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RESUMO

A customizacdo em massa tem-se revelado como um paradigma cada vez mais frequente entre
as organizacdes da industria transformadora. A mudanca de papel negocial dos clientes motiva
muitas organizacgdes a oferecer produtos customizados, com niveis de performance idénticos
aos que obtinham com a produgdo em massa.

Um dos principais requisitos para se implementar uma customiza¢do em massa € um sistema
informéatico para o planeamento e controlo da producdo. Estes sistemas tém vindo a
providenciar as organizacdes dados sobre tudo o que ocorre, em tempo real, no chéo de fabrica,
ganhando relevancia a medida que as organiza¢Ges aumentam a diversidade dos artigos com
que tém que lidar. A informacédo armazenada por este tipo de sistemas fornece informacéo para
0 processo de tomada de decisdo de uma organizagdo, podendo esta ser tratada sob a forma de
indicadores de desempenho que auxiliem os processos das varias funcdes organizacionais.

A presente dissertacdo foi realizada em ambiente empresarial na empresa GenSYS, que criou
um sistema informatico para o planeamento e controlo da producéo, onde cada cliente ndo tem
a possibilidade de obter indicadores no instante em que estes sdo realmente precisos devido ao
tempo tradicional de desenvolvimento. O principal objetivo desta dissertacédo é a criacdo de um
modelo de customizacdo de indicadores, por parte dos clientes, com base em dados existentes
no sistema GenSYSS.

Para além da formulacdo do modelo é também proposto um front-end para o sistema de
interface com o utilizador, assim como as funcionalidades que este deve permitir ao utilizador
realizar.

Foram também identificados e analisados alguns indicadores de desempenho, passiveis de obter
pelo modelo proposto, com o objetivo de mostrar as vantagens que um sistema que integra
funcionalidades de um sistema Enterprise Resource Planning (ERP), de um Manufacturing
Execution System (MES) e de um sistema Advanced Planning and Scheduling (APS) pode

proporcionar as organizagdes com ambiente de grande diversidade de artigos.

PALAVRAS-CHAVE: Customizagdo em massa, Sistema de planeamento e controlo da producéo,

KPI, Customizacdo de indicadores de performance
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ABSTRACT

Mass customization has emerged as an increasingly frequent paradigm among manufacturing
organizations. Changing the business role of customers motivates many organizations to offer
customized products with performance levels identical to those they get with mass production.
One of the main requirements for implementing mass customization is a computer system for
planning and controlling production. These systems have been supporting organizations with
data on everything that occurs in real time on the shop floor, gaining relevance as organizations
increase the diversity of the products they have to deal with. The information stored by this
type of system provides information for the decision-making process of an organization and
can be treated in the form of performance indicators that support the processes of the various
organizational functions.

The present dissertation was carried out in a business environment at the company GenSY'S,
which created a computer system for production planning and control, where each customer
does not have the possibility to get indicators when they are really needed due to the traditional
development time. The main objective of this dissertation is the creation of a model of
customization of indicators by the clients, based on existing data in the GenSYS system.

In addition to the formulation of the model, a front-end for the user interface system is proposed,
as well as the functionalities that it should allow the user to perform.

Furthermore, some performance indicators (that can be obtained by the proposed model) were
also identified and analyzed, in order to show the advantages that a system that integrates
features of an Enterprise Resource Planning (ERP) system, a Manufacturing Execution System
(MES) and an Advanced Planning and Schedulling (APS) system can provide to organizations

with an environment of great diversity of products.

KEYWORDS: Mass customization, System for production planning and control, KPI,

Performance indicators customization
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo foi elaborada em ambiente empresarial, na empresa GenSYS, uma empresa de
desenvolvimento de software e consultadoria na area da gestdo da producédo, com recurso a um
sistema informatico para o planeamento e controlo da producdo para ambientes de grande
diversidade de artigos.

Este sistema engloba uma solugdo que integra funcionalidades normalmente presentes em
sistemas ERP, em sistemas APS e em sistemas MES. Dentro das fun¢fes de um ERP, o sistema
GenSYS faz planeamento diretor de producdo, planeamento de necessidade de materiais e
capacidades, langamento de ordens de compra e producdo, assim como gestdo da carteira de
encomendas. No contexto das funcdes tradicionalmente atribuidas a um APS, faz programacéo
detalhada da producdo com base no paradigma de producao pull e kanbans eletrénicos. No
contexto dos MES, o sistema faz uma monitorizacdo de todos os elementos de um shop-floor
(homens, maquinas), assim como armazens/supermercados onde se situem matérias-primas,
semiacabados ou produtos finais.

Através de terminais cyber-fisicos distribuidos pelo shop-floor, colaboradores que participem
diretamente no processo produtivo registam o inicio e fim de cada operacdo, correspondendo
ao tempo de execucdo de um kanban de trabalho (KB). Os operadores logisticos (milkruns) e
responsaveis pelos armazéns podem igualmente ter um terminal associado, tornando a opera¢do
de separar/carregar material, dar entrada em stock ou iniciar/terminar uma movimentacao
operacdes rastreaveis, podendo haver controlo sob as mesmas através da existéncia de kanbans
de movimentagéo (KM).

A informacdo armazenada no sistema nas diferentes areas funcionais do planeamento e controlo
da producdo é muita e de grande diversidade. Atualmente as organizacdes recorrem a métricas
e indicadores de desempenho que as ajudam a identificar, de forma facil e rapida, problemas e
oportunidades de melhoria existentes.

Como cada organizacao tem os seus proprios indicadores, e respetivas formulas de calculo, um
sistema que permita a sua customizagdo tem vantagens para a empresa que utiliza o sistema e
para a software house. A primeira tem a possibilidade de adequar o funcionamento e a obtengéo
de indicadores as suas necessidades, de forma rapida, sem ter que esperar o tempo tradicional
de desenvolvimento. Por sua vez, para a empresa que desenvolve software, a criagdo de um
sistema de customizagdo implica apenas um esforco adicional de desenvolvimento de sistema,

evitando edicOes personalizadas e reduzindo o esforgo da gestéo de versoes.



1.1 Enquadramento

A existéncia de leis impedidoras do fornecimento de bens ou servicos a entidades exteriores a
um pais, levou a que os mercados nacionais fossem, durante varios anos, maioritariamente
abastecidos por organizag@es internas, ou seja, geograficamente dentro do pais.

Atualmente, os governos dos paises desenvolvidos ganharam consciéncia do quéo relevante séo
as exportacOes para 0 aumento do produto interno bruto nacional (Harrison & Petty, 2002). As
exportacGes permitiram as organizacdes gerar mais receitas, alavancando a economia através
da captacéo e retencéo de clientes fora da esfera nacional. Tomando o exemplo do Reino Unido,
€ notoério que a riqueza gerada pelos paises desenvolvidos esta crucialmente dependente da
habilidade da industria transformadora ser competitiva (Harrison & Petty, 2002) .

A liberalizacdo do mercado, consequéncia da globalizacdo, permite que atualmente as
organizacGes possam competir em mercados que outrora eram dominados por um ndmero
limitado de organizagOes (Forza & Salvador, 2006). Tal mecanismo leva a uma pressao para
que existam hoje precos mais baixos e tempos de entrega mais competitivos. As organizaces,
antes protegidas por regulamentacdes rigorosas, sao hoje encorajadas a diferenciar a sua oferta
de forma a conseguirem superar os concorrentes (Forza & Salvador, 2006).

As tecnologias de informacdo e comunicacdo ampliaram a percecdo dos clientes perante o
mercado. Para se manterem competitivas, as organizac¢es focam-se na producédo de uma grande
diversidade de artigos para clientes dentro e fora do pais, aumentando a complexidade da gestao
de operacdes desde a criacdo de encomendas até ao abastecimento dos clientes. Tais problemas
levam a necessidade de sistemas para o planeamento e controlo da producdo eficientes, que
consigam lidar com necessidades dos mais diversos artigos, em quantidades e instantes
temporais variaveis. Tais sistemas devem conseguir planear, programar e controlar a producéo
mapeando, em tempo real, todos os elementos que participem ativamente no processo
produtivo.

Através de indicadores de desempenho deve ser possivel obter informacéo, de forma rapida e
eficiente, sobre o estado das diferentes entidades e dos resultados dos processos a elas

associadas, no contexto dos sistemas de planeamento e controlo da producéo.



1.2 Objetivos

Este projeto pretende dar resposta a uma necessidade que a empresa GenSYS tem,
nomeadamente no esforgo necessario a programacdo de algoritmos para obtencdo de
indicadores de desempenho.

Duas das principais motivacdes para este projeto prendem-se com a inexisténcia de formas mais
rapidas e eficientes para mostrar as organizacdes as vantagens que a utilizacdo do sistema
GenSYS pode representar e, por outro lado, disponibilizar as organiza¢bes um conjunto de
funcionalidades que Ihes permite gerar os seus proprios indicadores, a partir de informacao que
esta disponivel no sistema, sem terem que recorrer aos servicos de desenvolvimento da software
house.

Assim, esta dissertacdo tem como principal objetivo a criacdo e documentacdo de um modelo
que permita aos clientes da GenSYS a parametrizacdo de indicadores de desempenho e, numa
fase posterior, a sua implementacgéo no sistema.

O modelo deve estar implementado num sistema de interface com o utilizador que permita a
definicdo de como este quer que a informacao esteja organizada e disponivel, a criacdo de novas

métricas e a gestdo das métricas ja criadas. As fungdes que este sistema deve ter so:

e Extrair informag8o dos restantes mddulos do GenSYSS.

e Tratar tais dados através do modelo.

e Mostrar os valores dos indicadores de desempenho criados pelo utilizador.

e Tornar possivel associar valores alvo a cada indicador, para que o utilizador consiga

rapidamente perceber se um indicador esta acima ou abaixo do esperado.
Para conseguir alcancar o objetivo proposto foram definidas as seguintes etapas:

e Compreender a evolugdo das organizagdes e dos paradigmas de producédo industrial,
com o intuito de perceber alguns fundamentos do sistema e definir o foco da GenSYSS.

o Identificar e compreender as funcionalidades dos sistemas informaticos existentes para
0 planeamento e controlo da producdo, para melhor caracterizar as fungdes que o
GenSYS consegue realizar e que dados podem resultar de cada uma delas.

e Aprofundar o conceito de métrica e de indicador de performance, com especial foco no
planeamento e controlo da producéo, para ajudar na formulacdo de um modelo para a

customizacéo de indicadores.



¢ Identificar e analisar indicadores de desempenho existentes na literatura, propondo uma
solucdo para a sua obtencdo através do modelo apresentado, com o objetivo de mostrar
alguns beneficios que a integracdo de dados (tipicamente armazenados em ferramentas
informaticas distintas) podem proporcionar as organizacgdes, com grande diversidade de

artigos, através de uma unica fonte de informacéo.

1.3 Estrutura da dissertacao

Com o intuito de atingir todos os objetivos propostos, o presente documento € dividido em
cinco capitulos.

Despois desta introducdo, no segundo capitulo estd uma revisao do estado da arte, onde estéo
descritas as caracteristicas da producdo em massa e da customizagdo em massa. O foco maior
¢ dado a customizacdo em massa onde estdo descritos 0s requisitos organizacionais e
metodologias usadas pelas organizacfes que contenham grande diversidade de artigos. Estdo
também caracterizados alguns dos tipos de sistemas informaticos existentes, assim como as
funcdes que estes tipicamente realizam, na 6tica do planeamento e controlo da produgéo.

Para além disso, € realizada uma descricdo dos conceitos de métrica e indicador de desempenho,
passiveis de obter através de dados dos sistemas identificados, no processo de tomada de
decisdo de uma organizacéo, ou seja, a capacidade de escolher a melhor opcéo dentro de um
conjunto de possiveis escolhas.

No terceiro capitulo é apresentada a formulacdo de um modelo para a customizacdo de
indicadores de desempenho. E também apresentado um modelo conceptual para um maddulo
gue contenha o modelo formulado, ilustrado o sistema de interface com o utilizador, e expostas
algumas das suas fungdes com o apoio de um exemplo.

No quarto capitulo so identificados e analisados alguns indicadores de desempenho que podem
ser retirados através do GenSYS, com base nas funcBes organizacionais identificadas no
capitulo 2.

Por ultimo, no quinto capitulo encontram-se algumas conclusdes e propostas para trabalhos

futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica sobre temas relacionados com a
customizagdo em massa, sistemas informaticos para o planeamento e controlo da producéo e
indicadores de desempenho, entre outros assuntos considerados como relevantes para a
concretizagdo das etapas propostas.

Em primeiro lugar € realizada uma caracterizacao da producdo em massa e da customizacao em
massa, onde é mais aprofundado o segundo conceito através da identificacdo dos requisitos
necessarios e metodologias usadas para uma implementacdo bem-sucedida deste paradigma.
Em seguida, séo abordados os sistemas de informacdo que apoiam a customizagdo em massa,
onde s&o descritas as funcdes de um sistema para o planeamento e controlo da producéo, assim
como os tipos de sistemas informaticos que tipicamente as executam. Por ultimo, € definido o
papel dos sistemas informaticos em processos de tomada de decisdo de uma organizacdo, mais
concretamente de um gestor da producdo, onde sdo definidos os conceitos de métrica e key

performance indicator.

2.1 Paradigma de produgdo em massa

Uma organizagdo/empresa pode ser vista como um sistema, ou seja, um grupo de elementos
interdependentes ou com interagdes regulares, o qual pode ser analisado como um todo (Arnold
& Wade, 2015). Um dos elementos fisicos deste sistema, na industria transformadora, € o shop-
floor. Este tem como funcdo a producdo de artigos através da transformacdo de matérias-primas
em produtos acabados para venda (Harrison & Petty, 2002), sendo composto pelos
subelementos maquinas, homens e materiais. Tradicionalmente o shop-floor € suportado por
um conjunto de outros elementos fisicos ou departamentos funcionais. (Harrison & Petty,
2002).

No passado, as organizacdes detentoras da totalidade ou grande parte de quota de um segmento
de mercado, por falta de concorréncia influente, conseguiam reter clientes sem que para isso
tivessem de diversificar a oferta produtiva. Neste sentido, estas lidavam com uma gama de
produtos reduzida e a producéo era feita em grande escala (Eastwood, 1996) . Esta metodologia
permitia obter baixos custos de producéo ao tirar partido das economias de escala, devido a
estandardizacdo de produtos e processos (Eastwood, 1996). Este paradigma produtivo é

caracterizado como produgdo em massa (mass production).



Os fornecedores tinham maior poder negocial que os clientes, estabelecendo os precos do
mercado, conseguindo-lhes impor o que comprar (Blecker, Friedrich, Kaluza, Abdelkafi, &
Kreutler, 2005) .

Producéo empurrada

Associada a producdo em massa surgiu um paradigma de gestdo denominado por producao
empurrada (push production). Num sistema produtivo push, apos o primeiro trabalho de um
lote ter sido executado, este entra na fila do posto subsequente da rota de programacao sem que
haja qualquer restrigdo na movimentacao entre 0s postos. Este processo é repetido até que todos
os trabalhos necessarios tenham sido realizados, saindo o lote do Sistema (Silva, 2015).

Numa outra ética, pode-se dizer que uma maquina a montante da rota de programacao de um
lote inicia cada trabalho da programacdo sem esperar uma solicitacio da maquina
imediatamente a jusante (Bonney, Zongmao, Head, Tien, & Barson, 1999).

Um dos aspetos caracterizadores deste paradigma produtivo é o facto dos produtos estarem
sempre disponiveis, existindo a possibilidade de constituirem stocks dentro das organizacfes
(Eastwood, 1996). A razdo principal do sucesso da mass production (MP) é a estabilidade da
procura, ndo sendo requerida diferenciacdo de produtos por parte dos clientes ao longo do
tempo (Blecker & Friederich, 2006).

2.2 Paradigma de customizagdo em massa

Atualmente, a abundancia de informacdo disponivel sobre produtos, intensificada pelo uso de
novas tecnologias de comunicagéo, permite aos clientes avaliar se um determinado produto tem
todos os requisitos pretendidos (Forza & Salvador, 2006). Estar consciente das diversas
alternativas faz com que estes estejam menos dispostos a comprar um produto que ndo satisfaca
completamente as suas necessidades (Forza & Salvador, 2006).

A existéncia de uma procura cada vez mais diversificada e consequente pressdo do mercado
levou a que as organizagdes, anteriormente com filosofia MP, tivessem que alterar o seu modelo
de negdcio por forma a se manterem competitivas. A incapacidade destas prevalecerem em
alguns segmentos de mercado levou & alternativa de customizagdo numa escala massiva
(Blecker & Friederich, 2006). Esta mudanga foi motivada pela possibilidade de expanséo do
volume de negécios e da existéncia de similaridades entre produtos finais (Blecker &
Friederich, 2006).



As empresas que funcionam com paradigma de MP ja ndo conseguem dar resposta a varios
segmentos de mercado devido a mudanca de papel negocial dos clientes, notando-se uma
crescente competicdo interorganizacional. Esta mudanca motivou muitas organizaces a
focarem-se, cada vez mais, em disponibilizar produtos unicos e de acordo com requisitos

especificos de cada cliente.

2.2.1 Caracteristicas da customizacdo em massa

Este paradigma produtivo denomina-se como customizacdo em massa (mass customization) e
tem como principal objetivo disponibilizar no mercado produtos customizados, de forma rapida
em grandes quantidades (Hart, 1995). Outro objetivo passa por tornar possivel que a maior parte
dos clientes consiga obter estes mesmos produtos a um prego razoavel (Wang, Zhang, Sun, &
Zhu, 2016). Estes sdo os dois grandes desafios da mass customization (MC): o tempo e o custo
(Eastwood, 1996) .

Quanto maior a instabilidade de um mercado, maior a probabilidade de uma organizagéo estar
a ir em direcdo da MC, pelo que estas devem adaptar o seu modelo de negbcio para
permanecerem competitivas (Blecker & Friederich, 2006). Frequentemente as organizagdes
gue tentam implementar este paradigma encontram alguns problemas para uma concretizacéo

efetiva do mesmao.

Problemas de um ambiente com grande diversidade de artigos

Em organizacGes com MC a chegada de encomendas dos clientes é altamente imprevisivel e
variada, resultando em distUrbios tais como necessidade de ordens de emergéncia ou alteraces
no &mbito da engenharia dos produtos (Zhong, Dai, Qu, Hu, & Huang, 2012).

Nestes ambientes, como uma parte consideravel dos componentes de produtos finais pode ser
unico, fica dificil estimar tempos de ciclo e setup correspondentes (Zhong et al., 2012). A
medicdo de tempos de ciclo € muitas vezes realizada de forma manual, com o auxilio de
cronometros e camaras de video (Arkan & Landeghem, 2013). Em ambientes complexos de
producéo este tipo de metodologias ndo é preciso o suficiente, exigindo demasiado tempo para
ser usado numa base regular (Arkan & Landeghem, 2013).

E também comum haver divergéncias entre os responsaveis pelo planeamento (a médio prazo)
e 0s responsaveis pela alocacdo e sequenciacdo (programacao). Os primeiros tém como
principal objetivo entregar as encomendas atempadamente, enquanto os segundos pretendem

maximizar a utilizagdo dos recursos e produtividade correspondente (Li & lerapetritou, 2009).



Tradicionalmente, o problema do planeamento é resolvido em primeiro lugar e define as metas
para resolver, numa segunda fase, o problema da alocagéo e sequenciagdo. Assim, ndo existe
interacdo entre os dois niveis da tomada de decisdo. Esta estratégia tem varias desvantagens
tais como: levar a que decisdes tomadas no problema do planeamento se traduzam em objetivos
irrealistas para a alocacao e sequenciacdo ou realizar uma previsdo de custos errada, tendo em
conta o resultado do planeamento e ndo os detalhes resultantes do problema de programacao
(Li & lerapetritou, 2009).

A diversidade existente num ambiente com grande diversidade de artigos pode ainda ter como
efeitos secundarios atrasos nas encomendas dos clientes, erros logisticos e altos niveis de work

in process (Zhong et al., 2012).

2.2.2 Requisitos organizacionais

Uma das maiores preocupacdes que uma organizacao tem quando pretende passar a customizar
em massa Sao 0s requisitos organizacionais necessarios para uma implementacao bem-sucedida
deste paradigma (Blecker et al., 2005).

Para (Tu, Vonderembse, & Ragu-Nathan 2001), a capacidade de uma organizacao implementar
a MC eficazmente é determinada pela capacidade de produzir diferenciadamente com eficéacia
de custo, eficacia de volume de producédo e capacidade de resposta. A eficicia de custo é a
capacidade de uma organizagéo produzir produtos altamente diferenciados sem um aumento de
custos significativo. O preco expectavel para um produto € normalmente definido pelas
organizagfes que produzem em massa, tendo como resultado os clientes estarem a espera de
precos semelhantes. A eficécia de volume é a capacidade de aumentar a variedade de produtos
sem diminuir o volume de producdo, de maneira a se atingir economias de escala, ou seja,
guanto maior o volume de producdo menor o custo total de producdo médio. A capacidade de
resposta pressupde baixos prazos de entrega aos clientes e uma reorganizacdo rapida dos
processos produtivos dentro de um shop-floor.

(Blecker et al., 2005) consideram que os trés pilares que uma organizagdo que aspire a
customizar em massa deve ter sdo: customizagdo (mecanismo que interaja com os clientes,
obtendo informacdo especifica dos seus requisitos), flexibilidade de processos (tecnologia
produtiva que consiga produzir os produtos requeridos com a informacdo obtida da
customizacgdo) e logistica (estagios subsequentes de producédo e distribuicdo de forma a ser
possivel manter a identificacdo de cada artigo, expedindo-os para o cliente certo, no tempo

certo).



Para (Hu, 2013), a customizagdo em massa € conseguida através de alguns conceitos e
tecnologias importantes, incluindo a arquitetura por familias de produtos, sistemas produtivos
reconfiguraveis e atraso na diferenciacao permitida.

A arquitetura por familias de artigos pressupde uma estratégia para a gestao de informacéo de
artigos, onde certas caracteristicas sdo partilhadas dentro de um conjunto de artigos, com o
objetivo de reduzir o esforco computacional inerente a esta funcéo organizacional.

Um sistema produtivo reconfiguravel é um sistema projetado para lidar com rapidas mudancas
na sua estrutura, sendo possivel ajustar a capacidade produtiva e as habilidades dos recursos
produtivos, por forma a consecutivamente dar resposta a mudancas imprevistas do mercado.
O atraso na diferenciag@o ¢ uma estratégia usada para diminuir o “ponto” onde os produtos para
venda comecam a ganhar caracteristicas unicas. A crescente diversidade de artigos aumentou
significativamente a complexidade de producdo em processos de montagem de componentes,

levando a que a producdo modular tenha ganho especial relevancia.

2.2.3 Metodologias para uma implementacdo efetiva

A producéo de produtos customizados tem como requisito interligar as especificac@es do cliente
com as atividades operacionais (Forza & Salvador, 2006). Este pode ser um problema para a
maior parte das organizagdes que aspirem a MC, sendo necessario traduzir as especificacdes
do cliente para o produto. Numa segunda fase, a partir da informagéo do produto deve ser
possivel obter toda a informac&o necessaria para a gestdo de producéo e execucdo das operagdes
necessarias a producdo de um artigo customizado.

A customizacéo tem assim dois problemas associados: como processar a informacéo do produto

e como coordenar as atividades operacionais (Forza & Salvador, 2006).

Como processar a informacéo do produto?

Para facilitar a tarefa de configuracdo de produtos, as organizacdes tém disponibilizado aos
seus clientes sistemas de configuracdo (Blecker et al., 2005). O principal objetivo destes
sistemas € dar suporte aos utilizadores para que possam configurar os seus produtos de acordo
com 0s seus requisitos particulares. Os sistemas de configuragdo ddo suporte ao processo de
configuracéo, que pode ser definido como o processo de desenho de um produto recorrendo ao
uso de uma lista de componentes pré-definidos, tendo em conta uma lista de restricbes de

combinag6es dos mesmos (Blecker et al., 2005).



Um sistema de configuragdo pode também automatizar o processo de cria¢do das encomendas
de clientes, atraves do registo dos seus requisitos, e posterior transmissdo da informacdao para a
producdo, sem que para isso tenham que ser envolvidos intermediarios (Blecker et al., 2005).
No que concerne a gestdo da informacdo resultante do processo de configuracdo, muitas
organizacgdes tém por base modelos de referenciacdo direta, onde cada referéncia é tratada e
identificada de forma Unica, ou seja, para cada uma € criada uma lista de materiais e gama
operatoria associada (Gomes, 2014). Uma desvantagem desta estratégia é cada referéncia ter
que ser inserida e mantida atualizada pelo utilizador nos varios sistemas informaticos, o que a
nivel de desempenho se traduz num elevado esfor¢co computacional em organizagcdes com
grande diversidade de artigos.

Para reduzir o numero de horas-homem dedicado a tarefas de gestdo de informacéo de artigos
surgiu o conceito de referenciacdo genérica. Um modelo de referenciacdo genérica é um modelo
no qual um conjunto de artigos é tratado e identificado como uma referéncia Unica (Gomes,
Lima, & Martins, 2009). Este tem como base os conceitos de familias de artigos, tipos de
parametros, listas de materiais genéricas e gamas operatdrias genéricas.

Um tipo de parametro é um conjunto de informacéo, que representa uma propriedade de um ou
mais artigos, usado para caracterizar familias de artigos (Martins, 2008). Cada elemento de um
conjunto é chamado de valor do tipo de parametro (Gomes, 2014).

Como neste tipo de referenciacdo sdo caracterizadas familias de artigos, e ndo artigos
individuais, as listas de materiais e gamas operatdrias tém também de ser genéricas, ou seja,
devem conter informacdo base para que todos os elementos de uma familia (variantes)

consigam ser produzidos dentro de um shop-floor.

Como coordenar as atividades operacionais?

No que diz respeito a gestdo de operacdes, (Da Silveira, Borenstein, & Fogliatto, 2001)
identificou que, associado ao conceito de MC (entre outras metodologias chave) estdo os
conceitos de producao &gil e producéo lean.

Uma producdo agil pressupfe que os processos produtivos devem ser capazes de responder
rapidamente a mudancas de informacdo introduzidas pelo mercado, pressupondo isso uma
compreensdo dos tempos de fluxos de informacao e materiais (Naylor , Naim, & Berry, 1999).
A producdo lean pressupfe que todas as atividades que ndo acrescentam valor devem ser
eliminadas, implicando o uso do minimo de tudo o que € necessario para produzir um produto

ou fornecer um servigco (Naylor et al., 1999). Esta filosofia pressupfe a eliminagdo de
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desperdicios que podem ser representados por producdo em excesso, tempos de espera,
produtos defeituosos, entre outros (Rahman, Sharif, & Esa, 2013).

Tendo em conta o conceito de producdo lean o paradigma produtivo push ndo consegue dar
uma resposta eficiente a procura variada dos clientes. A existéncia de altos niveis de stock,
caracteristicos deste paradigma, ndo se adequa a ambientes de grande diversidade de artigos
pois existe uma grande probabilidade de estes virem a constituir stocks de produtos obsoletos,
traduzindo-se isso em custos desnecessarios para uma organizacdo. Para além disso, ndo haver
restricdes na movimentacao de um lote entre postos de trabalho pode resultar em tempos de
espera elevados para o inicio das operagdes de transformacgdo. Por estes motivos um novo
paradigma de producao deve ser considerado: producdo puxada (pull production).

Num sistema produtivo com producdo pull os trabalhos sdo iniciados com base numa
necessidade gerada por encomendas dos clientes ou postos de trabalho (Bonney et al., 1999).
Para cada artigo pode ser definido um nivel de stock necesséario e as ordens de clientes puxam
a producdo de maneira a serem restabelecidos esses niveis de stock pre-definidos, tanto para os
produtos requisitados como para 0os componentes (Bonney et al., 1999).

Assim, uma maguina a montante do roteiro de fabrico de um lote, inicia cada trabalho apds
receber sinal da maquina imediatamente a jusante (Bonney et al., 1999). Esta caracteristica faz
com que o fluxo de informacéo neste paradigma seja no sentido inverso do fluxo de materiais,
como representado na figura 1.

O sinal pelo qual se pode iniciar/lancar trabalhos numa maquina e(ou) sistema pode ser dado
por kanbans, que sdo definidos como cartdes fisicos ou eletrdnicos que providenciam
informac&o para controlar o fluxo de inventario e materiais (Lin, Chen, & Chen, 2013). Os
kanbans servem como ferramentas para controlar os niveis de stocks em filas de espera dos
recursos produtivos, regulando a quantidade de produtos a serem produzidos dentro de um
shop-floor (Rahman et al., 2013).

Fluxo de Informacac Fluxo de Infermacac

—— ———

I'd ~ ‘g ~
N~ N

Fluxo de Material Fluxo de Material

Figura 1- Fluxo de informagé&o e de materiais em sistemas com producdo pull. Adaptado de
(Bonney et al., 1999)
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2.3 Sistemas de informacé&o para a customiza¢do em massa

Para preencher os requisitos organizacionais da MC, as organiza¢cdes devem implementar
tecnologias e sistemas avancados/inovadores que permitam oferecer produtos que vao de
encontro com os requisitos especificos dos clientes, de forma rapida, com um custo unitario

préximo do obtido por mass production. (Wang et al., 2016).

Para varios autores, o planeamento e controlo da producdo é considerado como um dos

principais fatores de sucesso para a MC (Fogliatto, Silveira, & Borenstein, 2012).

As organizagdes que aspirem a MC devem utilizar sistemas informaticos que auxiliem a gestdo
das operacdes, desde a criacdo de uma linha de encomenda até a rece¢do do cliente. Um sistema
de planeamento e controlo da producdo (PCP) é considerado como critico para o sucesso de
qualquer organizacdo da industria transformadora (Jacobs, Berry, Whybark, & Vollmann,
2011).

2.3.1 Sistema de planeamento e controlo da producao

Para se obter um shop-floor coordenado e flexivel, que cumpra com os requisitos da mass
customization, € necessaria uma eficiente comunicacdo e permuta de informacao

interdepartamental (Panetto, Dassisti, & Tursi, 2012).

Um sistema de PCP tem como principal objetivo planear e controlar todos os aspetos de um

shop-floor, incluindo a gestdo de materiais, horarios, maquinas e pessoas (Jacobs et al., 2011).

Tal sistema tem como elementos fun¢des organizacionais, onde a descricdo de cada uma é

apresentada de seguida.

Gestdo de Informacdo de Artigos (Product Data Management) - Responsavel por gerir a
informacdo que alimenta as restantes funcGes organizacionais. A informacdo fornecida para as
funcdes de PCP € sobre caracterizagcdo de artigos e operacdes, listas de materiais e gamas
operatorias de artigos (Gomes, 2014).

Planeamento Agregado - Trata de agregar a procura definida por previsdes em quantidades de

artigos a produzir, para numa segunda fase serem definidas estratégias para a capacidade
produtiva a utilizar (subcontratagéo, horas extra, etc.) (Silva, 2015).
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Planeamento Diretor de Produgdo (PDP) - E responsavel por definir as encomendas firmes
dos clientes (desagregadas por produto) em necessidades de producdo, contemplando stocks
existentes e previsOes. Esta tarefa acontece num horizonte temporal menor que o do

planeamento agregado (Silva, 2015) e (Jacobs et al., 2011).

Planeamento de Necessidade de Capacidade - Estabelece a conversdo da procura em
necessidades de capacidade. Providencia a base para equilibrar os planos de producdo com a

capacidade instalada (Jacobs et al., 2011).

Planeamento de Necessidade de Materiais - Estabelece de forma deterministica as
necessidades liquidas de componentes e matérias-primas de cada plano de producdo, dando
sugestdes de ordens de compra e producdo a serem lancadas (Silva, 2015) e (Jacobs et al.,
2011).

Lancamento de ordens de compra - Ato de libertar ordens de requisi¢do de matérias-primas

a um fornecedor.

Langcamento de ordens de producéo - Ato de libertar ordens a serem executadas num shop-
floor (Silva, 2015). Consiste numa autorizacdo para que possam comecar as operacles de

transformacéo inerentes a uma ordem de producéo.

Programacédo da Producdo — Pressupde uma organizagdo e implementacdo do plano de
producdo. Responsavel por definir uma sequéncia de trabalhos e os postos em que estes devem
ser realizados, definindo o instante temporal em que cada trabalho deve ser iniciado. Quando
as operacOes de transformacdo ficam sequenciadas passam a trabalhos da programacdo. A
sequéncia de producdo guia, no curto prazo, o controlo da execugdo do plano de producéo. O
principal objetivo é maximizar a utilizacdo dos recursos produtivos. (Zhang, 2017)

Monitorizagdo da producéao - O principal objetivo passa por garantir a execugdo do plano de
producdo. Para a execucdo dos processos produtivos deve haver coordenagdo e monitorizacéo
do estado das encomendas dos clientes. A disponibilidade de recursos produtivos e materiais

deve ser constantemente controlada (Cichos & Aurich, 2016).
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2.3.2 Tipos de sistemas de informacdo para a producgéo

As funcBes de planeamento e controlo da produgdo, por si s6, ndo permitem que uma
organizacdo seja operacional, sendo também necessarias fungdes que as suportem e
complementem. Algumas destas funcdes sdo: Gestdo comercial, Gestdo financeira, Gestéo de

recursos humanos e Engenharia do produto.

Engenharia do Produto - Responsavel por definir de que forma os artigos vao ser produzidos
dentro do shop-floor (Harrison & Petty, 2002), ou seja, as competéncias humanas e tecnologicas

necessarias.

A informacdo existente nas diversas funcBes organizacionais esta frequentemente distribuida
por sistemas informaticos dispares, criando a necessidade de uma comunicagao constante entre
eles.

O esquema da figura 2 representa os fluxos de informacdo existentes entre as funcgdes

organizacionais identificadas, agregando parte por tipos de sistemas de informacao existentes.

Gestéo
Financeira

I Gestdo de Recursos
Humanos

Planeamento
Agregado

Engenharia do
Produto

Gestdo
Comercial

A

Planeamento
Director da Producao

Gestao da Informacado
de Artigos

v

|

Planeamento de
Necessidade de
Capacidades

Flaneamento de
Necessidade de Materiais

!

W Lengamento de Ordens Langcamento de Ordens
- de Compra de Producédo

Programacdo
da Produgao

Monitorizagao
da Producao

Figura 2- Fluxos de informagé&o entre fungdes organizacionais
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A caracterizacao dos sistemas informéticos identificados, na figura 2, é realizada de seguida.

Enterprise Resource Planning (ERP)

Segundo (Romero & Vernadat, 2016), um sistema ERP pode ser definido como um sistema
para a gestdo de negdcio englobando modulos integrados que dao suporte a areas funcionais de
varios departamentos tais como o planeamento da producdo, a gestdo comercial ou gestdo
financeira, entre outras areas funcionais de uma organizacdo. Os ERP sdo usados por forma a
integrar e alargar os processos de negocio além dos limites das funcdes empresariais

correspondentes, tanto a nivel interno como interorganizacional.

Manufacturing Execution System (MES)

Segundo (Neves, Akabane, & Marins, 2014) e (Neves, Akabane, Marins, & Kanaane, 2015), o
MES é um sistema de informacdo e comunicacao para o shop-floor de uma organizacéao. Este
permite obter feedback produtivo, gerar relatérios de produgdo, monitorizar o estado da
producdo e obter detalhes do processo de planeamento e sequenciamento.

Tem como principal objetivo a monitorizacdo e melhoria de aspetos que influenciem os
processos produtivos com o intuito de atingir uma alta flexibilidade produtiva, obter baixos
custos de producdo e fornecer aos supervisores de producao informagéo atual sobre o estado de

equipamentos, entrega e consumo de materiais.

Advanced Planning and Scheduling (APS)

Segundo (Vidoni & Vecchietti, 2015), um sistema APS pode ser definido como um programa
computacional que usa a simulacdo ou um algoritmo de otimizacdo para resolver o processo do
planeamento produtivo.

Este permite gerir o planeamento e sequenciamento da producdo por forma a otimizar os
recursos materiais e humanos, melhorando o lucro organizacional e oferecendo um servigo
satisfatorio aos clientes.

Um APS néo substitui, no entanto, os recursos humanos dedicados ao planeamento. Este
complementa os seus trabalhos, permitindo que estes estejam sempre no controlo para aceitar,

modificar ou rejeitar os resultados oferecidos pelo APS.
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2.3.3 Comunicacdo entre sistemas informaticos

A integracdo de um APS com sistemas financeiros ou dispositivos controlados em tempo real
¢ considerada como importante para a otimizacdo das suas potencialidades (Vidoni &
Vecchietti, 2015). Um MES fornece informacdo para o APS, permitindo a otimizacdo da
globalidade dos processos produtivos, desde o langamento de ordens de producdo até serem
produzidos produtos finais. Estes dois sistemas estdo relacionados e devem ser integrados
(Vidoni & Vecchietti, 2015).

Um APS também tem, geralmente, uma melhor performance comparativamente a um sistema
ERP na area do planeamento da producdo. Os médulos de planeamento de necessidade de
materiais do ERP ndo conseguem satisfazer as necessidades funcionais de organizagdes com
ambiente de grande diversidade de artigos (Vidoni & Vecchietti, 2015).

Existem dois tipos de relacdes que podem existir entre um sistema ERP e um APS: o primeiro
necessita numa primeira fase de extrair diferentes tipos de dados de um ERP por forma a os
processar e consecutivamente reencaminha-los (Vidoni & Vecchietti, 2015).

O problema prende-se com muitas destas ferramentas ndo comunicarem entre si e isoladamente
ndo serem apropriadas para rastrear e otimizar os ativos de uma organizacdo ao longo de toda
a cadeia de valor (Dias & lerapetritou, 2017). Dados inconsistentes e incompletos sdo
inevitaveis quando reunidos dados em tempo real através de varias fontes (Reuter & Brambring,
2015).

As informacbes de diferentes niveis do processo de decisdo sdo frequentemente obtidas e
armazenadas em diferentes departamentos, através de ferramentas informaticas distintas (Dias
& lerapetritou, 2017). Os responsaveis pelas decisfes ndo tém acesso a toda a informacéo
necessaria para tomar decisbes Otimas (Dias & lerapetritou, 2017). Frequentemente, a
informacdo é criada e transmitida com recurso a papéis (ou folhas Excel) entre departamentos
(Zhong et al., 2012). Isto leva a que muitas vezes hajam erros na transmissdo de informacao,
traduzindo-se em dados incompletos, imprecisos ou fora do tempo (Zhong et al., 2012).

A integracdo de dados, em todos os niveis da tomada de deciséo, € uma das questdes chave para
um planeamento e controlo da producéo eficiente (Dias & lerapetritou, 2017). Este objetivo é
conseguido através da implementacdo de novas ferramentas informaticas que permitam
partilhar um fluxo de informacdo correto e transparente entre departamentos (Dias &
lerapetritou, 2017). Gerir informacdo heterogénea apenas é possivel se os modelos de
informagdo comuns estiverem disponiveis nas diferentes fases do ciclo de producédo (Panetto et
al., 2012).
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2.4 Sistemas de informacéo e o processo de tomada de decisdo

Os sistemas de informacdo atuais sdo capazes de retirar um grande nimero de dados de um
sistema produtivo e definir quais ficam disponiveis para um gestor da producao no processo de
tomada de deciséo (Rakar, Zorzut, & Joman, 2004), estando este sobrecarregado com dados de
diferentes fontes (Jovan, Zorzut, GradiSar, & Dorneanu, 2004).

Para uma visibilidade precisa e transparente de todo o fluxo de materiais € necessaria uma
recolha de dados bastante intensa (Zhong et al., 2012).

Um gestor da producéo precisa de tirar o maximo partido da informac&o disponivel para tomar
decisdes 0 mais acertadas possivel, em tempo 0til. A principal tarefa é monitorizar o estado do

sistema produtivo, para saber onde atuar de forma rapida e assertiva (Jovan et al., 2004).

2.4.1 Avaliacdo da performance de um sistema produtivo

Em organizages com MC existe uma grande diversidade de artigos a circular no shop-floor,
onde alguns produtos podem ser produzidos apenas uma vez, sendo fulcral um bom
rastreamento da producdo (Zhong et al., 2012).

Uma tecnologia que permita a rastreabilidade de artigos permite controlar efetivamente os lotes
de producéo ao longo de todo o seu roteiro de programacéo (Arkan & Landeghem, 2013), sendo
possivel obter a performance real do fluxo produtivo. Um sistema produtivo precisa de ter boa
performance em todas as circunstancias sendo para isso necessario uma correta medicéo
(Stricker , Micali, Dornfeld, & Lanza, 2017). Obter visibilidade detalhada do fluxo de materiais

€ necessaria para distinguir os outliers dos processos.

Medidas de Performance

Para conseguirem monitorizar de forma rapida o estado de todos os elementos de um shop-
floor, e eventos correspondentes, as organizac6es tém definido (utilizando dados armazenados
nos sistemas informaticos) medidas de performance/desempenho. Uma medida de performance
pode ser definida como um indicador usado pela gestdo para medir, reportar e melhorar a
performance (Parmenter, 2010). Estas medidas sdo dadas sob a forma de métricas, sendo uma
métrica uma medida direta numérica representativa de uma parte de informacgéo do negocio,
em relagdo a uma ou mais dimensdes (Kerzner, 2011).

As medidas de performance podem ser divididas em quatro tipos: Indicadores chave de
resultado (KRI), Indicadores de resultado (RI), Indicadores de performance (PI1) e indicadores

chave de performance (KPI) (Parmenter, 2010).
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KRI - Indicadores que permitem, de certa forma, avaliar se a organizagao esta alinhada com a

estratégia organizacional (Ex: Lucro da organizagdo).

RI - Representam o que se atingiu, sumariza a atividade. Todas as medidas de performance
financeiras sdo Rl e ndo dao qualquer ideia do que é necessario mudar para atingir outros

resultados (Ex: Vendas feitas no dia anterior).

Pl - Ajudam os colaboradores a alinharem-se com a estratégia organizacional. Representam o
que pode levar ao aumento ou obtengdo de um certo nivel de performance. N&o sdo indicadores
chave para o negdcio. Ajudam as equipas a alinharem-se com a estratégia organizacional. Sao

medidas ndo financeiras e complementam os KPIs.

KPI - Métrica ligada a um objetivo. Muitas vezes representa o quéo acima ou abaixo se esta de
um objetivo. Esta deve representar o que se deve fazer para melhorar a performance
significativamente ou atingir os objetivos organizacionais. Sao medidas focadas nos aspetos

que cada organizacdo considera mais criticos para o presente e futuro.

2.4.2 Key performance indicators

Uma das chaves para um projeto bem sucedido € a efetiva gestdo de informacdo (Kerzner,
2011). Entender a produtividade de um sistema produtivo estabelece as bases para caracterizar
a sua performance bem como aspetos da sua sustentabilidade, como a eficiéncia de materiais e
recursos (Stricker et al., 2017).

Enguanto que a medi¢do da produtividade direta de um sistema é possivel, determinar a(s)
causa(s) e relacdes da variabilidade produtiva é de natureza complexa, envolvendo parametros
que sdo dificeis ou inviaveis de medir (Stricker et al., 2017). Uma das solucbes passa por
desenhar Key Performance Indicators (KPI) como medidas para o sucesso no controlo da
producéo (Rakar et al., 2004) .

Caracteristicas e propriedades de um KPI

Os KPI ajudam ao sucesso no controlo da producéo, fornecendo informagdes com o objetivo
de ser possivel gerar decisdes informadas e com incerteza reduzida (Rakar et al., 2004).
Segundo (Jovan et al., 2004) estes podem ser definidos como varidveis que quantitativamente

exprimem a eficacia ou eficiéncia de uma parte, processo ou sistema sob uma dada norma ou
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objetivo. Estes sdo numeros ou valores que devem ser comparados com um objetivo interno ou
externo (denominado de benchmarking) para dar indicacdo de performance (Ahmad & Dhafr,
2002).

Os KPI podem ser classificados como absolutos (independentes de qualquer outro indicador)
ou relativos (conectam informacdo através de dois ou mais indicadores absolutos) (Meier,
Lagemann, Morlock, & Rathmann, 2013).

Como muitos indicadores nao sdo diretamente mensuraveis, a sua parametrizacao e hipotética
forma de calcular deve ser pensada sob a forma de output da produgdo, mais propriamente sob
a forma de varidveis do processo (Jovan et al., 2004).

Ao definir indicadores de performance a partir de dados em bruto, quatro propriedades devem
ser definidas (Rakar et al., 2004):

e Unidade de medida — Métrica

e Tipo de medi¢do — Absoluto ou relativo

e Periodo de medicdo — Quanto tempo vai ser necessario para calcular um indicador

e Fronteiras — Determina o qudo longe uma organizacdo quer englobar a medicdo de um

indicador (linha de producéo, instalacdo, fornecedores, distribuidores, etc)

No caso de KPIs interessantes para a gestdo da producdo, estes devem possuir as seguintes
propriedades: ser facilmente medidos, ser possivel manter os valores tidos como referéncia
através de ajustes especificos de variaveis manipuléveis do processo de producdo e, quando
mantidos num valor 6timo, devem contribuir para o lucro global da producdo (Jovan et al.,
2004).

Os KPI aplicados a gestdo de produgdo tém ainda os seguintes objetivos: Seguranca dos
processos produtivos e convergéncia com normas standard e regulages ambientais, correta
realizacdo dos planos de producdo, aumento da eficiéncia produtiva e aumento da qualificacéo,
motivacao e satisfacdo dos colaboradores (Rakar et al., 2004). No entanto, os KPIs, por si s0,
ndo asseguram que estes objetivos sejam realizados caso as decisdes que advierem da analise

desta informacao e a estratégia organizacional ndo forem nesse sentido.

LimitacOes no uso de KPI

E preciso ter em conta que muitos relatorios ndo sdo ferramentas de gestdo, representando
apenas um conjunto de informacdo sem grande possibilidade de interpretacdo. Como
ferramenta de gestdo estes devem encorajar acdes no tempo preciso e na diregdo certa
(Parmenter, 2010).
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Enquanto algumas métricas podem aparentar ser KPIs a sua interpretagdo deve ser prudente
(Kerzner, 2011). E possivel que uma determinada métrica funcione como KPI para um
stakeholder e servir como simples métrica para outro, sendo por isso necessario ter em conta o
sistema que se esta a analisar (Kerzner, 2011). Muitas organizac¢es usam métricas de eficiéncia
que apenas medem uma parte da produtividade real, levando a ac¢Ges inapropriadas (Ahmad &
Dhafr, 2002). A mé interpretacdo de uma métrica, ao pensar que estamos perante um indicador
chave, pode levar a conclusdes falaciais (Kerzner, 2011).

Se 0 objetivo de um sistema de medicéo de performance for melhorar a eficiéncia ou eficécia,
entdo o KPI deve refletir variaveis controlaveis. Nao faz sentido medir uma atividade na qual

os utilizadores ndo consigam alterar o output (Kerzner, 2011).

Formulacédo de um KPI

Segundo (Rakar et al., 2004), indicadores chave de performance podem ser agrupados em
indicadores chave que cobrem um determinado segmento produtivo. Estes podem, por
exemplo, ser divididos em cinco categorias: seguranca, eficiéncia, qualidade, rastreabilidade do
plano de producdo e questdes relacionadas com colaboradores.

Cada um destes indicadores chave é derivado de indicadores base/pardmetros da producéo onde
cada um destes valores € normalizado e classificado com um peso de acordo com a sua
importancia. No final, procede-se a soma de todos os valores dos indicadores base
(multiplicados pelo peso correspondente) e obtém-se um indicador chave, podendo este ficar
disponivel para o gestor da producao.

Caso um indicador chave se desvie do valor esperado, o gestor deve olhar para os indicadores

base e tentar perceber qual a causa de tal desvio.

Meétodo para a obtencao de um valor desejado de um KPI

Segundo (Lindberg, Tan, Yan, & Starfelt, 2015), um método para alcangar um valor desejado
de um KPI pode ser dividido em seis passos. Este método é baseado na identificacdo de sinais
do processo ou combinagdes dos mesmos que estejam corelacionados com um KPI que se esteja

interessado analisar.

1- Selecionar todos os sinais/variaveis do processo que sejam mensuraveis e possiveis de
alterar.
2- Adquirir informacéo de dados histdricos de tais sinais durante um determinado intervalo

temporal.
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Remover os sinais com zero de desvio padrdo e também dados de periodos em que o
sistema em estudo esteja inativo ou a operar sob condigdes anormais.

Calcular o KPI baseado nos dados histéricos selecionados.

Procurar sinais ou combinacbes de sinais, do historico, que estdo fortemente
correlacionados com o KPI.

Mudar os sinais identificados por forma a ver se alguma melhoria relevante é notada.
Caso nao se note uma melhoria significativa, escolher os sinais seguintes que melhor se

correlacionam e repetir 0 processo até atingir o objetivo.
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3.MODULO DE CUSTOMIZACAO DE INDICADORES DE

DESEMPENHO

O sistema GenSY S oferece uma solugédo que tem por base um modelo de referenciacdo genérica
para a gestdo de informacéo de artigos e engloba fungdes dos trés tipos de sistemas informéticos
identificados, permitindo a integracdo de dados de vérias fungdes organizacionais. A
informacao esta centralizada e constantemente disponivel, sendo possivel monitorizar o shop-
floor e os restantes departamentos funcionais através de dados que ajudam na identificacao de
falhas e oportunidades de melhoria.

A existéncia de distintos indicadores de performance por organizacdo obriga a que, de
momento, os algoritmos para a sua obtencdo tenham que ser desenvolvidos pela GenSYS.

Os clientes da GenSYS ndo conseguem obter, no instante temporal pretendido, muitas métricas
devido ao tempo tradicional de desenvolvimento. Para além disso, muitos destes algoritmos
tém em comum métricas ou férmulas de obtencdo semelhantes, tornando este trabalho
repetitivo e pouco eficiente. Por esse motivo, através do GenSY'S, é proposto um modelo para
customizacdo de indicadores por parte do utilizador.

Atraveés da criagdo deste modelo é permitido parametrizar as métricas que mais se adequem aos
objetivos das organizacdes, no instante em que estas sdo necessarias, sem que para isso tenha
que haver um desenvolvimento constante por parte da GenSYS.

Este modelo deve ser incorporado num programa com funcionalidades que permitam a criacédo
e gestdo de indicadores de desempenho, de forma facil e eficiente, sendo este denominado por
GenPIC. A sigla PIC provém de performance indicators customization e € também um
diminutivo de picture. O utilizador deve conseguir tirar uma “fotografia” ao estado de todos os

elementos de um shop-floor.

3.1 Formulacdo do modelo

O modelo vai ter como base entidades e eventos. Cada entidade corresponde a uma tabela onde
cada coluna (atributo) corresponde a parametrizagdes ou outputs do sistema, sendo registadas
entradas (instancias) a medida que os eventos sao realizados.

Neste modelo vdo ser consideradas cinco entidades: Referéncias, Documentos,
MovimentacGes, OperagOes e Programacdo. Estas entidades ndo existem atualmente no

sistema, mas podem ser criadas através de informacdo armazenada pelo GenSYS.
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As tabelas referentes a cada uma das entidades propostas encontram-se ilustradas nas tabelas 1
a 5. Todos os campos identificados com um “X” podem (ou ndo) conter informacéo e variam
com diferentes valores dos atributos: “Tipo de documento”, “Tipo de Movimentagao”, “Tipo
de operacao” e “Tipo de Evento™.

Os atributos “Tipo de parametro”, “Atributo funcional” e “Tipo de defeito” vdo ter um nimero
de colunas dindmico, consoante as parametrizacdes realizadas no sistema. A titulo de exemplo,
se huma organizacao se quer controlar a existéncia de trés tipos de defeitos ap6s uma operacao

de transformacéo, devem existir trés colunas associadas na entidade “Programacao”.

Referéncias

O objetivo desta entidade é armazenar a informacdo associada ao conhecimento de uma
organizacdo sobre lead-times, tamanhos de lote de producéo, stock de seguranca, entre outros.
Tais dados séo denominados como atributos funcionais e devem ser associados a todas as
variantes das familias de artigos existentes.

A entidade “Referéncias” deve obter informacdo através do evento de geracdo de variantes
(pertencente a gestdo de informacéo de artigos), ou seja, a criagdo de um registo no sistema
com informac&o sobre a lista de materiais, gama operatéria e atributos funcionais. Um exemplo

das instancias que esta entidade pode assumir é dado pela tabela 1.

Tabela 1 - Tabela exemplo da entidade "Referéncias"

REFERENCIAS (CODIGO)

MP Matéria-Prima X X
SA Semiacabado X X
PF Produto Final X X

1 - Descricdo da familia de artigos
2 - Tipo de Parametro

3 - Atributo funcional
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Documentos

Na entidade “Documentos” sd0 considerados quatro tipos de instancias. Todas as instancias
derivam da gestdo de documentos, ou seja, a execucao de eventos que alteram o estado de um
documento (criacdo, manutencdo, conclusdo, entre outros). Os documentos considerados
podem assumir o tipo ordem de producéo, taldo de subcontratacdo, encomenda e ordem de
compra.

O principal objetivo desta entidade é armazenar informacao dos instantes em que ocorre cada
evento de gestdo de documentos, mas também informacéo (inserida pelo utilizador) que esteja
associada a cada um dos documentos.

Um exemplo das instancias que esta entidade pode assumir € dado pela tabela 2.

Tabela 2 - Tabela exemplo da entidade “Documentos”

DOCUMENTO (N°)

1 Ordem de Produgéo X X X X X X X

2 Taldo de Sub-Contratagio X X X X X X

3 Encomenda X X X X X X X X
4 Ordem de Compra X X X X X X

1 - Tipo de documento

2 - N ° da linha de encomenda associada

3 - Descricao/Cadigo da referéncia (artigo)

4 - Tipo de parametro

5 - Quantidade a encomendar, produzir, comprar ou subcontratar

6 - Data de criacdo do documento

7 - Data de ativacao/conferéncia de um documento

8 - Data proposta/planeada para a entrega/conclusédo da ordem associada ao documento
9 - Data de conclusdo da uma ordem de producéo.

10 - Data de entrega ao cliente

Movimentos
A entidade “Movimentos” pode assumir trés tipos de instancias: Entradas, Saidas e Entre
postos. Estas instancias derivam das funcGes de monitorizagdo da produgdo, mais

concretamente através dos eventos relacionados com kanbans de movimentagdo e arrumacéao
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em armazém. As instancias com tipo de movimento igual a “Entradas” e ‘“Saidas”
correspondem a movimentos realizados em armazéns ou supermercados, enquanto que “Entre
postos” representa movimentagdes entre dois postos de trabalho, através de um milk-run
parametrizado para tal efeito.

O objetivo desta entidade é armazenar informag&o dos instantes temporais em que existe uma
entrada/saida, se separa/arruma/carrega/descarrega um artigo, bem como a quantidade de
artigos movimentada e arrumada.

Um exemplo das instancias que esta entidade pode assumir € dado pela tabela 3.

Tabela 3 - Tabela exemplo da entidade "Movimentos"

MOVIMENTOS {(N®)

1 Entradas X X X X X X X X X X X X X X
2 Saidas X X X X X X X X X X X X X X X

3 Entre Postos X X X X X X X X

1 - Tipo de movimento

2 - Referéncia (Artigo)

3 - Tipo de parametro

4 - Quantidade movimentada/a movimentar
5 - N°de Entrada

6 - Data de arrumacéo

7 - Data de entrada

8 - Data de separacéo

9 - Data de carregamento de material

10 - Data de saida

11 - Data de descarregamento de material
12 - Posto de origem do fluxo de materiais
13 - Posto de destino do fluxo de materiais
14 - Quantidade inicial

15 - Saldo Final

16 - Fila de arrumagéo

17 - Posicéo

18 - Milkrun responsavel pela movimentacéao
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Operac0es

A entidade “Operagdes” deve armazenar informacdo proveniente do evento de geragdo de
variantes caso a instancia tenha como valor de classe da operacdo “Execucdo”. Na classe
“Paragem” o evento que fornece informacdo corresponde a marcacdo de operacdes de
manutencdo preventiva, onde sdo definidos o inicio e fim previstos. Por Gltimo, registos com a
classe como “Setup” sdo criados através de eventos onde sdo definidos tempos standard de
setup, ndo sendo considerados tempos entre mudancas de setup neste modelo.

O objetivo desta entidade € armazenar a informacgédo do tempo planeado de todas as operacgoes,
das classes identificadas, que sejam realizadas no shop-floor.

Um exemplo das instancias que esta entidade pode ter € representado na tabela 4

Tabela 4 - Tabela exemplo da entidade "Operacgdes”

OPERACOES (TIPO) 1 2 3 4 5 6 7
Operacgéo 1 Execugao X X X X
Operagéo 2 Paragem X X
Operacao 3 Setup X X X X

1 - Classe da operacéo

2 - Descricao/Codigo da familia de operagdes

3 - Descricdo/Cadigo da familia de artigos

4 - Tipo de parametro (associado as familias de artigos)

5 - Tempo planeado

6 - Instante inicial de uma operagdo de manutengédo preventiva

7 - Instante final de uma operacdo de manutencéo preventiva

Programacao

A entidade “Programacao” deve armazenar dados da funcdo de monitorizagdo da producao,
associados a execucdo de kanbans de trabalho, setup e paragem. Deve também armazenar dados
do evento de inspecdo de qualidade, onde é registada no sistema a descricdo e quantidade de
defeitos existente num lote de trabalho.

Esta entidade tem como finalidade armazenar dados de tempos produtivos e ndo produtivos.

Para além disso, deve também armazenar dados que reflitam o estado atual de um lote de

26



trabalho, como por exemplo, a quantidade de artigos rejeitados ou a adi¢do de unidades a um
lote.

Um exemplo das instancias desta entidade é representado pela tabela 5.

Tabela 5 - Tabela exemplo da entidade "Programagéo”

PROGRAMAGAO (N°)

1
2
3
4

Execugio X X X
Paragem X

Setup X X X

< <
x  x X X
= < Bl <

Inspegao de Qualidade X X X

1 - Tipo de evento realizado

2 - N° de documento associado

3 - Tipo de paragem (avaria de maquina ou manutencao planeada, por exemplo)
4 - Referéncia (Artigo)

5 - Tipo de parametro

6 - Descricdo/Codigo do posto de execucdo do evento
7 - Data de inicio

8 - Data de fim

9 - Quantidade a produzir

10 - Quantidade rejeitada

11 - Tipo de defeito

Parametrizac6es do modelo

Como introducdo ao modelo, vai ser usado um indicador exemplo, o fator
desempenho/velocidade (FD) do indicador Overall Equipment Effectiveness, contemplando um
tempo de ciclo planeado (TP), uma quantidade planeada de producéo (QP) e o tempo real de
producéo (TRP). Este indicador pode ser definido da seguinte maneira:

TP x QP
—X

@)
1
TRP 00

FD[%] =

Sob a otica do utilizador, para a obtengéo deste indicador, as trés métricas podem-se relacionar
com uma das entidades propostas. Para a defini¢do de cada uma é necessario associar a entidade

respetiva, ou seja, dizer de que funcdo faz cada métrica parte.
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FD - f(Operacgoes) X f(Documentos) 2)

f(Programacao)

Este indicador pode igualmente ser visto com base em funcgdes existentes no GenSYS, o que

reflete a integracdo de dados existente no sistema.

_ f(Gestao de Informagdo de Artigos) X f(PDP) (3)

FD
f(Monitorizagdo da Produgio)

Para além da entidade, existem outros parametros que devem ser considerados para abranger o
maior numero de métricas possiveis. Para a parametrizacdo de uma métrica, neste modelo, sera
feita uma distingdo entre uma métrica fixa e uma varidvel. Uma métrica fixa corresponde a um
valor (ou conjunto de valores) constante ao longo do tempo enguanto que uma métrica variavel
assume uma frequéncia de calculo constante. A lista de parametros considerada é dada pela

tabela 6.

Tabela 6 - Parametros para definir uma métrica

PARAMETROS INPUT

Nome

Codigo

Entidade

Métrica

Tipo de Métrica

N° de Condicées de Agregacao

Condicdo de Agregacéo

Operacao

Periodicidade

Cada parametro, a excegao do “Nome”, “Codigo” e “Métrica”, sera explorado com mais detalhe

de seguida.
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Tipo de Métrica - Indica se o utilizador pretende que a métrica varie em funcdo do tempo.

Admite os valores de “Fixo” e “Variavel”.

Condicao de Agregacdo [Atributo; Operador Relacional; Valor/Atributo] — Define as
fronteiras de medicdo de uma métrica, ou seja, os filtros de valores que o utilizador pretende.
Deve ser permitido usar dados relacionados com um valor, ou conjunto de valores, de uma
tabela (por exemplo: [Posto, =, Embalagem]) ou com um atributo (por exemplo: [Data de

entrega, >, Data proposta]).

N° de Condicdes de Agregacao - Define o nimero de campos do parametro “Condigdo de

Agregacao”.

Operacédo — Representa uma operacao sobre um conjunto de valores (Ex: média ou somatorio),
a associacdo destes a uma lista (com n° de posi¢Oes igual ao n° de valores do conjunto) ou
nenhuma (caso se queira um valor Unico de uma tabela).

No caso de associacdo a uma lista, a ordem pela qual os valores sdo inseridos deve ser desde 0s

registos mais antigos até aos mais recentes.

Periodicidade [Ordem de grandeza; Valor] - Pardmetro existente quando o valor do “Tipo
de Métrica” é “Varidvel”. Este define a frequéncia com que o utilizador quer que uma métrica
seja calculada. Num primeiro instante deve ser inquirido ao utilizador a ordem de grandeza

(hora, dia ou més) e em seguida o valor pretendido.

Como a periodicidade das métricas pode ser diferente da periodicidade pretendida para um
indicador de desempenho (assim como a operacdo pretendida) deve também existir uma
parametrizacdo para o indicador. Este deve ter em conta o parametro “Tipo de Indicador”,
“Valor Benchmarking” e “Atributo Mestre”. Os parametros considerados para definir um

indicador de desempenho s&o dados pela tabela 7.
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Tabela 7 - Parametros para definir um indicador

PARAMETROS INPUT

Nome

Cadigo

Tipo de Indicador
Operacéo
Periodicidade
Atributo Mestre
Inicio

Valor Benchmarking

Se o “Tipo de Indicador” for definido como “Instantaneo”, o calculo deve ser atualizado ap6s
cada atualizacao do sistema, sempre para o instante de atualizacdo menos a periodicidade das
métricas. Caso o valor deste pardmetro seja “Para historico”, este deve ficar registado para
consulta numa janela diferente dos definidos com valor “Instantaneo”. Caso ndo se queira
armazenar a informacdo, em indicadores que meramente auxiliam o calculo dos indicadores
pretendidos, o valor “Auxiliar” deve entdo ser considerado.

O valor Benchmarking, ndo sendo um campo de preenchimento obrigatério, pode ser usado
para o gestor da producéo perceber rapidamente se um indicador se encontra acima ou abaixo
do desejado. A incorporacao de parametros para uma escala de performance pode igualmente
ser Gtil na identificacdo e analise de problemas existentes, no entanto, estes ndo sao
considerados nesta dissertacao.

Quando se quer realizar uma operacdo matematica entre dois conjuntos (listas) pode acontecer
que estes fiqguem com um numero de valores diferente ou a ordem de associagdo dos valores as
listas nd3o seja a desejada para a operacdo. Assim, o pardmetro “Atributo Mestre” ¢é
considerado para se definir o atributo pelo qual a operacdo se rege, ou seja, so € realizada entre
elementos com 0 mesmo valor de atributo mestre. Se, por exemplo, o utilizador pretender medir
um intervalo de tempo de permanéncia de um material em armazém e de uma entrada desse
material terem sido realizadas duas saidas, em tempos distintos, o atributo mestre a ser
considerado deve ser o “N° de Entrada”.

Apbs a definicdo de um indicador, uma primeira iteragdo de célculo € realizada caso hajam

dados historicos das métricas componentes e 0 “Inicio” parametrizado for a data corrente.
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3.2 Layout do médulo

O modelo apresentado deve ser incorporado num mddulo/programa com as seguintes tarefas:
obter dados dos restantes modulos do sistema, manipular esses dados através do modelo e
retornar indicadores de desempenho para o utilizador.

3.2.1 Front-end da janela inicial do médulo

Para melhor definir este mdédulo é proposta uma ilustracdo para o interface com o qual o
utilizador pode interagir, estando este representado pela figura 3. Ao abrir o modulo devem ser
apresentados todos os indicadores considerados como criticos. Devem também existir botbes
que permitam ao utilizador gerir o modulo, os quais sao explorados de seguida a exce¢do do

botdo “Criar Indicador de desempenho” que ¢ ilustrado no exemplo pratico do modelo.

Criar indicador  Biblioteca de  Histérico de
de Desempenho  Métricas Indicadores

000

INDICADOR DE DESEMPENHO VALOR VALOR B.M. UNIDADE DE MEDIDA

Linhas de Encomenda Atrasadas (%) 15 5

Taxa de Ocupagao de um Recurso (%) 95 80

Figura 3 - Front-End inicial do médulo de customizacéo de indicadores

3.2.2 Front-end para a biblioteca de Métricas

A Biblioteca de métricas deve permitir ao utilizador gerir métricas e consequentemente
indicadores de desempenho. Uma ilustracdo do que pode ser o desenho da interface para esta
funcionalidade é dada pela figura 4. Deve ser permitido ao utilizador mudar valores de
parametros (de métricas ja criadas), criar e eliminar métricas. Ao editar métricas usadas em
mais do que um indicador deve ser pedida uma validacdo ao utilizador, para que confirme os

indicadores onde deseja alterar alguma parametrizacgéo.
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Criar Editar Eliminar
Meétrica  Métrica Métrica

e @y,-

coDIGo DESCRI(;»EO ENTIDADE METRICA TIPO DE METRICA PERIODICIDADE OPERAQEO
TC Tempo de Ciclo da Operagao X Operagoes Tempo Planeado Fixa
Quantidade a produzir para o 5 Quantidade a % é adi
QE 2 [ P Més, 2;
Cliente A rogramagao e Variavel (Més, 2) Média

Figura 4 - Front-End para a funcionalidade de biblioteca de métricas

3.2.3 Front-end para o historico de indicadores

Nesta funcionalidade deve ser possivel visualizar todos os indicadores de desempenho com
valor de parametro “Tipo de Indicador” como “Para histérico”. Um exemplo para o sistema de
interface com o utilizador desta funcionalidade é dado pela figura 5. Deve ser permitido guardar
dados histéricos para um ficheiro, assim como proceder a sua eliminacdo. Deve ser permitido
guardar discriminadamente informacéo (relevante para uma organizacao) e também a criacéo

de gréaficos ou outras formas de tratamento de informacao.

Guardar Eliminar
Dados Dados

O@

c6pIGo NOME DATA VALOR VALOR BENCHMARKING UNIDADE DE MEDIDA
Tempo em Curso .
TCF - 01-01-2018 10 Minuto
de Fabrico
ND Quantidade de defeitos 01-01-2018 5 Unidade

do tipo Z

Figura 5 - Front-End para a funcionalidade de historico de indicadores
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3.3 Funcionamento do modelo — exemplo

Para melhor clarificar o modelo, e 0s conceitos até agora apresentados, em seguida encontra--
se um enunciado que servira de ponto de partida para uma proposta de criacdo de um indicador
de desempenho. Neste exemplo apenas vao ser consideradas as entidades e atributos necessarios

a compreensao do caso apresentado.

Enunciado

Uma organizagdo vende dois tipos de kits, o kit A e o kit B. Estes dois artigos podem ser
representados por uma familia de artigos “KIT” com parametro “Tipo de Kit”. Na sua gama
operatdria genérica existem as operagdes de “Montar” e “Embalar”.

O gestor da producdo pretende verificar se o tempo de ciclo planeado para o Kit A esta ajustado
com a realidade da organizagéo. O indicador pretendido pode ser dado pela equagéo 1, onde
FD representa o fator desempenho, TP um tempo de ciclo, QP a quantidade planeada, IFO o

instante de fim de uma operacéo e 110 o instante de inicio de uma operacéo.

TP X QP TP XQP (1)
TRP  IFO —1I0

FD[%] =

O GenPIC tem armazenada informacdo nas entidades “Documentos”, “Programagdao” e

“Operagdes”, sendo as instancias dadas pelas tabelas 8,9 e 10.

Tabela 8 - Entidade “Documentos” exemplo

DOCUMENTO (N©) REFERENCIA  TIPO DE KIT QUANTIDADE
1 Ordem de Produgdo Kit A 1
2 Ordem de Produgéo Kit A 1
3 Ordem de Producéo Kit B 10
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Tabela 9 - Entidade “Programac¢do’ exemplo

INSTANTE INSTANTE

PRUGRAMAQ&O (N°) CLASSE N° DO DOCUMENTO OPERAQﬁO REFERENCIA TIPO DE KIT QUANTIDADE

INICIAL FINAL
1 Execugao 1 Montar Kit A 1 0 1.4
2 Execucao 1 Embalar Kit A 1 1.4 5
3 Execucao 3 Embalar Kit B 10 5 8
4 Execugdo 2 Montar Kit A 1 9 10
5 Execucao 2 Embalar Kit A 1 " 14

Tabela 10 - Entidade “Operagoes’ exemplo

0PERA(}6ES (TiPO) REFERENCIA  TIPO DE KIT TEMPO PLANEADO
Montar Execucgao Kit A 1
Embalar Execucdo Kit A 2
Embalar Execucao Kit B 5

Passos para a criacdo de um indicador de desempenho através do GenPIC

A estratégia de parametrizacdo que vai ser apresentada consiste em, numa primeira fase,
parametrizar todas as métricas base de um indicador, em seguida os indicadores auxiliares (caso
necessario) e por ultimo o indicador de desempenho pretendido. As etapas de criacdo deste
indicador vao ser numeradas por ordem sequencial, da figura 6 a figura 13 com base nas
entidades das tabelas 8,9 e 10.

1 ° Passo — Criacdo da métrica Tempo Planeado (TP)

A primeira métrica a ser parametrizada é o tempo de ciclo planeado. Os parametros
considerados estdo representados na figura 6. O objetivo é obter o tempo de ciclo do Kit A,
contemplando as operagdes de “Montar” e “Embalar”. Tendo em conta os registos da entidade

“Operagdes” esta métrica assume o valor 3.
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PARAMETROS INPUT

Cédigo TP

Nome Tempo Planeado
Entidade Operagoes
Meétrica Tempo Planeado
Tipo Fixa

N° de Condi¢oes de Agregacao 2

Condicao de Agregacao 1 Referéncia
Kit
Condicdo de Agregacao 2 Tipo de Kit
A
Operacao Soma
CANCELAR OK

Figura 6 - Parametrizacdo da métrica TP

2° Passo — Criacdo da métrica Quantidade Planeada (QP)
A métrica QP é parametrizada para se obter a quantidade total de Kits A produzidos. Os valores
de parametros considerados estdo representados na figura 7. Como existem duas ordens de

produgdo com quantidade 1 na entidade “Documentos”, esta métrica assume o valor 2.

PARAMETROS INPUT

Cédigo QP
Nome Quantidade Planeada
Entidade Documentos
Métrica Quantidade
Tipo Fixa
N° de Condicoes de Agregagao 2
Condicao de Agregacao 1 Referéncia
Kit
Condicao de Agregacao 2 Tipo de Kit
A
Operacao Soma
CANCELAR OK

Figura 7- Parametrizacdo da métrica QP
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3° Passo — Criagao da métrica Instante de Fim de uma Operacéo (I1FO)
Esta métrica vai ser considerada como uma lista de valores. Os valores dos pardmetros
considerados estdo representados na figura 8. O objetivo é armazenar toda a informacédo dos

instantes finais das operacdes do Kit A. Os valores que séo associados a esta lista sdo: 1.4, 5,

10 e 14.

Cédigo IFO

Nome Data de Fim

Entidade Programagao

Meétrica Instante Final

Tipo Fixa

N° de Condicdes de Agregacao 2

Condicado de Agregacao 1 Referéncia
Kit

Condigao de Agregacao 2 Tipo de Kit
A

Operagao Lista

CANCELAR OK

Figura 8 - Parametrizacdo da métrica IFO

4° Passo — Criacdo da métrica Instante de Inicio de uma operacéo (110)

A métrica 110, a semelhanga da IFO, é considerada como uma lista. Os valores de pardmetros
considerados para esta métrica estdo representados pela figura 9. O objetivo é armazenar toda
a informacdo dos instantes iniciais das operacfes do Kit A. Os valores que sdo associados a
esta listasdo: 0, 1.4, 9 e 11.
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PARAMETROS INPUT

Cédigo |{e]

Nome Data de Inicio
Entidade Programacao

Métrica Instante Inicial
Tipo Fixa

N° de Condicées de Agregacao 2

Condicdo de Agregagao 1 Referéncia
Kit
Condicao de Agregacao 2 Tipo de Kit
A
Operagao Lista
CANCELAR OK

Figura 9 - Parametrizacdo da métrica 110

5° Passo — Criacdo do indicador auxiliar TRP

O objetivo deste indicador é calcular o tempo total de todas as operacOes realizadas (TRP) para
o0 Kit A. Os valores dos parametros considerados estdo representados na figura 10 e o sistema
de interface, para a criacdo deste indicador estéa ilustrado pela figura 11.

Como as meétricas foram criadas previamente, estas ja se encontram na funcionalidade
“Biblioteca de Métricas”. A operacdo (IFO — 110) representa o intervalo de tempo
correspondente a cada operacéo realizada para o Kit A e, assim sendo, o resultado vai também
ser uma lista. Esta lista vai ter como valores 1.4, 3.6, 1 e 3. O valor do parametro da operacédo
como “Soma” permite agregar todos os elementos de uma lista. Assim sendo, o resultado final

deste indicador assume o valor 9.
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PARAMETROS INPUT

Cédigo TRP

Nome Intervalo de Tempo
Tipo de Indicador Auxiliar

Operacéo Soma

Inicio 0

Valor Benchmarking —

CANCELAR OK

Figura 10 - Parametrizacdo do indicador TRP

= . BOTAO: BIBLIOTECA
BOTAQ: CRIAR METRICA DE METRICAS

BOTAO: OPERADORES
MATEMATICOS

TRP = IFO - 110

Figura 11 - Criacdo do indicador TRP

6° Passo — Criacéo do indicador FD

Por ultimo é parametrizado o indicador de desempenho pretendido (FD). Os valores dos
parametros considerados estdo representados na figura 12 e o sistema de interface esté ilustrado
pela figura 13.

Ap0s este Ultimo passo o indicador passa a estar definido, ficando disponivel para o utilizador
no front-end de histdrico de indicadores.

PARAMETROS INPUT

Cédigo FD

Nome Fator de Desempenho
Tipo de Indicador Para Histérico
Operagao Nenhuma

Inicio 0

Valor Benchmarking —

CANCELAR oK

Figura 12 - Parametrizacéo do indicador de desempenho FD
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BOTAO: OPERADORES
MATEMATICOS

o 4 BOTAO: BIBLIOTECA

FD = QP X TP / TRP

Figura 13 - Criacdo do indicador de desempenho FD

O numerador (QP x TP) vai assumir o valor 6 e o denominador (TRP) o valor 9. O valor que
vai aparecer ao utilizador, arredondado as centésimas, é 66,67. Este valor indica que o tempo
de ciclo planeado pode néo estar correto (o que indica uma falha no planeamento) ou que existe

algum problema que afeta a execucgdo das operacoes.
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4. INDICADORES DE DESEMPENHO ATRAVES DO GENSYS

Algumas medidas de desempenho surgiram recentemente como particularmente relevantes na
realizacdo de melhorias da performance operacional. Estas auxiliam a medicéo de performance
das operacBes do shop-floor, auxiliando também as tomadas de decisdo de um gestor da
producdo (Bauer, Lucke, Johnsson, & Harjunkoski, 2016).

Para medir a performance produtiva diversos indicadores devem ser definidos. A razdo para
uma baixa performance num dado setor é representada por desperdicio sob variadas formas. Ao
identificar as causas do desperdicio € possivel implementar ac6es que o reduzam, maximizando
assim a performance (Lindberg et al., 2015).

O GenSYS permite gerar variados outputs do processo produtivo e consequentemente
disponibilizar indicadores de desempenho que ajudem na identificacdo de problemas e
oportunidades de melhoria.

De seguida, segundo fungOes existentes no sistema, vdo ser classificados e analisados
indicadores de desempenho que podem ser obtidos através do modelo apresentado. Todos 0s
indicadores apresentados consistem em sugestfes de calculo, com base nos outputs e
parametrizacdes do GenSYS. O utilizador deve poder ajustar as formulas as necessidades de
cada organizacdo e por isso as propostas ndo representam a Unica forma de obtengdo dos
indicadores identificados. Tais indicadores auxiliaram o processo de formulacdo do modelo e
a definicdo das entidades e atributos considerados, ajudando na validacdo do modelo

apresentado.

4.1 Gestao comercial

Para a funcdo de gestdo comercial, diversos indicadores podem ser tidos em conta com base na
entidade “Documentos”. Um indicador bastante comum, relacionado com a eficiéncia do
sistema produtivo e compromisso com os clientes, é a percentagem de entregas atrasadas. O
nimero de linhas de encomenda atrasadas (N°® LEAT) pode ser calculado com as linhas em
que a data de entrega a um cliente (£onsregq) Ultrapassa a data proposta de entrega (£proposta)-

Este indicador pode ser modelado recorrendo & férmula e condicdo de agregacdo abaixo
indicadas:

NOLEAT = LEAT + 1 € tontrega > tproposta @)
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Com o indicador dado por (4) e o nimero total de linhas de encomenda (NTLE) é também
possivel calcular um indicador relativo a percentagem de linhas de encomenda atrasadas
(%LEAT).

x 100 ®)

LEAT
% LEAT = NTLE

O valor absoluto do Atraso pode também ser importante para uma melhor percecédo dos clientes
ou referéncias onde o valor do atraso é elevado, podendo gerar alertas aos responsaveis pela
funcdo de gestdo comercial, com o intuito de estes melhorarem a gestdo de expectativas dos

clientes.

Atraso = tproposta - tentrega se tentrega > tproposta (6)

Outro indicador que pode ajudar no objetivo de maximizacdo de compromisso com o cliente é
a percentagem de datas de entrega que foram reagendadas. Neste caso tera de ser imputado no
sistema uma variavel cumulativa que faca a soma do nimero total de alterac6es de linhas de
encomendas (NALE), para ser associada a entidade “Documentos” quando o valor do “Tipo de
documento” for “Encomenda”. Este registo deve ser realizado quando se realiza um evento que

provoca uma alteracdo da data proposta de entrega a um cliente.

NTLE )
NTLE + NALE

% LEAL =1

4.2 Planeamento da producéao

Um indicador interessante para esta funcdo é o tempo de bloqueio do planeamento (TBPL),
onde sdo considerados os instantes de ativacdo de uma ordem de producdo (IAOP) e o da
confirmagdo de uma linha de encomenda (ICLE):

TBPL = IAOP — ICLE (8)
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Deve ser realizado, pelo sistema, um registo dos instantes temporais em que as execugdes destes
eventos ocorrem. Cada um destes instantes ¢ registado, na entidade “Documentos”, quando o
utilizador nas funcGes de lancamento de ordens de producdo e gestdo comercial executa 0s
eventos correspondentes.

Como o sistema assenta num modelo just-in-time, onde o objetivo é cada produto final ndo
constituir stock dentro da organizacdo apos terminada a sua producgdo, o valor absoluto de
adiantamento (earliness) pode também ser importante para perceber se o modelo de
planeamento esta a ter em conta valores exagerados, propondo produzir muito antes do tempo
em que é preciso. Desta forma, o valor de earliness ndo devera ser significativo, garantindo que
as operacdes de transformacao sdo realizadas dentro de uma certa margem temporal. Para além
disso, um alto valor de earliness pode significar custos de posse elevados indesejados. Para o
seu calculo é usada a data de entrega ao cliente e a data de fim de producéo dos lotes associados

a essa linha de encomenda (tfim produgio)-

Earliness = |tfim produgio ~ tentrega' se tfim producao < tentrega (9)

A eficécia do tempo planeado de abastecimento de um fornecedor (EF) pode também ser
importante para apurar se este valor é realista comparando o tempo previsto de abastecimento

(TPA) e o tempo real em que este é realizado (TRA).

TRA

O TRA deve ser contabilizado desde o instante em que é requisitado um determinado material,
pela funcdo de lancamento de ordens de compra, e o instante em que este da entrada na
organizacdo. Tal intervalo de tempo pode ser obtido com base em kanbans eletrénicos, sendo
0 primeiro instante armazenado na entidade “Documentos” e 0 segundo na entidade
“Movimentos”. Este indicador pode ser usado para projetar o futuro de uma forma mais realista
ou auxiliar tomadas de decisdo relativas a selecdo e analise de fornecedores, podendo
posteriormente serem estabelecidos outros indicadores alusivos ao trade-off custo/tempo.

Como o mesmo fornecedor pode ter tempos de entrega distintos para cada artigo, uma
desagregacao por referéncia pode fazer sentido para incluséo nas fungées de planeamento, onde
o0s tempos planeados podem estar disponiveis através da entidade “Referéncias” sob a forma de

um atributo funcional.
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4.3 Programacdao da producao

Para ser percetivel se 0 tempo de bloqueio da programacédo (TBPR) é relevante, é considerada
a varidvel ISLT que representa o instante de afetacdo de um lote de trabalho a um posto. Tal
instante deve ser armazenado na entidade ‘“Programacdo” com “Tipo de evento” de
“Execucao”.

TBPR = ISLT - 1AOP (11)

Na funcéo correspondente a programacéo da producéo, quando se sequencia um lote de trabalho
a um posto, o sistema deve registar tal instante temporal para uso neste indicador (Entidade

“Programacao” - Classe da Operacao “Execu¢do”).

Quanto a avaliacdo de carga dos recursos e avaliacdo de desempenho, pode ser analisada a taxa
de ocupacdo de um posto (T.O) através do somatoério de tempo em que estdo kanbans em
execucao (TE) sobre um intervalo de tempo (t), como por exemplo, o horario de trabalho de
um posto. Este intervalo de tempo pode depois ser agregado ou desagregado conforme o nivel

de controlo que uma organizacao pretenda.

T.0(%) = Zg X 100 (12)

Onde t corresponde a um intervalo de tempo

Através deste indicador pode-se ter indicacdo dos bottlenecks do sistema produtivo, ou seja, 0s
recursos que estdo a operar mais tempo do que o desejado, sendo vitais no processo produtivo
de grande parte dos produtos finais e 0s recursos que, pelo contrario, estdo a operar menos
tempo do que o desejado, ajudando no balanceamento do sistema produtivo e no auxilio a

tomada de deciséo de compra/venda de recursos produtivos.

4.4 Gestao de stocks

Um indicador que pode ser Gtil na funcdo de gestdo de stocks é a quantidade de matéria-prima
solicitada por unidade de tempo (QMPUT). Este pode ser dado pelo intervalo de tempo entre
0 instante em que é reconhecido pelo sistema que uma matéria-prima deu entrada na

organizacao (ITE) e o momento em que cada unidade de quantidade é separada para consumo
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num posto (ITS), assim como a quantidade a movimentar (QM). Todas estas métricas podem

estar disponiveis na entidade “Movimentos”.

QM (13)

MPUT = —/——=
eMPU ITS —ITE

Este indicador permite ter uma ideia da taxa de rotacdo das matérias-primas, podendo ajudar

nas previsdes de consumo, definicdo de ciclos de encomenda (caso uma organizacao trabalhe
com esta tipologia de gestio de Stocks) e auxilio na escolha de quantidade a encomendar a um

fornecedor e(ou) a englobar em volumes de producéo.

4.5 Gestdo da qualidade

Considerando o GenSYS, esta funcgdo é responsavel por controlar, em tempo real, aspetos que
influenciem a qualidade de matérias-primas, semiacabados e produtos finais. Tal controlo é
representado pelo registo de defeitos, por posto de trabalho, e motivos associados. Podem
também ser definidas inspecdes de qualidade quando se rececionam matérias-primas ou apos a
execucdo de operagOes de transformacdo. Tais dados devem ser armazenados na entidade
“Programacao”.

Relativamente a esta funcdo pode ser implementado um indicador alusivo a percentagem de
produtos conformes (%PC), tendo em conta requisitos estéticos ou de desempenho, sob a
totalidade de producdo - nimero de produtos conformes (NPC) mais o nimero de produtos
rejeitados (NPR). O sistema, através de um registo realizado pelos colaboradores que
participem no processo produtivo nos terminais cyber-fisicos, permite saber o nimero de
produtos rejeitados, referéncias correspondentes e motivos de tais rejei¢cdes, 0 que permite
calcular o indicador referido e compara-lo com um valor benchmarking. Este pode ser Gtil na

analise de eficacia dos recursos ou para a analise de fornecedores.

NPC (14)
%PC = —————x1
o PC=ypc v apr <10

Outro indicador interessante para a gestdo de qualidade é o tempo medio entre rejeicdes de
qualidade. Este pode ser dado pela media de intervalos de tempo entre rejeicdes de qualidades

subsequentes (IR) - cada rejeicdo de qualidade serd correspondente a uma unidade de
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guantidade. Um lote com quantidade significativa ndo conforme deve subir acentuadamente
este indicador, podendo gerar alertas nos responsaveis pela funcdo de monitorizagdo da
producdo para ser possivel atuar rapidamente sobre o problema. Para auxiliar este tipo de
analise podera também ser contemplado um outro indicador de desempenho correspondente a
percentagem de rejeitados num lote de trabalho (2%LR), sendo necessario para o seu calculo a
quantidade de rejeitados de um lote (QR) e a quantidade de um kanban de trabalho (QKBT).

TER =1IR;— IR;_; comi=ndmero da rejeicdo (15)
QR (16)
%] =
LR [%] QKBT > 100

Estes dois indicadores podem ajudar a definir o tipo de inspecdo a fazer ap6s determinados
processos de transformacao ou na rececdo de matérias-primas por parte dos fornecedores.

4.6 Gestdo da manutencéo

No GenSYS existem eventos para marcar operacdes de manutencdo preventiva e para afetar
operacdes de manutencao curativa (quando se indica no sistema que houve uma avaria).

Um indicador que pode ser pertinente para uma organizacao é o tempo médio entre falhas de
uma maquina (TEF). Para o seu célculo serd usada a média entre tempos consequentes de
paragem (IP) que inviabilizam a execucdo de operagfes produtivas. O instante em que
acontecem paragens dos recursos produtivos pode ser registado nos terminais existentes no

shop-floor, o que permite o calculo do indicador referido.

TEF = 1P ;— IP;_; comi=n°de paragem a7
O tempo médio entre falhas de uma maquina pode levar a uma otimizacdo da marcagédo de
eventos de manutengdo preventiva, podendo este ser baseado no tempo médio em que uma

maquina falha, diminuindo assim os custos de manutencéo curativa bem como tempos em que

a producado fica parada, traduzindo-se hum aumento consequente de produtividade.
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4.7 Monitorizacao da producao

O sistema permite parametrizar recursos produtivos do tipo Linha de Fabrico. Através deste
tipo de posto é possivel afetar colaboradores, com pelo menos uma habilidade da linha, e saber
quantos trabalhos s&o realizados por cada um e em que tempos sdo executados - 0 que torna
possivel calcular a produtividade correspondente (PC). Este podera ser um bom indicador no
que diz respeito a analise da eficiéncia dos colaboradores e produtividade global do sistema
produtivo.

A produtividade pode ser medida em tempo real devido a existéncia de kanbans eletronicos,
onde o inicio e término de cada trabalho da programac&o € registado, sendo assim possivel obter

as quantidades realizadas por colaborador (QR).

QR (18)

Cada recurso pode ter diversas operacOes afetas, com variados tempos de ciclo e tamanhos de
lote de producdo. Por este motivo, o indicador anterior pode ndo ser o mais indicado para um
calculo realista da produtividade dos recursos. Assim, sera considerado o indicador eficacia
(EFR) que compara o tempo planeado de ciclo (TPC) com o tempo real de uma operagéo
(TRA).

TRA
EFR [%] = 75 X 100

Para além de se poder comparar melhor a produtividade dos colaboradores também pode ser
possivel fazer um melhor planeamento (e consequentemente sequenciamento) das operagdes
de transformacédo ao usar este valor de eficacia, apds uma amostra significativa de dados, para
ajustar o tempo previsto de cada operacao.

Com este mecanismo € possivel obter projecdes do futuro mais realistas e assim fazer um
melhor planeamento dos recursos. Este indicador pode também auxiliar a gestdo comercial a
aceitar encomendas.

Caso uma determinada operagdo necessite de setup, ndo realizada pelo préprio colaborador, o
tempo de setup ndo devera ser contabilizado para a produtividade desse recurso. Para o calculo

apenas devem ser contabilizados tempos produtivos.

Outros recursos onde podera ser interessante medir a produtividade sdo os milkruns.
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As organizagdes ndo tém frequentemente em consideracdo tempos estimados entre
movimentaces, devido a complexidade que tal medigdo acarreta. O sistema permite obter estes
tempos, sendo possivel rastrear 0 momento em que 0s materiais sdo separados (TS) em
armazem e o instante em que estes sdo efetivamente entregues nos recursos produtivos (TE),
recorrendo a entidade “Movimentos”.

Este indicador possibilita a medicdo da produtividade de cada milkrun através do tempo médio

de abastecimento dos postos (TA).
TA=TE— TS (19)

E legitimo pensar que quantidades maiores de certos artigos implicitamente refletem um tempo
de abastecimento maior. Para um valor de produtividade mais realista podera fazer sentido

incorporar no indicador anterior a quantidade a movimentar por kanban (QKB).

_ 4 (20)
TAKB = o1p

Com estes dois indicadores poderd ser possivel calcular médias de abastecimento por
referéncia, posto ou milkrun, o que permite saber que referéncias demoram mais a levar até um
posto, que postos demoram mais a ser abastecidos e quais milkruns conseguem satisfazer
melhor as necessidades de cada recurso produtivo.

O motivo pelo qual uma referéncia pode demorar mais a ficar disponivel num posto pode estar
relacionado com a complexidade do processo de carregamento. Tais indicadores podem ser
usados como ferramentas que auxiliam o processo de decisdo na defini¢éo de rotas de milkruns,
mudancas do layout do espaco fabril, aquisicdo de novos recursos ou mudancas de engenharia.
Outro indicador que complementa os objetivos do tempo de abastecimento de um milkrun é o
tempo de materiais em falta num posto (TMF). Este pode ser definido pelo tempo desde que o
sistema reconhece que um posto ndo consegue realizar nenhum dos trabalhos sequenciados por
falta de materiais (IFM) até que passa a ser possivel executar pelo menos um desses trabalhos
(IEM).

TMF = IEM — IFM (21)
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Este indicador também auxilia decisdes respetivas a mudancas de layout ou melhorias de rotas
de milkruns.

Para a funcéo de monitorizacdo pode também ser interessante obter o tempo em curso de fabrico
de um lote de trabalho (TCF). Este pode ser calculado com o intervalo de tempo desde o
instante em que se lanca uma ordem de producdo no shop-floor (Entidade “Documentos ) até
cada lote, correspondente a essa ordem, der entrada em armazém (TEA) (Entidade

“Movimentos”).
TCF =TEA—-TAOP (22)

Frequentemente, em organizagcdes com grande diversidade de artigos, 0 nimero de artigos a
circular dentro de um shop-floor € bastante elevado. As organizaces devem controlar o nimero
de artigos a circular no shop-floor, sendo bastante pertinente o célculo do WIP. Para o seu
calculo devem ser consideradas as seguintes métricas: Numero de trabalhos em execucdo
(NTE), Numero de Trabalhos no Posto (NTP), Nimero de Componentes no Posto (NCP),
Numero Trabalhos em Movimento (NTM) e Nimero de Componentes em Movimento (NCM).
Todas estas métricas devem ser obtidas com base em dados existentes nas entidades

“Movimentos” e “Programacao”.
WIP = NTE + NTP + NCP + NTM + NCM (23)
Cada uma destas variaveis é calculada da seguinte forma:

N2 Trabalhos/Componentes = z Qtd; (24)

Onde i corresponde ao nimero de KMs/KBs em cada estado

A maior dificuldade prende-se com o célculo do WIP correspondente aos trabalhos em
execucao. Um kanban em execugéo ndo permite saber que proporcdo do trabalho esta terminada
e qual esta ainda em vias de comecar. Uma ideia de tratar este problema é fazer uma relacéo
proporcional entre o tempo de ciclo da operacéo, o intervalo de tempo desde que um kanban
foi iniciado e a quantidade do lote, o que permite definir o valor a incrementar ao n° de trabalhos

do posto e n° de componentes do posto.
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Assim, se por exemplo, 30% do tempo previsto para a execugdo de um kanban tivesse passado,
no calculo do WIP seria considerada 30% da quantidade total do kanban como trabalhos no

posto e 70% dos componentes necessarios a producéo da totalidade do kanban seriam referentes
a componentes no posto.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O tempo de tomada de decisdo de um gestor da producdo deve ser o menor possivel, ndo
levando a consequéncias negativas por demora na resposta aos problemas. Os dados que este
necessita para tomar todo o tipo de decisdes devem estar constantemente acessiveis. Quem deve
parametrizar os indicadores de desempenho é o utilizador, ou seja, o cliente que utiliza o sistema
informatico. O modelo apresentado traduz-se em vantagens para ambas as partes intervenientes,
agilizando todo o processo.

Apbs a realizacdo desta dissertacdo € possivel compreender melhor a evolucdo que ocorreu, ao
longo das ultimas décadas, nas organizacbes da industria transformadora e o papel que os
diversos tipos de sistemas informaticos tém na capacidade de se customizar em massa. Para
além disso, foi adquirido conhecimento sobre métricas e indicadores de desempenho que podem
ser (teis para um gestor da producdo, onde cada indicador de desempenho identificado foi
analisado na ética dos processos de tomada de decis&o.

Para o objetivo principal de criagdo e documentacdo de um modelo de customizagdo de
indicadores foram propostas entidades que armazenam informacédo proveniente de eventos do
GenSYS e onde através de parametros é possivel calcular um elevado nimero de métricas e
indicadores de desempenho. Faltou, no entanto, aprofundar mais o modelo de customizagao
através do uso de uma ferramenta Unified Modelling Language (UML) para ajudar a perceber
melhor as relagfes entre as diversas entidades e 0 GenSYS. O uso de tal ferramenta ajudaria a
uma melhor compreensdo do que seria necessario para a fase de implementacéo, a qual ndo foi
também realizada.

Apo6s a implementacdo do modelo no GenSYS, para que os utilizadores consigam de forma
rapida e intuitiva calcular os indicadores de desempenho pretendidos, devem haver sessdes de
formacdo onde através da apresentacdo de exemplos préaticos (de criacdo de indicadores) seja
possivel perceber o impacto das diversas escolhas possiveis na parametrizacdo de uma métrica
ou indicador de desempenho.

O exemplo apresentado para a criagdo de um indicador de desempenho apenas teve em
consideracdo métricas fixas, ndo sendo consideradas métricas varidveis, ficando por elaborar
um exemplo que englobe os dois tipos de métricas considerados.

A maior dificuldade encontrada foi na documentacdo do modelo de customizagdo de
indicadores. A identificagdo de novos indicadores implicou frequentemente a reconsideragao

dos parametros, entidades e atributos até entdo considerados.
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Trabalhos Futuros

Assumindo que o trabalho desenvolvido é valido, o foco futuro iré estar no aprofundamento do
modelo e do sistema de interface com o utilizador, mais propriamente nos outputs que podem
ser devolvidos para o utilizador e a forma como estes podem ser apresentados. Como trabalho

futuro sdo propostos o0s seguintes objetivos:

e Estudo de hipotéticos outputs do sistema, ainda ndo criados, passiveis de associar as
entidades existentes para enriquecimento do modelo.

e Desenho mais aprofundado do modelo conceptual do modulo dedicado a customizagédo
de indicadores, ou seja, das possibilidades apresentadas ao utilizador de como este quer
que a informacéo esteja disponivel.

e Modelacdo em UML do modelo proposto para, nhuma fase posterior, se proceder a

implementacao deste no GenSYS.
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