de trabalho de cada plano mestre, fornece informacoes claras e de
facil entendimento necessérias a nivel de tomada de decisdo, sendo possivel
simular ou reprogramar a producdo sempre que necessario, visando a correta
utilizacdo dos recursos fabris e alcance das metas da fabrica.
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5.4 O método “Programacao repetitiva”

Neste topico é apresentado o método para calculo da gestdo repetitiva que é
chamado pelo evento on click do bot&o “Programacéo Repetitiva”, conforme figura 5.9.
Este método gera o cronograma de producdo de cada centro de trabalho (com os
atributos: data, item, quantidade, horainicio e horafim) de uma determinada linha. Para
entender o layout fisico entre centro de trabalho e linhas sobre o qual este método foi
implementado, é interessante observar a figura 5.18.

Sistema de Manufatura

Linhal
CT1 CT2 CT3 CT4

Linha2
CT1 CT2 CT3

FIGURA 5.18 - Layout fisico da fabrica

Desta forma, um sistema de manufatura é composto de uma ou mais linhas e,
cada linha, por um ou mais centros de trabalho.

A seguir a definicdo do método “programacao repetitiva”.

O primeiro passo é reunir todos os dados necessarios. Isso é feito através das
seguintes rotinas:

* PegaPMP
= PegaDadosLinha
= Pegaltens

= PegaltensCT

O segundo passo € calcular a producdo com base no plano mestre especificado.
Analisar se os dias especificados sdo suficientes e qual € a melhor ordem de produgéo.
As principais rotinas podem ser vistas a seguir:

= DefineAlternativas
= EscolheMelhorAlternativa

O Ultimo passo é mostrar as janelas com o relatorio de programacdo e 0s
percentuais de ocupacdo de cada centro de trabalho para cumprimento da programacao
ou para reprogramacgdo caso seja desejado. As principais rotinas para mostrar 0s
relatorios sdo as seguintes:
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=  ArrumaGrid
* MostrarOcupacéao

5.4.1 Descricdo do algoritmo para reunir todos os dados necessarios ao calculo da
producéo

e PegaPMP

Consulta a tabela de PMP para pegar dados de PMP (CodigoPMP,
DataPrevistaEntrega, Datalnicio e DataFim); e

Consulta a tabela de ItensPMP para pegar CodigoPMP, Codigoltem e
QuantidadeTotal. O atributo QuantidadeTotal sera usado para saber o quanto produzir
de cada item.

= PegaDadosLinha

Consulta a tabela Linha e guarda os campos: CodigoLinha, Descricao,
Tempolnicio e TempoFinal. O tempo de trabalho da Linha (Horalnicio e HoraFim) sdo
os atributos que dizem quantas horas a linha fica em operagéo por dia. Isto é importante
para o calculo de capacidade da linha; e

Consulta a tabela CentroTrabalho e vé quais centros sdo da linha especificada,
guardando a capacidade de cada centro de trabalho.

= Pegaltens

Consulta a tabela Item e através do codigo pega o atributo LoteTransferencia e
apos, de posse do cdédigo consulta a tabela ItensLinha para saber qual o primeiro centro
de trabalho deste item na linha através do atributo PrimeiroCentroTrab.

» PegaltensCT

Consulta a tabela ItensCT e, para cada item, vé os centros de trabalho que ele
passa e guarda os seus tempos de preparo (TempoPreparo) e de trabalho
(TempoTrabalho), além do roteiro (ordem dos centros de trabalho) de cada item na linha
(ProxCentroTrabalho).

De posse de todos os dados necessarios para o calculo, é definido a melhor
alternativa de programacéo.

5.4.2 Descricao do algoritmo para célculo da producéo

O primeiro passo é saber o numero de combinacGes de elementos (sem
repeticdes) para o sequenciamento da producdo. Isso é feito através da rotina
DefineAlternativas que diz o nimero de alternativas sem repeticdes para programacao
da producéo.
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= DefineAlternativas

Define as possiveis combinagcfes de producdo, sem repeticbes, para o PMP da
Linha. Por exemplo para os itens 1, 2 e 3 especificados no plano mestre, existem as
seguintes alternativas de prioridade: (1-2 -3)ou (1-3-2)ou(2-1-3)ou(2 -3-1)
ou (3-1-2)ouainda (3 - 2 -1). Como visto anteriormente pode-se fazer uso de modelos
matematicos ou regras para implementar o sequenciamento, mas neste trabalho foi
implementado através de pesquisa operacional (varredura) onde através do célculo de
cada alternativa € possivel saber o tempo que seria gasto em cada sequenciamento de
producédo e entdo escolher o melhor.

A seguir, para cada alternativa é calculado o seu tempo, escolhendo a que
melhor condiz com a capacidade da fabrica.

= EscolheMelhorAlternativa

Aqui € verificado, para cada alternativa, seu tempo total. Esta rotina diz quando
se chega ao melhor numero de dias para a producéo e qual a melhor ordem.

Para cada alternativa:

Zera 0s tempos dos itens;

Para cada Item do PMP (tabela ItensPMP), por ordem de prioridade (sequéncia
estipulada para cada alternativa);

Ordena os centros de trabalho por onde passa.

Pega o0 valor do primeiro centro de trabalho em
ItensLinha.PrimeiroCentroTrab e percorre os centros de trabalho de
cada item na tabela ItensCT em ordem através do atributo
ItensCT.ProxCentroTrabalho armazenando informacdes importantes
desta tabela (ItensCT.TempoPreparo e ItensCT.TempoTrabalho) até
encontrar 0 proximo centro de trabalho ou que o valor
ItensCT.ProxCentroTrabalho = 0. Se o valor do proximo centro de
trabalho for zero, significa que o centro especificado é o ultimo do
roteiro.

Para cada centro de trabalho usado pelo item (em ordem) calcula
variaveis uteis:

Se ItensPMP.QuantidadeTotal >= Item.LoteTransferencia entdo

(ItensCT.TempoTrabalho x ItensPMP.QuantidadeTotal) +
ItensCT.TempoPreparo

sendo

Para cada item
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Para cada centro de trabalho

(ItensCT.TempoTrabalho x Item.LoteTransferencia) +
ItensCT.TempoPreparo

(para saber a que horas pode passar para 0 proximo centro
de trabalho) e

(ItensCT.TempoTrabalho x ItensPMP.QuantidadeTotal) +
ItensCT.TempoPreparo

(para saber a que horas termina o lote. Esta informacéao é
importante para passar o tempo de inicio do proximo item
no mesmo centro de trabalho).

O préximo passo é verificar onde deve inserir:

Se estiver vazio, pGe no inicio (primeiro horario definido em
Linha.Tempolnicio). Se ndo pega o horario anterior ocupado (variavel
auxiliar cont) e coloca no préximo disponivel. Isto significa que este lote
depende do centro de trabalho anterior e que o item depende do item
anterior.

E assim sucessivamente até atender a quantidade total de todos os itens
do plano mestre.

Verifica se ja ndo tinha dado uma melhor opcdo, se sim descarta, se ndo guarda
em variaveis auxiliares e assim percorre cada alternativa guardando a melhor.

Ao final, verifica a otimizagcdo do numero de dias.

Se NumbDias (variavel auxiliar) > NumDiasEspecificado (PlanoMestre.DataFim
— PlanoMestre.Datalnicio) entdo

Sendo

Pega 0 numero de dias necessarios (NumDias) e manda a mensagem:

“Foi especificado um numero de dias de trabalho insuficiente e sera
usado o numero de dias necessario”

Se NumDias < NumDiasEspecificado entdo

Diz em quantos dias a producdo poderia ser feita e cabe ao
programador aceitar ou ndo. A mensagem que sera mostrada seré:

“O trabalho poderia ser feito em NumDias dias, mas esta definido
para ser feito em NumDiasEspecificado dias. VVocé deseja utilizar
0 numero de dias otimizado?”
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Copia a melhor ordem dos itens;
Copia 0 melhor tempo calculado;
Verifica a ocupacgéo de cada centro de trabalho.

5.4.3 Descricdo do algoritmo para mostrar os dados calculados

= ArrumaGrid

Arruma o grid para mostrar todos os campos (fixos e dados) necessarios para a
execucdo da programagcéo.

= MostrarOcupacao

Mostra a janela de percentual de ocupacédo por centro de trabalho.
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6 Conclusodes

O objetivo deste trabalho € o estudo do ambiente de producdo repetitiva com o
propdsito de apresentar 0s requisitos para o desenvolvimento de uma ferramenta de
apoio a decisdo para esta forma de producdo. Espera-se com esta ferramenta refletir
melhor as caracteristicas da gestdo repetitiva no que se refere a tomada de decisdo e
controle da gestdo, procurando solucionar ou amenizar problemas encontrados no
controle da producao por outros métodos de gestao.

Entre os principais objetivos para estudo deste ambiente e desenvolvimento
deste trabalho pode-se citar:

v’ fazer um levantamento dos principais aspectos relativos a gestdo repetitiva;

v’ coletar as informacgdes necessarias para o desenvolvimento de um modelo de
gestdo repetitivo com o objetivo de servir como referéncia para controle desta
forma de gestéo; e

v' disponibilizar um prot6tipo repetitivo que possa ser integrado a outros sistemas
de gestdo (mais integrado ao MRP).

Para aprofundar o conhecimento do ambiente repetitivo foram estudados e
analisados os principais sistemas de gestdo no que se refere a gestdo repetitiva.

Os sistemas de gestdo usuais tém caracteristicas como a geragdo e controle de
ordens de fabricacdo, que tornam o ambiente complexo. Atualmente, muitos sistemas
para gestao repetitiva estdo baseados no paradigma da producéo intermitente, o que faz
com que apresentem algumas deficiéncias ou inaplicabilidades que precisam ser
eliminadas. Os métodos de gestdo mais utilizados atualmente para o planejamento e
controle da producao séo:

= programacdo com capacidade infinita (MRP-Material Requeriments
Planning);

= kanban; e
= programacdo com capacidade finita.

Em sistemas de programacdo com capacidade infinita, implementados através do
algoritmo MRP, o grande problema é que ndo considera de forma realista as restricoes
de capacidade. E um sistema relativamente simples, que, por isso mesmo, e apesar de
suas deficiéncias, ainda continua sendo o mais utilizado.

O kanban é uma técnica de controle visual para regulagem da producdo que tem
caracteristicas simples de controle da produgdo. Para o kanban ser utilizado na producéo
repetitiva, a demanda de um item ndo pode oscilar muito, caso contrario os niveis de
estoque tornam-se muito elevados ou baixos demais. Outro problema é assegurar que
todos os itens de um produto estardo disponiveis para montagem, principalmente
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quando a estrutura de produto € mais complexa e, também, o fato de que kanban em
geral ndo suporta processos informatizados de planejamento e controle.

Os sistemas de programacdo com capacidade finita sdo aplicaveis a sistemas
produtivos com grandes variacdes de demanda e mix de produtos. Sdo mais complexos,
mais caros e geram resultados melhores que os anteriores, mais nem sempre sao viaveis.

Um sistema adequado para gestdo repetitiva deve ser um sistema flexivel, com
planejamento de capacidade finita, com superposicdo de lotes no tempo, e que aceite
varia¢Oes maiores de demanda.

A anélise dos problemas peculiares a gestdo repetitiva, leva a concluir que o
desenvolvimento de uma ferramenta de apoio a decisdo para gestdo da producédo
repetitiva se torna interessante, pois 0s programas usuais existentes no mercado, apesar
de auxiliarem, ndo suprem em sua totalidade todos 0s requisitos necessarios para
solucionar os problemas que envolvem o controle deste tipo de producao.

O sistema proposto é mais simples que os existentes atualmente, incluindo a
interface com o usuario. O planejador pode definir a producdo de uma forma mais
agregada sem gerar ordens de fabricagdo para cada item e o sistema gera um
cronograma, em que é especificada a seqiiéncia de atividades por unidade de producéo.

Na implementacdo do prot6tipo, um mesmo lote pode encontrar-se em mais de
uma atividade e isto é controlado pelo sistema, ndo sendo necessario esperar a
concluséo total de um lote para passar a atividade seguinte. Este sistema possui uma
flexibilidade maior que os métodos usuais como o MRP, para reprogramacao da
producéo.

Como principais caracteristicas do modelo desenvolvido, pode-se citar:

v geracdo automatica de cronograma de producdo: apés a elaboracdo do plano
mestre, é lancado automaticamente os relatérios de programacédo da producéo,
sendo de facil reprogramacao e adequacdo caso necessario, sempre com base na
capacidade fabril, como pode ser visto nas figuras 5.12, 5.13 e nos demais
exemplos de programacdo mostrados no capitulo 5;

v’ superposicdo de atividades: através do lote de transferéncia é possivel um
mesmo lote sofrer atividades diferentes, o que contribui para a reducdo de
tempos de fabricacdo e de entrega do produto;

v’ sequenciamento das atividades por unidade de producdo: é possivel realizar a
programacéo por linha de producdo fornecendo assim um controle efetivo e mais
simples a nivel de chdo-de-fabrica;

v’ suporte a tomada de decisdo: o relatério de programacdo gerado com ocupacao
por centro de trabalho de cada plano mestre, fornece informacgdes claras e de
facil entendimento necessarias a nivel de tomada de decisdo, sendo possivel
simular ou reprogramar a producdo sempre que necessario, visando a correta
utilizacdo dos recursos fabris e nas metas da fabrica.
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v' algoritmo de capacidade finita que pode se integrar ao MRP, conforme item 4.5,
para ajudar na elaboracdo das requisi¢cbes de compra de material, fornecendo
dados mais realistas da capacidade fabril.

Neste ponto do trabalho, pode-se citar alguns melhoramentos e sugestfes para
trabalhos futuros:

v' estender o modelo conceitual de forma a controlar todas as atividades, como por
exemplo a baixa de estoques, naquilo que for especifico da gestdo repetitiva;

v’ realizar a integracdo do protétipo desenvolvido com outros sistemas de gestéo,
visto que somente foi analisada a viabilidade desta operacdo no presente
trabalho;

v’ extensOes do modelo, do algoritmo e do protdtipo:

plano mestre continuo, sem periodos, que podem ser definidos
posteriormente, durante o planejamento;

permitir a distribuicdo ndo uniforme da producdo ao longo de cada
periodo;

incluir a estrutura de produto. Um item mais complexo pode ser formado
por outros, com diversos niveis de estrutura de produto;

incluir indicadores de desempenho, como por exemplo de estoque, de
produtividade, de pontualidade, etc. que déem ao planejador
informac@es quantitativas a respeito da qualidade dos cronogramas.
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O modelo conceitual de dados completo para gestdo da produg

Anexo 1 Modelo Conceitual de Dados Completo

producéo repetitiva pode ser visto na figura Al a segu
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FIGURA Al - Modelo Conceitual de Dados Completo para Controle da Producao Repetitiva
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A.1 Descricao das classes e seus atributos:

Classe Cliente

Um cadastro de clientes se faz necessario quando o cliente faz um pedido de um
ou mais itens. A classe cliente é considerada auxiliar, sendo adicionada ao modelo
apenas para complementar a inclusdo de um pedido. Desta forma foram especificados
apenas alguns atributos a fim de ndo deixar esta classe vazia. Os atributos da classe
cliente podem ser vistos na tabela Al.

TABELA A1l — Atributos da Classe Cliente

Atributo Descrigéo
Raz&oSocial Razdo Social do cliente.
Contato Nome da pessoa de contato na empresa.
Telefone Telefone de contato
Semantica:

1. Uma instancia da classe Cliente pode estar associada a zero ou mais
instancias da classe Pedidoltem.

Classe Pedidoltem

Nesta classe, sdo cadastrados os pedidos dos clientes. Como ja foi visto nos
capitulos anteriores, em producdo repetitiva, os pedidos dos clientes geralmente séo
atendidos através de produtos ja acabados, mas isso ndo € uma regra e esta classe de
pedidos se faz necessaria para atender a novas demandas dos consumidores. Os
atributos desta classe estdo descritos na tabela A2.

TABELA A2 — Atributos da Classe Pedidoltem

Atributo Descricao

Quantidade Quantidade Pedida.

DataPedido Data que o pedido foi feito.

DataPrevEntrega Data prevista para entrega do item.
Semantica:

1. Uma instancia da classe Pedidoltem esta associada a uma e somente uma
instancia da classe Cliente.

2. Uma instancia da classe Pedidoltem esta associada a uma e somente uma
instancia da classe PlanoMestre.

3. Uma instancia da classe Pedidoltem esta associada a uma e somente uma
instancia da classe Item.

Classe PrevisdoDemanda

Nesta classe sdo cadastrados os dados referentes a previsdo de demanda. Estes
dados sdo baseados em historicos de outros anos e previsdes de aumento, manutencdo
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ou diminuicdo de producdo que sdo estabelecidos pelo setor de PCP- Planejamento e
Controle da Producdo. Os principais atributos desta classe sdo descritos na Tabela A3.

TABELA A3 — Atributos da Classe PrevisdoDemanda

Atributo Descricdo

Quantidade Quantidade prevista de um item.

Data Data prevista para a necessidade do item.
Semantica:

1. Uma instancia da classe PrevisdioDemanda esta associada a uma e somente uma
instancia da classe PlanoMestre.

2. Uma instancia da classe PrevisdioDemanda estd associada a somente uma
instancia da classe item.

Classe PlanoMestre

A classe PlanoMestre é responsavel por calcular e armazenar os dados referentes
a um periodo de producédo. Através da anélise de previsdo de demanda, dos pedidos em
carteira, e da capacidade da fabrica é gerado o plano mestre de producéo. Os principais
atributos desta classe estdo descritos na tabela A4.

TABELA A4 — Atributos da Classe PlanoMestre

Atributo Descricao

DataPrevistaEntrega | Data prevista para entrega completa do item.

Datalnicio Data de inicio da execucdo do plano mestre.

DataFim Data de término da execucdo do plano mestre.
Semantica:

1. Uma instancia da classe PlanoMestre esta associada a zero ou mais instancias da
classe ItemFabricado.

2. Uma instancia da classe PlanoMestre esta associada a zero ou mais instancias da
classe ItemComprado.

3. Uma instancia da classe PlanoMestre esta associada a uma ou mais instancias da
classe Pedidoltem.

4. Uma instancia da classe PlanoMestre pode ter uma ou mais instancias da classe
PrevisdoDemanda.

A implementagéo desta classe pode ser vista na figura 5.9 (parte superior da
tela), apresentada no capitulo 5.
Classe Item

Um item é qualquer produto Unico, matéria-prima, peca, componente,

embalagem, montagem ou submontagem manufaturado ou comprado. Os itens podem
ser comprados, fabricados ou beneficiados. Os itens beneficiados neste modelo serdo
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considerados itens fabricados, onde os centro de trabalho serdo cadastrados como
RecursoExterno. Os principais atributos desta classe estdo na tabela A5.

TABELA A5 — Atributos da Classe Item

Atributo Descricao

Descrigéo Descrigéo do item.

Unidade Descricdo da medida utilizada (pecas, Kg, metros, etc.)

CustoUnitario Custo unitario para fabricacdo ou compra do item.

LoteTranferéncia Quantidade a ser transferida a outros centros de trabalho.

Procedéncia Procedéncia do item. Relata a origem do item, por exemplo,
comprado, fabricado, beneficiado, etc.

DataValidade Data de validade do item. Ap0s esta data o item é considerado

obsoleto ou vencido e pode ou ndo ser removido da classe.

QuantidadeEstoque | Quantidade em estoque do item.

EstoqueMinimo Valor informado para estoque minimo deste item. Se o valor for
inferior ou igual, deverd ser feita nova compra ou fabricacao.
EstoqueMaximo Utilizado para controle dos estogues.
Semantica:

1. Uma instancia da classe Item pode ser especialidada em instancias da classe
ItemComprado ou ItemFabricado.

2. Uma instancia da classe Item esta associada a zero ou mais instancias da classe
PrevisdoDemanda.

3. Uma instancia da classe Item esta associada a zero ou mais instancias da classe
Pedidoltem.

4. Uma instancia da classe Item esta associada a uma e somente uma instancia da
classe Familia.

5. Uma instancia da classe Item esta associada a zero ou mais instancias da classe
ParametroFamilia.

A implementacdo desta classe pode ser vista na figura 5.9, apresentada no
capitulo 5.

Classe ItensPlanoMestre

Um plano mestre pode ter mais de um item fabricado, assim como um item
fabricado pode estar associado a varios planos mestre. Desta forma, para modelar
corretamente o relacionamento entre as classes PlanoMestre e ItemFabricado, uma
classe auxiliar foi criada para guardar os atributos de ligacdo entre uma classe e outra.
Estes atributos podem ser vistos na tabela A®6.

TABELA A6 — Atributos da Classe ltensPlanoMestre

Atributo Descricdo

InicioPrimeira Data/Hora de inicio da primeira unidade de cada item a ser
fabricado. Este valor pode ser preenchido pelo sistema.

FimPrimeira Data/Hora de término da primeira unidade de cada item a ser
fabricado. Este valor pode ser preenchido pelo sistema.
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InicioUltima Data/Hora de inicio da ultima unidade de cada item a ser

fabricado. Este valor pode ser preenchido pelo sistema.

FimUltima Data/Hora de término da Ultima unidade de cada item a ser

fabricado. Este valor pode ser preenchido pelo sistema.

DiasProcessamento | Em quantos dias de processamento o item estara concluido.

Calculado pelo sistema.

QuantidadeDia Quantidade diaria a ser produzida. Calculado pelo Sistema.
QuantidadeTotal Quantidade total de cada item produzido.
Observacdo Observacdes sobre o item.

Semantica:

1. Uma instancia da classe ItensPlanoMestre esta associada a uma e somente uma

2.

instancia da classe PlanoMestre;
Uma instancia da classe ItensPlanoMestre esta associada a uma e somente uma
instancia da classe ItemFabricado;

A implementacéo desta classe pode ser vista na figura 5.7 (parte inferior da tela),

apresentada no capitulo 5.

Classe ItemComprado

Uma das especializacbes da classe Item é a classe de ItemComprado, que

armazena informacg6es sobre os itens comprados na fabrica. Os principais atributos
desta classe s&o descritos na tabela A7.

TABELA A7 — Atributos da Classe ItemComprado

Atributo Descricao
PrazoAquisicao Prazo para aquisic¢ao do item.
Densidade Quantidade de unidades usadas na fabricacdo que correspondem a

uma unidade de compra. Ex: comprado em Kg e utilizado em
metros.

Valor

Valor do item comprado.

UnidadeMonetaria | Unidade monetéria do item usada para a compra.

FormaPagamento | Forma de pagamento: a vista, a prazo ou faturado.

Prioridade Nivel de urgéncia na compra deste item.

Semantica:

1. Esta classe € uma especializagédo da classe Item. Existe o conceito de heranca.

2. Uma instancia da classe ItemComprado esta associada uma ou mais instancias
da classe ReqCompraMaterial.

3. Uma instdncia da classe ItemComprado esta associada a um ou mais
fornecedores.

4. Uma instancia da classe IltemComprado esta associada a zero ou mais instancias

da EstruturaProduto.

Classe ItemFabricado
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Uma das especializacdes da classe Item é a classe de ItemFabricado, que
armazena informacdes sobre os itens que séo fabricados. Para se fabricar algum item
sempre € necessario analisar a capacidade da fabrica e se existe matéria-prima para a
fabricacdo. Os principais atributos desta classe sdo descritos na tabela A8.

TABELA A8 — Atributos da Classe ItemFabricado

Atributo Descricao

NUmeroSérie Numero atribuido a cada ocorréncia do item ou lote.

Datalnicio Data prevista para o inicio da fabricacdo do item.

DataTermino Data prevista para a finalizacao da fabricacao do item.

AtividadePai Em qual atividade do item pai este item faz parte do produto final.

Vendaltem Analisa se o item é para venda (produto final) ou é um componente
da estrutura.

ValorVenda Valor de venda do item caso Vendaltem seja afirmativo.

E importante salientar que nem todos os itens fabricados sdo itens finais, muitos
fazem parte da estrutura do produto e sdo usados como componentes de um item
fabricado.

Semantica:

1. Uma instancia da classe ItemFabricado é uma especializacdo de uma instancia
da classe Item. Existe o conceito de heranca;

2. Uma instancia da classe ItemFabricado esta associado a zero ou mais instancias
da classe EstruturaProduto nos papéis de pai e filho dentro da estrutura;

3. Uma instancia da classe ItemFabricado esta associado a uma ou mais instancia
da classe Linha;

4. Uma instancia da classe ItemFabricado esta associado a uma ou mais instancia
da classe Atividade;

5. Uma instancia da classe ItensFabricado esta associada a zero ou mais instancias
da classe CentroTrabalho;

Classe Familia

Conforme [SCH98], a entrada dos requisitos de um item sdo o0 guia para as
atividades de producdo da empresa. Portanto, a tarefa mais importante da empresa é
preencher de forma adequada tais requisitos.

A partir da especificacdo dos produtos a serem fabricados, a indlstria €
responsavel por mapear os requisitos funcionais especificados em requisitos técnicos de
acordo com os propositos interno da empresa. Uma das formas para modelar cada
produto a ser produzido € usar a parametrizacao dos itens.

A parametrizacdo é uma forma de expressar 0s aspectos comuns e as variagoes
de um mesmo objeto [GAR98]. Inicialmente, todos os itens sdo classificados em
familias. Esta classificacdo é realizada em funcdo das caracteristicas fisicas, similares
apresentadas entre os itens.
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Os principais atributos da classe Familia podem ser vistos na tabela A9.

TABELA A9 — Atributos da Classe Familia

Atributo Descricdo

Descrigéo Descricdo da familia.

PesoUnidade Peso por unidade de engenharia.

Densidade Quantidade de unidades de engenharia que correspondem a
uma unidade de compra.

Semantica:

1. Uma instancia da classe Familia esta associada a uma ou mais instancias da
classe Parametro.

2. Uma instancia da classe Familia esta associada a uma ou mais instancias da
classe Item.

Classe Parametro

Para cada familia de itens € associado um numero de parametros identificadores,
que quando associados a valores, descrevem as caracteristicas de cada item da familia.
Como exemplo, a familia de parafusos pode ter como pardmetros o material, a
espessura, o tipo, etc.

Os principais atributos da classe Parametro podem ser vistos na tabela A10.

TABELA A10 - Atributos da Classe Parametro

Atributo Descri¢ao

Descricao Descricdo do parametro.

TipoParametro Indica se o pardmetro € numerico, alfanumérico, caracter, etc.
Semantica:

1. Uma instancia da classe Parametro esta associada a zero ou mais instancias
da classe Familia.

Classe ParametroFamilia

Uma familia de itens pode apresentar mais de um parametro, assim como um
parametro pode estar associado a varias familias. Desta forma, para modelar
corretamente o relacionamento entre as classes Familia e Parametro, uma classe auxiliar
foi criada para guardar os atributos de ligacdo entre uma classe e outra. Estes atributos
podem ser vistos na tabela A11.

TABELA A1l — Atributos da Classe ParamentroFamilia

Atributo Descricao

Descricao Comentario da funcionalidade de um parametro dentro da
familia.
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Semantica:

1. Uma instancia da classe ParametroFamilia estd associada a uma instancia da
classe Familia.

2. Uma instancia da classe ParametroFamilia estd associado a uma instancia da
classe Parametro.

3. Uma instancia da classe ParametroFamilia esta associado a uma ou mais
instancias da classe Item.

Classe ValorParametro

Todo parametro recebe um valor de acordo com o item que esta utilizando este
pardmetro. Um pardmetro de uma familia pode fazer parte de mais de um item desta
familia, como um item pode ter varios parametros da familia. Desta forma pelos
mesmos motivos relatados anteriormente optou-se pela criagdo de atributos de ligagdo
para valorar os parametros de um item.

Os principais atributos da classe ValorParametro podem ser vistos na tabela
Al2.

TABELA A12 — Atributos da Classe VValorParamentro

Atributo Descricao

Valor Valor informado ao pardmetro.

Obs Comentario sobre o parametro.
Semantica:

1. Uma instancia da classe ValorParametro esta associada a uma instancia da classe
Item;

2. Uma instancia da classe ValorParametro esta associada a uma instancia da classe
ParametroFamilia.

Classe EstruturaProduto

A Classe EstruturaProduto armazena informagfes sobre as estruturas de cada
produto, ou seja, sobre todos os itens filhos responsaveis pela fabricacdo do item pai.

Os principais atributos da classe EstruturaProduto podem ser vistos na tabela

Al3.

TABELA A13 — Atributos da Classe EstruturaProduto

Atributo Descricao

Descricao Descricdo do Item filho. Este item € igual ao especificado na
classe de itens.

Quantidade Quantidade de itens filhos por itens pai.

Datalnicio Data de inicio da efetividade do item na estrutura.
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DataFinal Data em que este item se tornara obsoleto na estrutura.

Posicéo Posicéo do filho no item pai, pois pode haver itens filhos em
posicdes diferentes no item pai.

Status Referente a origem do item: fabricado, comprado ou beneficiado.

Tipo Tipo do item.

Comentarios Comentario sobre o item. Podem ser instrucfes do planejamento
ou para o pessoal de chdo-de-fabrica.

Um item pode ou ndo ter uma estrutura de produto, assim como um item pode
participar de mais de uma estrutura de produto.

Semantica:
1. Uma instancia da classe EstruturaProduto estd associada a uma ou mais
instancias da classe ltemComprado;

2. Uma instancia da classe EstruturaProduto estad associada a uma ou mais
instancias da classe Item ItemFabricado, no papel de pai e filho.

Classe Linha
Cada linha de producédo é responsavel pela fabricacdo de um ou mais itens e

possui um ou mais centros de trabalho. Os principais atributos da classe Linha podem
ser vistos na tabela Al4.

TABELA Al14 — Atributos da Classe Linha

Atributo Descri¢ao

Descrigéo Descrigéo da atividade.

LeadTime Duracéo da atividade independente da ocupacao do centro de
trabalho. Inclui o tempo de espera em filas do centro de trabalho.

Setup Tempo gasto, em horas, para preparar o centro de trabalho para
execucdo desta atividade.

Folga Distancia entre o final de uma atividade e o inicio da proxima.

Tempolnicio Hora de inicio de operacgdo da linha.

TempoFinal Hora de parada de operacdo da linha.

Semantica:

1. Uma instancia da classe Linha esta associada a uma ou mais instancias da
classe CentroTrabalho;

2. Uma instancia da classe Linha esta associada a uma ou mais instancias da
classe ItemFabricado.

A implementacdo desta classe pode ser vista na figura 5.7 (parte superior da
tela), apresentada no capitulo 5.

Classe ItensLinha
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Uma linha pode produzir mais de um item, assim como um item pode ser
fabricado por mais de uma linha. Desta forma, para modelar corretamente o
relacionamento entre as classes ItemFabricado e Linha, foi criada a classe de ItensLinha
para guardar os atributos de ligacdo entre uma classe e outra. Estes atributos podem ser
vistos na tabela A15.

TABELA A15 — Atributos da Classe ItensLinha

Atributo Descricdo

Datalnicio Data/Hora de inicio da fabricacdo do item na linha.
DataFinal Data/Hora de término da fabricacdo do item na linha.
LeadTime Duracéo da atividade independente da ocupacao do centro de

trabalho. Inclui o tempo de espera em filas do centro de trabalho. Para
itens com Lead Time variavel.
Setup Tempo de Setup da linha.

Folga Distancia entre o final de uma atividade e o inicio da préxima.Para
itens com a folga variavel.

PrimCentroTrab | Primeiro centro de trabalho desta linha.

Semantica:

1. Uma instancia da classe ItensLinha estd associada a uma instancia da classe
Linha;

2. Uma instancia da classe Linha esta associada a uma instancia da classe
ItemFabricado.

A implementacdo desta classe pode ser vista na figura 5.8 (parte superior da
tela), apresentada no capitulo 5.
Classe CentroTrabalho

Um centro de trabalho de uma linha pode ser utilizado para execugdo de varias
atividades. Um centro de trabalho pode ser especializado nas classes Maquina, Ser

Humano e RecursoExterno. Os principais atributos podem ser vistos na tabela A16.

TABELA A16 — Atributos da Classe CentroTrabalho

Atributo Descricao

Descricao Descricao do centro de trabalho

CustoHora Custo de cada hora do centro de trabalho.

Capacidade Capacidade do centro de trabalho.

Critico Indica se o centro € critico ou ndo.
Semantica:

1. Uma instancia da classe CentroTrabalho esta associada a uma instancia da classe
Linha;

2. Uma instancia da classe CentroTrabalho esta associada a zero ou mais instancias
da classe ItemFabricado.

3. Uma instancia da classe CentroTrabalho esta associada a uma ou mais instancias
da classe Atividade.
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A implementacéo desta classe pode ser vista na figura 5.5 (parte inferior da tela),
apresentada no capitulo 5.

Classe ItensCentroTrabalho

Um centro de trabalho pode produzir mais de um item, assim como um item
pode ser fabricado por mais de um centro de trabalho. Como visto anteriormente, para
modelar corretamente o relacionamento entre as classes CentroTrabalho e
ItensPlanoMestre, foi criada a classe de ItensCentroTrabalho para guardar os atributos
de ligacdo entre uma classe e outra. Estes atributos podem ser vistos na tabela A17.

TABELA A17 — Atributos da Classe ltensCentroTrabalho

Atributo Descricao

TempoPreparo Tempo gasto no preparo do centro de trabalho.

TempoTrabalho Tempo de operacdo do centro de trabalho.

ProxCentroTrab Proximo centro de trabalho na linha.
Semantica:

1. Uma instancia da classe ItensCentroTrabalho esta associada a uma instancia
da classe CentroTrabalho;

2. Uma instancia da classe ItensCentroTrabalho esta associada a uma e somente
uma instancia da classe ItemFabricado.

A implementacéo desta classe pode ser vista na figura 5.8 (parte inferior da tela),
apresentada no capitulo 5.
Classe Méaquina

Os principais atributos da classe Maquina podem ser vistos na tabela A18.

TABELA A18 — Atributos da Classe Maquina

Atributo Descricdo

Descricao Descricdo da maquina.

Disponibilidade Disponibilidade da maquina.
Semantica:

1. A classe Maquina é uma especializacdo da classe CentroTrabalho.

Classe SerHumano
Os principais atributos da classe SerHumano podem ser vistos na tabela A19.

TABELA A19 — Atributos da Classe SerHumano

Atributo Descricao

Nome Nome da pessoa.
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HorasDia Numero de Horas/Dia que a pessoa esta trabalhando.

Horério Horério que a pessoa esta na fabrica.

Especialidade Especifica as especialidades e/ou atividades que a pessoa sabe
fazer para que caso necessario, seja utilizada.

Semantica:

1. Uma classe SerHumano é uma especializacao da classe CentroTrabalho.

Classe RecursoExterno

A funcdo da classe RecursoExterno é armazenar todas as informacGes sobre 0s
centros de trabalho externos utilizados para os itens beneficiados (feitos fora da
empresa).

Os principais atributos da classe RecursoExterno podem ser vistos na tabela
A20.

TABELA A20 - Atributos da Classe RecursoExterno

Atributo Descricao

Descricao Descricdo do centro de trabalho externo.

Localizagdo Localizacdo do centro de trabalho externo.
Semantica:

1. Uma classe RecursoExterno é uma especializacdo da classe CentroTrabalho.

Classe Atividade

Esta classe armazena as atividades de cada item nos seus respectivos centros de
trabalho. Um item, em um centro de trabalho, pode sofrer uma ou mais atividades. Um
mesmo centro de trabalho pode ser utilizado para execugdo de vérias atividades.

Os principais atributos da classe Atividade podem ser vistos na tabela A21.

TABELA A21 — Atributos da Classe Atividade

Atributo Descricao
Descrigéo Descrigéo da atividade
Folga Tempo entre o final de uma atividade e o inicio da proxima.
Duracéo Duracéo de cada atividade.
Semantica:

1. Uma instancia da classe Atividade esta associada a uma instancia da classe
ItemFabricado;

2. Uma instancia da classe Atividade esta associada a uma ou mais instancias
da classe CentroTrabalho.
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3. Uma instancia da classe Atividade estd associada a uma ou mais instancias
da classe AtividadePrecedente sob dois papéis: atual e precendente.

Classe AtividadePrecedente

A classe de atividades pode estar associada a atividades precedentes. E
importante saber a ordem em que as atividades devem ser executadas, assim como saber
se as anteriores ja foram concluidas para o inicio da atividade atual. Inicialmente, a
classe de atividade precedente armazena o identificador da atividade e o identificador da
atividade precedente a ela e uma breve descri¢cdo. De acordo com a implementacao,
novos atributos poderdo surgir.

Os principais atributos da classe AtividadePrecedente podem ser vistos na tabela

A22.

TABELA A22 — Atributos da Classe AtividadePrecedente

Atributo Descricao

Descri¢ao Breve descricdo referente a atividade e sua precedente.
Semantica:

1. Uma instancia da classe AtividadePrecedente estd associada a uma, e somente
uma instancia da classe Atividade sob dois papéis: atividade atual e atividade
precendente.

Classe AtividadeCentro

Um centro de trabalho pode ser utilizado para execu¢do uma ou mais atividades,
assim como uma atividade pode ser executada por um ou mais centros de trabalho.
Como ja visto anteriormente, este tipo de relacionamento gera os atributos de ligacéo,
transformados em classes. Inicialmente, esta classe ndo possui atributos, podendo ser
adicionados durante a implementacéo.

Classe ReqCompraMaterial

Com base nas necessidades liquidas dos itens sdo feitas as Requisicdes de
Compra de Material - RCM.

Os principais atributos da classe ReqCompraMaterial podem ser vistos na tabela

A24.

TABELA A24 — Atributos da Classe ReqCompraMaterial

Atributo Descricdo

Estado Estado da RCM — Req. De Compra de Material.
DataPrevista Data prevista para chegada deste item.
Quantidade Quantidade desejada deste item.
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1. Uma instancia da classe ReqCompraMaterial estd associada a uma ou mais
instancias da classe IltemComprado.

2. Uma instancia da classe ReqCompraMaterial esta associada a uma ou mais
instancias da classe ItemCompra.

Classe OrdemCompra

Apobs a geracdo de uma ReqCompraMaterial, esta é enviada para o setor de
compras, que ira gerar ordens de compra para suprir as ReqgCompraMaterial.

Os principais atributos da classe OrdemCompra podem ser vistos na tabela A25.

TABELA A25 — Atributos da Classe OrdemCompra

Atributo Descricao
EstadoOrdem Estado da ordem de compra. Pode ser: Aberta, fechada,
etc.
Valor Valor total da ordem de compra.
Semantica:

1. Uma instancia da classe OrdemCompra agrega uma ou mais instancias da

classe ItemCompra;

2. Uma instancia da classe OrdemCompra esta associada a uma instancia da

classe Fornecedor.

Classe ItemCompra

Os principais atributos da classe ItemCompra podem ser vistos na tabela A26.

TABELA A26 — Atributos da Classe ItemCompra

Atributo Descricao
QuantidadeDesejada Atributo inicialmente valorado de acordo com a RCM.
DataDesejada Atributo inicialmente valorado de acordo com a RCM.

QuantidadeRecebida

Quantidade recebida do item.

DataRecebimento

Data de recebimento do item.

Semantica:

1. Uma instancia da classe ItemCompra é um agregado de OrdemCompra;
2. Uma instancia da classe ItemCompra esta associada a uma instancia da
classe ReqCompraMaterial.

Classe Fornecedor
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Uma ordem de compra sempre é emitida para um fornecedor. A classe
Fornecedor é uma classe auxiliar, assim como a classe Cliente, mas necessaria para
mapear os relacionamentos entre itens e ordens de compra. Desta forma, somente alguns
atributos desta classe foram descritos e podem ser vistos na tabela A27.

TABELA A27 — Atributos da Classe Fornecedor

Atributo Descricao
Raz&oSocial Raz&o Social do fornecedor.
Contato Nome de um contato do fornecedor.
Fone Telefone para contato.

Semantica:

1. Uma instancia da classe Fornecedor esta associada a uma ou mais instancias
da classe ItemComprado.

2. Uma instancia da classe Fornecedor esta associada a zero ou mais instancias
da classe OrdemCompra.

Classe Fornecedorltem
Um fornecedor pode fornecer vérios itens, assim como um item pode ser
fornecido por varios fornecedores. Para mapear corretamente os atributos deste

relacionamento foi criada a classe Fornecedorltem.

Os principais atributos da classe Fornecedorltem podem ser vistos na Tabela

A28.

TABELA A28 — Atributos da Classe Fornecedorltem

Atributo Descricao

Valor Custo do item.

PrazoEntrega Prazo de entrega para o item.

FormaPagamento Condic¢0es de pagamento oferecidas por este fornecedor.
Semantica:

1. Uma instancia da classe Fornecedorltem esta associada a uma instancia da
classe Fornecedor;

2. Uma instancia da classe Fornecedorltem esta associada a uma instancia da
classe ItemComprado.
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Anexo 2 Modelo E-R Normalizado
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FIGURA A2.1 Modelo E-R normalizado usado para implementagéo
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