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RESUMO

A grande competitividade dos mercados implica um alto desempenho dos armazéns, que pressupoe
uma rapida resposta aos clientes. O desempenho depende da configuracdo do armazém, sendo que nao
existe um modelo 6timo para a sua selecéo.

Este projeto, realizado em colaboracdo com a CIN - Corporacao Industrial do Norte S.A., pretende definir
uma configuracdo e operacionalizacao para o armazém de matérias-primas, tendo em conta os objetivos
da empresa.

Para alcancar este objetivo, foi realizada uma caracterizacdo do sistema atual, determinados os pontos
a melhorar e idealizada uma configuracéo alternativa para o armazém. Nesta configuracao idealizou-se
uma alteracdo da dimensao, dos equipamentos, das politicas operacionais e do /ayout do armazém. O
novo sistema foi modelado e simulado no software ARENA. Com os resultados obtidos, onde se incluem
os indicadores de desempenho selecionados, foram testados varios cenarios alternativos, no que respeita
a configuracao e operacionalizacao.

Analisados os varios cenarios, que fazem variar varios parametros do sistema desde a forma de
funcionamento das atividades a quantidade de recursos disponiveis, propds-se o cenario que melhor

equilibra os indicadores de desempenho selecionados.

Palavras-Chave: Armazém, Configuracao, Politicas Operacionais, Desempenho, Simulacéo Discreta






ABSTRACT

The highly competitiveness of markets implies a greater performance from the warehouses, which
assumes a quick response to the costumers. The performance depends on the design of the warehouse,
but there isn't an optimal model for that selection.

The main purpose of this project, that has been done with the collaboration of CIN - Corporacao Industrial
do Norte S.A, is to define a design and operationalization for the raw materials' warehouse, with the
company's goals in mind.

To achieve this purpose, it has been done a full characterization of the current system, a definition of
which points to improve and conceive an alternative design for the warehouse. This alternative design
would alter the dimension, the equipments, the operational policies and the warehouse's layout. The
improved system was shaped and simulated with the ARENA's software. With the obtained results, which
includes the selected performance indicators, a set of alternative scenarios has been tested, in the field
of design and operationalization.

With the analysis of the several scenarios that affect different parameters of the system, from the activities
functioning to the available resources quantities, it has been proposed a scenario that better balances

the selected performance indicators.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo pretende contextualizar o tema desta dissertacao. Inicia-se com uma introducédo ao tema,
demonstrando a sua pertinéncia e a motivacdo para o seu estudo. Segue-se uma apresentacdo da
empresa onde a investigacdo foi realizada, os objetivos de investigacdo e a metodologia seguida. No fim,

¢ exposta a organizacao desta dissertacéo.

1.1 Enquadramento

A armazenagem tem como principais atividades a rececdo e arrumacao de mercadoria oriunda dos
fornecedores e a recolha e expedicdo da mesma para os clientes (Gu, Goetschalckx, & McGinnis, 2007).
E uma area logistica que integra outras como a gestao de inventarios e dos transportes (Bowersox, Closs,
& Cooper, 2010) e que representa cerca de 25% dos custos logisticos de uma empresa (Baker &
Canessa, 2009). Logo, 0 armazém ¢ essencial para a oferta de um bom servico ao cliente e fulcral na
cadeia de abastecimento (Baker & Canessa, 2009).

Devido a competitividade dos mercados, € essencial responder rapidamente as mudancas das
necessidades dos consumidores, produzindo exatamente no tempo certo, na quantidade e qualidade
desejada e ao mais baixo custo (Rewers, Trojanowska, & Chabowski, 2016). A adocao desta filosofia just-
in-time acarreta novos desafios ao armazém, como um alto controlo do inventario e um baixo tempo de
resposta (Gu et al., 2007). Por isso, o desempenho dos armazéns deve ser melhorado, diminuindo as
ineficiéncias das suas atividades e tornando-as rentaveis em termos de custos (Dotoli, Epicoco, Falagario,
Costantino, & Turchiano, 2015).

0 desempenho de um armazém depende da sua configuracédo, o que € um processo complexo, ja que
muitas decisdes estdo interrelacionadas (Thomas & Meller, 2014). Envolve varias decisdes como
determinar a estrutura do armazém, dimensiona-lo, determinar o /gyout de cada departamento,
selecionar os equipamentos a utilizar e definir as estratégias operacionais de funcionamento (Gu,
Goetschalckx, & McGinnis, 2010). Isto conduz a varias alternativas para a sua configuracéo, sendo que
nao existe um modelo étimo (Thomas & Meller, 2014). Um bom modelo de desempenho ajuda a
selecionar a melhor alternativa, pelo que deve-se selecionar cuidadosamente as medidas de desempenho

operacionais a analisar (Gu et al., 2010).



De entre os métodos existentes para avaliar o desempenho, a simulacdo é a técnica mais utilizada (Gu
et al., 2010). Dentro dos varios simuladores existentes, o ARENA é o mais usado para simular processos
de negdcio (Liong & Loo, 2009).

A literatura relacionada com simulacdo de armazéns apenas cobre partes do problema da configuracéo
do mesmo. Por exemplo, muitos autores estudam os sistemas automaticos de armazenamento, outros
determinam qual a melhor estratégia de picking e outros relacionam a estratégia de arrumacédo com a
estratégia de picking para selecionar uma alternativa para o /gyout do armazém. Assim, esta dissertacao
pretende modelar um sistema que integre todas as decisdes relacionadas com a configuracdo de um
armazém.

A presente dissertacdo foi desenvolvida na empresa CIN - Corporacdo Industrial do Norte S.A., uma
empresa que ambiciona crescer cada vez mais a nivel internacional, apostando na melhoria e eficiéncia
dos seus processos de negocio. Neste sentido, a unidade industrial da Maia iniciou um projeto de
melhoria continua visando aumentar a sua produtividade. Como consequéncia, tornou-se necessario
libertar espaco nas naves industriais, para implementar outras atividades que acrescentem valor.
Atualmente, no momento da chegada de matérias-primas ao recinto da Maia, as mesmas sao
rececionadas e arrumadas num armazém central que expede a mercadoria conforme o necessario para
as naves industriais. Nas naves industriais, & efetuada a pesagem da quantidade necessaria de cada
matéria-prima para aquela producao, sendo o restante armazenado num pequeno armazém nessa nave
industrial. Devido ao projeto de melhoria continua implementado, decidiu-se eliminar estes pequenos
armazéns em todas as naves industriais.

Surge assim a necessidade de centralizar todos os armazéns de matérias-primas num unico, bem como

integrar a fase da pesagem das mesmas nesse armazém.

1.2 ACIN

A marca CIN foi criada apds a fundacdo da Companhia Industrial do Norte, SARL, em 1917. Passados
nove anos foi constituida a CIN - Corporacéo Industrial do Norte, Lda., designacao que se mantém até
hoje, sendo a sua atividade a producado e comercializacao de tintas, vernizes e produtos afins. Esta
empresa tem como missao a satisfacao do cliente, oferecendo produtos com qualidade e apostando na
sustentabilidade das suas operacbes e na inovacao, para melhorar os seus processos e antecipar
necessidades do mercado.

Atua em trés areas de negdcio:



e Decorativos — onde se inserem tintas e vernizes de base aquosa e solvente, para a decoracao
de paredes exteriores e interiores, portas, janelas, etc.. E o segmento mais representativo da
CIN;

e Protective coatings — destina-se a protecao anticorrosiva de estruturas de equipamentos de aco
e betdo quando expostas a ambientes agressivos, a protecao passiva ao fogo e ao revestimento
de pavimentos industriais e comerciais;

e [ndustria — os produtos deste segmento destinam-se as industrias do metal, madeira, plasticos,
vidros, repintura de veiculos industriais e de transporte. Enquadra-se aqui as tintas em po para
0s mercados da arquitetura, aplicacoes industriais, mobiliario metalico, utilidades domésticas e

componentes automoveis.

Ao longo dos anos foi expandindo-se e adquirindo outras empresas, mantendo-se lider ibérica do setor
desde 1995 e lider em Portugal desde 1992. Atualmente o grupo CIN é constituido por nove empresas
que estdo distribuidas por Portugal, Espanha, Franca, Angola e Mocambique. A atividade da CIN é
assegurada por dez unidades fabris, trés centros de Investigacdo & Desenvolvimento (I&D) e 14 centros
de armazenamento e distribuicdo, chegando os seus produtos a 40 paises da Europa, América, Asia e
Africa. Em Portugal, existe um centro de distribuicdo, uma unidade produtiva, que se dedica ao fabrico
de tintas em pd (CIN Industria) e uma outra unidade produtiva, que fabrica para todas as suas areas de
negocio. Esta ultima, onde se desenvolveu a presente dissertacao, € constituida por um centro de 1&D,
um armazém central de matérias-primas (CO) e cinco naves industriais (C1, C2, C3, C4 e C5), que

produzem diferentes tipos de produtos (Figura 1).

Figura 1 - Mapa da unidade produtiva da Maia

Como se verifica na figura anterior, 0 armazém de matérias-primas central esta fisicamente dividido em

dois. A zona exterior destina-se a armazenagem de matérias-primas liquidas e a zona interior destina-se
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a armazenagem de matérias-primas solidas. Diariamente, este armazém tem a funcdo de rececionar as
matérias-primas vindas dos fornecedores, de acordo com as encomendas realizadas pelo departamento
de compras, e abastecer as naves industriais com a matéria-prima solicitada pelas mesmas, conforme
as ordens de fabrico planeadas.

Este projeto esta dividido em duas fases, sendo a primeira correspondente a integracdo dos pequenos
armazéns das naves industriais e da atividade de pesagem no armazém de matérias-primas solidas, € a
segunda a integracao do armazém de matérias-primas liquidas no armazém de matérias-primas solidas.

Dada a duracao do estagio curricular, esta dissertacdo abordara apenas a primeira fase do projeto.

1.3 Objetivos de investigacao

O principal objetivo deste trabalho consiste em reconfigurar o armazém de matérias-primas sdlidas,
centralizando ai todos os armazéns de matérias-primas solidas atualmente existentes e integrando a fase
de pesagem das mesmas, melhorando o seu desempenho. Assim, pretende-se responder a seguinte
questdo de pesquisa: “Recorrendo a simulacédo discreta, como configurar, organizar e operacionalizar
um armazém de matérias-primas melhorando o seu desempenho?”

Para alcancar tal objetivo foram identificados os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar o sistema atual de armazenagem, desde a chegada de matérias-primas aos
armazeéns até a sua entrada na producao;

e Selecionar indicadores de desempenho adequados do funcionamento do armazém;

e (Caracterizar a configuracéo e o funcionamento do armazém futuro;

e Modelacao e simulacdo do armazém futuro;

e Criacao e simulacédo de cenarios operacionais alternativos para o armazém futuro;

e Comparacao do desempenho do funcionamento dos varios cenarios e identificacdo do cenario

mais eficiente tendo em consideracao as medidas de desempenho adotadas.

1.4 Metodologia de investigacao

Esta investigacao inicia-se com uma caracterizacao da situacao atual do armazém de matérias-primas
solidas, recorrendo a observacao e a recolha de dados, como os indicadores de desempenho atuais ou

a procura de matérias-primas pela producéo. Para além de compreender todas as atividades desde a



chegada da mercadoria até a sua saida, pretende-se detetar possiveis melhorias orientando a construcao
da configuracdo do armazém futuro.

A configuracao proposta para o novo armazém é posteriormente modelada no ARENA, utilizando dados
reais fornecidos pela empresa. Apds a sua validacdo e simulacdo sdo obtidos os indicadores de
desempenho, previamente selecionados, para esta solucdo. Verificadas as suas vantagens e
desvantagens sao construidos, simulados e discutidos cenarios alternativos para determinar a solucao

mais vantajosa para este caso.

1.5 Estrutura da dissertacao

Para além deste capitulo introdutdrio, a dissertacao apresenta mais sete capitulos. No capitulo 2 é
realizada uma revisao critica da literatura sobre o tema para criar as bases em que se fundamenta esta
investigacao. No capitulo seguinte é apresentada a situacdo atual do armazém de matérias-primas
solidas, descrevendo todas as suas atividades principais. Posteriormente é caracterizada a solucao
proposta bem como detalhada a sua modelacdo. No capitulo 5 sdo definidos os indicadores de
desemprenho selecionados, para ajudar a determinar a solucao mais vantajosa para o novo armazém,
e ¢ validado o modelo no ARENA. Seguidamente sdo apresentados os resultados deste cenario e
discutidos possiveis melhorias com a apresentacao de cenarios alternativos e dos seus resultados. Por

fim, s@o expostas as conclusoes desta dissertacao e as propostas de desenvolvimentos futuros.






2. REVISAO DA LITERATURA

Aqui, é exposta uma analise critica da literatura relacionada com o tema. Para além dos conceitos-chave,
sdo apresentadas e comparadas investigaces de alguns autores, demonstrando o “estado de arte” na

area em estudo.

2.1 O armazém

Face a crescente competicao dos mercados, dispor dos materiais certos no momento certo € critico para
0 sucesso de uma empresa. Logo, ha um incentivo para as organizacdes deterem inventarios, apesar
dos seus altos custos (Roodbergen, Vis, & Taylor, 2015). No entanto, a armazenagem de produtos deve
ser a minima possivel (Bowersox et al., 2010).

A necessidade de constituicao de inventarios advém do desfasamento temporal entre a procura e a
producdo, bem como, do comportamento distinto entre a procura e o abastecimento. Portanto, a
existéncia de sfocks permite absorver as oscilacdes da procura, dado que a mesma raramente é
conhecida, assim como, atenuar os efeitos de situacoes de incerteza no abastecimento por parte dos
fornecedores (J. C. Carvalho, 2012). Além disso, permitem diminuir os custos, obtendo descontos com
encomendas de grande dimensao, ou encontrando um equilibrio entre a quantidade a encomendar e o0s
custos de manutencao de inventario (J. C. Carvalho, 2012).

Tradicionalmente, o armazém é visto como um local para guardar o inventario, mas a sua existéncia

possibilita outros servicos como (Bowersox et al., 2010):

e (Consolidacao: recebendo materiais de diversas fontes, combinando-os nas quantidades exatas
para a realizacdo de uma Unica entrega a um determinado destinatario;

e Separacao: recebendo um Uunico carregamento e separando-o para a entrega a varios
destinatarios;

e Acomodar a producdo ou procura sazonal: quando existem produtos que sao produzidos o ano
todo, mas vendidos apenas num pequeno periodo do ano, ou produtos que sdo produzidos
apenas num periodo do ano, mas consumidos o ano inteiro;

e Servicos de valor acrescentado: como rotulagem, embalagem e personalizacao do produto;



e |ogistica inversa: atuando como centros de reparacéo ou de devolucdo de produtos defeituosos

e embalagens (Baker & Canessa, 2009).

Muitos armazéns dependem de um sistema de gestdo de armazém, WMS (Warehouse Management
Systerm) (Bowersox et al., 2010), para ajudar nas operacdes diarias, como na gestdo de inventario,
alocacdo dos produtos e forca de trabalho. Este sistema monitoriza a movimentacado e armazenagem
dos materiais e permite otimizar a arrumacdo dos mesmos (Dotoli et al., 2015). Porém os WMS néo
rastreiam a informacao relativa as operacdes do armazém em tempo real e necessitam de um recurso
humano para introduzir essa informacdo manualmente ou através de um codigo de barras. Logo, a
informacdo nao é instantaneamente introduzida e o erro humano conduz a apresentacdo errada de dados
por parte do WMS (Poon et al., 2009).

Com os sistemas de radio frequéncia a informacao relativa a uma referéncia, como o seu local ou o seu
estado, estd constantemente atualizada (Chen et al., 2013). Estes sistemas direcionam o operador nas
suas tarefas, fornecem informacao aos sistemas centrais de dados em tempo real (Bowersox et al.,
2010). Chen et al. (2013) atestou as vantagens da integracdo do sistema de RFID (Radio-Frequency

Ildentification) num centro de distribuicdo com melhorias no seu desempenho.

2.1.1 Aarmazenagem /ean

A armazenagem implica altos custos ja que incorpora muitas atividades que nao acrescentam valor
(Dharmapriya & Kulatunga, 2011). Porém, desempenha um papel critico na cadeia de abastecimento
razao pela qual, qualquer melhoria no armazém contribui para a reducao dos custos da empresa € a
oferta de um melhor servico ao cliente (Roodbergen et al., 2015). E necessario, assim, otimizar as
operacdes do armazém, eliminando as suas ineficiéncias (Dotoli et al., 2015).

A producéo /ean objetiva a eliminacdo de todas as fontes de desperdicio que ocorrem na producao,
reduzindo os custos de producao, aumentando a produtividade e reduzindo o tempo entre a ordem de
compra e a entrega do produto final ao consumidor (Rewers et al., 2016). Para tal, segue cinco principios

(Hines, Found, Griffiths, & Harrison, 2011):

e Definir o que cria valor da perspetiva do cliente;
e |dentificar todas as fases da cadeia de valor para realcar as atividades que ndo acrescentam
valor;

e Tornar o fluxo das atividades que acrescentam valor continuo;



e Fazer apenas o que é “puxado" pelo cliente;

e Ambicionar a perfeicao, removendo continuamente desperdicio a medida que é descoberto.

0 desperdicio que ndo acrescenta valor ao cliente resulta de sete fontes: producao excessiva, inventario,
erros e defeitos, tempos de espera, processamento excessivo, transporte e movimentos desnecessarios
(Rewers et al., 2016).

O conceito /ean esta relacionado com o principio justin-time, o que implica produzir apenas os produtos
necessarios, no tempo e na quantidade desejada. Por isso, segue o sistema pu//, no qual a producao
prossegue a medida que cada processo puxa 0s materiais necessarios do processo anterior (Hassan &
Kajiwara, 2013). Para coordenar este processo, recorre ao Kanban, um sistema de informacdo usado
para controlar o nimero e as caracteristicas dos produtos a serem produzidos em cada etapa (Hassan
& Kajiwara, 2013).

A diminuicdo do desperdicio € um processo interativo, pelo que a abordagem da melhoria continua
(Kaizen) é a base da producao /ean (Dotoli et al., 2015). O Aaizen implica uma procura constante por
ideias que melhorem todas as areas da organizacao, com o objetivo de substituir desperdicio por
atividades que acrescentem valor (Rewers et al., 2016).

Apenas recentemente se comecou a aplicar o conceito /ean aos armazéns. Dotoli et al. (2015) defende
que apenas integrando as ferramentas /ean, se aborda o problema da gestao do armazém de forma mais
l6gica. Dharmapriya and Kulatunga (2011) propds um /ayout de um armazém construido com o auxilio

das técnicas /ean, reduzindo os custos de movimentacao inerentes.

2.2 Configuracdo do armazém

A configuracao do armazém é fundamental para atingir os objetivos do armazém (Dharmapriya &
Kulatunga, 2011). Por isso, € necessario ter em consideracao aspetos como a minimizacdo do tempo
de ciclo de uma encomenda, a maximizacao da ocupacao do espaco, a maximizacao da utilizacao dos
recursos e a diminuicao dos custos (de Koster, Le-Duc, & Roodbergen, 2007).

Porém, ndo existe uma abordagem sistematica para a configuracao de um armazém (Dotoli et al., 2015),
porque € um processo complexo que envolve muitas decisdes interligadas, levando a imensas
alternativas (Thomas & Meller, 2014).

Segundo Baker and Canessa (2009), a configuracdo de um armazém comeca com a definicdo dos

requisitos do sistema dentro do qual 0 armazém opera, como a estratégia de negdcio e as suas restricoes.



Apds, é necessario recolher e analisar dados para definir, por exemplo, o perfil das encomendas dos
clientes, dos produtos e do inventario. A terceira fase da configuracdo de um armazém, a mais
problematica para os designers, consiste na determinacao dos processos operacionais de cada atividade.
Posteriormente, identifica-se os tipos de equipamentos a serem utilizados e calculam-se as suas
capacidades e quantidades. Por fim, é possivel preparar os possiveis /ayouts para identificar a melhor
alternativa.

Gu et al. (2010) resumiram o problema da configuracdo do armazém em cinco decisdes. A primeira
implica a determinacdo do padrado de fluxo de materiais e a especificacdo dos departamentos funcionais
e como estes se relacionam. A segunda envolve a determinacao da capacidade de armazenagem e da
area total do armazém, assim como, o dimensionamento de cada departamento. Para cada
departamento define-se ainda o seu /ayout, com a especificacao, por exemplo, da configuracao dos
corredores. A quarta decisao define os equipamentos a utilizar, e a ultima as estratégias operacionais.
Dotoli et al. (2015) define genericamente o problema em trés aspetos: politicas operacionais, /ayout e
tipo de equipamentos utilizados, que serdo definidos conforme as caracteristicas dos produtos e os

padrbes da procura.

2.2.1 Politicas operacionais

Pode-se resumir as atividades do armazém em quatro: rececao, arrumacao, pickinge expedicao. As duas
primeiras desencadeadas pela chegada de mercadoria dos fornecedores, e as duas ultimas

desencadeadas pela chegada de encomendas dos clientes (J. C. Carvalho, 2012).

a) Rececao

A rececao de mercadoria oriunda dos fornecedores pode englobar os seguintes processos (J. C. Carvalho,

2012):

e Programacdo das chegadas, facilitando a gestdo dos cais de carga e dos operadores de
armazém;

e Alocacao dos veiculos aos cais de descarga;

e Descarga da mercadoria, recorrendo a um equipamento de manuseamento;

e Conferéncia da mercadoria efetivamente rececionada. Se existirem erros a mercadoria devera
ser devolvida devendo a mesma ser colocada numa zona propria;

e Paletizacao/repaletizacédo da mercadoria;
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e Definicao da localizacdo da mercadoria na zona de armazenagem;

e Atualizacao do stock informatico.

Gopakumar, Sundaram, Wang, Koli, and Srihari (2008) simularam esta atividade com o objetivo de
atribuirem os camides aos cais de descarga de uma forma eficiente. J& Boysen, Fliedner, and Scholl
(2010) estudaram esta atividade no contexto do cross-docking.

Segundo Gu et al. (2007), os investigadores tém-se focado no problema da atribuicdo dos camides aos
cais de descarga nos armazéns cross-docking. Neste tipo de armazéns, a mercadoria € descarregada do
camido do fornecedor e separada conforme os seus destinos. Seguidamente a mesma é colocada nos
camides para a entrega aos clientes. O objetivo principal é eliminar a armazenagem e reduzir o
manuseamento e 0s prazos de entrega, diminuindo os custos e mantendo o nivel de servico (Liu &
Takakuwa, 2009). Porém, isto implica uma coordenacéo do fluxo de chegada de mercadoria com o fluxo

de saida de mercadoria critica para o sucesso desta operacao (Boysen et al., 2010).

b) Arrumacao

A arrumacao consiste em determinar onde colocar os diversos produtos no armazém diminuindo os
custos de manuseamento e maximizando a utilizacdo do espaco. Os produtos podem ser armazenados
em diferentes departamentos e cada departamento pode estar dividido em zonas. Por exemplo, pode
existir um departamento dedicado a um cliente especifico, o que significa que a mesma referéncia pode
estar em varias localizacdes (Gu et al., 2007).

Existem trés métodos para a arrumacao da mercadoria (J. C. Carvalho, 2012):

e |ocalizacdo fixa, na qual uma determinada posicao esta reservada para um determinado
produto. Esta localizacao pode ser definida, por exemplo, com base na rotacao dos produtos, e
nao exige um cddigo de localizacao. Por outro lado, e dado que o espaco para cada referéncia é
dimensionado para o stock maximo, na maioria do tempo havera subutilizacao de espaco. Além
disso, sera dificil lidar com aumentos de stock;

e |ocalizacdo aleatoria, onde a mercadoria é alocada aleatoriamente dentro dos espacos vazios
existentes nesse momento. Por isso, é necessario a existéncia de um registo detalhado das
localizacbes e quantidades de cada referéncia, atualizando-o sempre que haja uma
movimentacdo em armazém. Este método permite uma elevada utilizacao do espaco e uma facil

adaptacao as variacoes nos niveis de stock. Por outro lado, pode aumentar a distancia percorrida
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no picking, ja que para completar o picking de uma referéncia podera ser necessario deslocar-
se a varias posicoes;

e |ocalizacdo mista, que ¢ uma combinacdo dos dois métodos anteriores. Aqui, a area de
armazenagem esta dividida em zonas nas quais as referéncias sao alocadas de acordo com um
critério pré-definido, como tamanho, caracteristicas do produto (Dharmapriya & Kulatunga,
2011) ou rotacao (Roodbergen et al., 2015). No entanto, dentro de cada zona as referéncias séo

alocadas aleatoriamente.

0 estudo desta atividade tem aumentando nos ultimos anos. No entanto, os autores focam-se no estudo

da localizacdo aleatoria com o intuito de investigar os métodos de picking (de Koster et al., 2007).

c) Picking

O pickingconsiste na recolha dos produtos do seu local de armazenagem para satisfazer as encomendas
dos clientes (Roodbergen et al., 2015). Tal atividade tem impacto no tempo de entrega, no custo e na
qualidade da encomenda, sendo por isso bastante importante para a satisfacao das necessidades dos
clientes (J. C. Carvalho, 2012).

O seu principal objetivo € maximizar o nivel de servico, pelo que minimizar o tempo de execucéo desta
atividade é fundamental. Dado que as viagens sao o elemento que mais contribui para 0 aumento desse
tempo, e sdo um desperdicio, é necessario minimizar a distancia percorrida (de Koster et al., 2007).
Assim, o pickingé considerada a atividade critica do armazém e a mais dispendiosa em capital e trabalho
(Roodbergen et al., 2015). Logo, & necessario definir cuidadosamente como sera realizada.

Esta atividade pode ser efetuada apenas numa pequena area do armazém, onde sao colocados o0s
produtos com maior rotacdo, diminuindo as deslocacdes dos operadores. Isto implica um
reabastecimento constante desta area, pelo que é necessario balancear a poupanca conseguida com o
custo adicional resultante dos reabastecimentos (de Koster et al., 2007). Outro facto a considerar é a
maior acessibilidade aos produtos. Além disso, ndo havendo uma area destinada ao picking, € possivel
gue o numero de paletes enxertadas seja maior, o que diminui a capacidade de armazenagem (Bahrami,
Aghezzaf, & Limere, 2016).

Um conceito semelhante é o armazenamento dindmico, onde os produtos sdo colocados nas localizacoes
de picking dinamicamente, no momento exato do picking, através, por exemplo, de carrosséis (de Koster
et al., 2007). Yu and de Koster (2010) estudou este ultimo conceito, organizando as encomendas em

grupos.
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Assim, existem dois tipos de picking (J. C. Carvalho, 2012):

Man-to-part, onde o operador se desloca até a localizacdo do produto;

Part-to-man, onde o produto chega ao operador, através, por exemplo, de carrosséis.

Existem varias estratégias para realizar o picking. As quatro estratégias base, de onde derivam todos os

outros, sdo (J. C. Carvalho, 2012; de Koster et al., 2007; Gagliardi, Renaud, & Ruiz, 2007):

Pick by order: aqui, o operador recolhe todos os itens de uma encomenda e apenas quando essa
encomenda esta satisfeita passa a seguinte. Este método ¢ muito demorado e pouco produtivo
ja que implica varias deslocacdes. Por outro lado, diminui a possibilidade de erros;

Batch picking: o operador recolhe em cada localizacao a quantidade de materiais necessaria
para satisfazer um conjunto de encomendas. A produtividade é elevada, mas ha uma maior
propensao para erros ja que é necessario separar as encomendas durante (sort-while-pick) ou
apos (pick-ana-sorl) o picking,

Zone picking: neste método, a area de pickingou o armazém sao divididos em varias zonas. Em
cada zona existe um operador que recolhe os produtos de uma encomenda dessa zona. E
aconselhavel para armazéns com varios sistemas de armazenagem em que 0s operadores de
cada zona ftrabalham sempre com o0 mesmo equipamento. Além disso, reduz o
congestionamento. Este método pode ser classificado em progressive zoning, se cada
encomenda passa de zona para zona sequencialmente, ou syrnchronised zoning, se cada
encomenda é recolhida simultaneamente nas varias zonas e consolidada apenas no final;

Wave picking: as encomendas sao recolhidas de forma a cumprir um escalonamento de entrega.
Normalmente sédo agrupadas em bafch, cujo seu tamanho depende do tempo disponivel para

realizar um batch.

0 equipamento que recolhe as paletes armazenadas e as coloca no ponto de depdsito, para, por exemplo,

0 operador recolher as unidades encomendadas de cada referéncia, pode fazé-lo de trés modos (de

Koster et al., 2007):

Unico: apenas uma unidade é transferida da sua localizacdo para o ponto de depésito ou o
contrario. Neste modo operativo o equipamento realiza a viagem de regresso em vazio;

Duplo: primeiro é arrumada uma unidade transferindo-a do ponto de depdsito para a sua
localizacao e posteriormente outra unidade é retirada da sua localizacédo e colocada no ponto de
depdsito;

13



e Multiplo: possibilita retirar e arrumar varias unidades num unico ciclo.

Para os armazéns cuja configuracdo permite realizar varias rotas para satisfazer uma encomenda,
existem varias heuristicas e algoritmos otimos para determinar as melhores rotas de picking

(Roodbergen, Sharp, & Vis, 2008). Exemplos de algumas rotas sdo (Thomas & Meller, 2014):

e S-shape: na qual o operador atravessa todo o corredor que tenha pelo menos uma localizacdo
para realizar o picking,

e Retorno: onde o operador atravessa o corredor até a ultima localizacao de picking e retorna para
0 inicio do corredor;

e Ponto médio: onde o operador percorre o corredor até ao seu ponto médio e caso uma
localizac@o do produto seja apos esse ponto, esse picking é realizado pelo corredor oposto;

e Maior lacuna: em que o operador evita o trajeto em vazio maior onde nao ha picking, retornando
ao inicio do corredor quando o encontra, e recolhe os produtos restantes através do corredor
oposto (Roodbergen et al., 2015);

e Combinada, resulta da politica S-shAape combinada com a politica da maior lacuna (Roodbergen

etal., 2015).

Os investigadores, no que concerne ao picking, tém-se focado mais nos sistemas part-fo-man do que nos
sistemas man-topart. Possivelmente, porque os primeiros sao parcial ou totalmente automatizados, o
que desperta o interesse dos investigadores (de Koster et al., 2007). Ja Roodbergen et al. (2008), estuda
o0s sistemas tradicionais de armazenagem. Propde um método para otimizar o /ayout de uma area de
picking de acordo com as politicas de arrumacao e picking pressupostas. Chan and Chan (2011) simulou
varios cenarios com diferentes combinacdes de politicas de arrumacao e picking e mediu o seu

desempenho em termos de tempo de recolha e distancia percorrida.

d) Expedicao

Apds o picking, a palete é preparada para a expedicao ao cliente, realizando-se por exemplo a cintagem
da mesma. Posteriormente as paletes sdo consolidadas junto ao cais e carregadas no veiculo de acordo
com o LIFO (/ast in, first oud, isto é, a primeira palete a entrar no veiculo detém os produtos
encomendados pelo Ultimo cliente a ser visitado na distribuicao (J. C. Carvalho, 2012).

Tal como a atividade de rececdo, a investigacdo desta atividade tem-se focado nas operacdes de cross-

docking (Gu et al., 2007).
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2.2.2 Dimensionamento

0O dimensionamento de um armazém é um processo complexo que tem implicacdes nos custos, na
capacidade de armazenamento, no reabastecimento do mesmo e na manipulacdo de materiais (Gu et
al., 2010).

0 armazém tem varios departamentos, como uma area dedicada ao pickingou uma area dedicada a um
tipo de produtos, que competem entre eles por espaco (Gu et al.,, 2010). Para além da area de
armazenagem, € necessario espaco para a movimentacao, para a rececao e expedicdo de mercadoria e
ainda um local para as tarefas administrativas (J. C. Carvalho, 2012).

0 dimensionamento de um armazém comeca com uma projecdo do volume total de stock armazenado
durante um determinado periodo (Bowersox et al., 2010). Porém as previsdes para longos periodos nao
sao fiaveis e é dificil definir para que nivel de atividade deve ser realizado o dimensionamento (J. C.
Carvalho, 2012).

Se se considerar que o dimensionamento sera feito com base nas previsdes de um determinado ano e
nesse ano espera-se que as vendas tenham um comportamento uniforme ao longo do ano, a
complexidade deste processo é diminuida. Comeca-se por dimensionar o espaco de armazenagem,
tendo em conta as previsdes de venda, a politica de gestdo de inventarios, a dimensao da palete e como
sera feito o aproveitamento em altura (J. C. Carvalho, 2012). Gu et al. (2010) refere que é necessario
ter em conta a sazonalidade, a politica de armazenagem e as caracteristicas das encomendas, pois s6

assim se consegue definir qual o espaco do armazém que estara efetivamente ocupado.

2.2.3 Layout

Para além das estratégias de armazenamento e de picking, a forma do armazém afeta diretamente a
distancia percorrida. Afeta também o nimero e o comprimento dos corredores, pelo que a forma é um
aspeto importante na configuracao de um armazém (Thomas & Meller, 2014).

No desenho do /ayout é fundamental ter em atencéo a atribuicdo das posicoes de armazenagem aos
varios tipos de produtos. Os produtos com alta rotacdo devem ser colocados nos niveis mais baixos e
proximos das portas, minimizando a distancia percorrida. Por outro lado, deve-se ter em conta outras
caracteristicas dos produtos. Por exemplo, produtos pesados devem ser colocados nos niveis mais baixos
minimizando a sua elevacao (Bowersox et al., 2010). Chan and Chan (2011) concluiu que a utilizacao

de uma classificacdo ABC vertical (onde o A representa os produtos com maior rotacdo e C os produtos
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com menor rotacdo) apresenta melhores valores para os tempos de recolha dos produtos, mas piores
valores para a distancia percorrida, quando comparada com a classificacado ABC horizontal.

O /ayout deve facilitar o fluxo de materiais (Bowersox et al., 2010), podendo o mesmo ser desenhado
seguindo um fluxo direcionado ou quebrado. A distancia percorrida num armazém de fluxo quebrado é
menor do que num fluxo direcionado, mas o congestionamento ¢ maior (J. C. Carvalho, 2012).

Um armazém é constituido por, pelo menos, um ponto de recolha e deposito (P&D), onde se iniciam e
terminam as rotas de picking, varios corredores com posicdes para recolha de produtos, e, pelo menos,
um corredor dedicado a troca destes (Roodbergen et al., 2008). Estes ultimos corredores ndo tém
posicdes para recolha de produtos mas permitem reduzir a distancia percorrida entre posicoes
sucessivas na mesma rota (Gue & Meller, 2009). No entanto, requerem espaco adicional do armazém
(Thomas & Meller, 2014). Se o picking e a arrumacao ¢ realizada exclusivamente em ciclos Unicos, a
existéncia destes ultimos corredores nao acarreta nenhuma vantagem (Gue & Meller, 2009).

Gue and Meller (2009), Cardona, Rivera, and Martinez (2012) e Oztiirkoglu, Gue, and Meller (2012)
estudaram /ayouts alternativos ao tradicional com corredores obliquos. Layouts como o “fishbone” ou o
“flying V', podem reduzir a distancia percorrida em 12% e 20% respetivamente, em ciclos unicos para a
arrumacao e o picking (Gue & Meller, 2009). Ja Glock and Grosse (2012) propuseram um armazém

dividido em zonas nas quais as estantes estao colocadas em forma de U.

2.2.4  Equipamentos

O problema da selecao do equipamento implica definir os tipos de sistemas de armazenagem e de
movimentacao de materiais a utilizar, determinando o nivel de automacao do armazém. Usualmente esta
decisao é tomada com base na experiéncia dos designers (Gu et al., 2010).

Existem imensas solucdes para a armazenagem de materiais como empilhamento em bloco, estantes
convencionais e de dupla profundidade, drive-in e drive-through, estantes gravitacionais, estantes moveis
e sistema push-back (Frazelle, 2002).

A semelhanca das solucées para a armazenagem de materiais, as solucdes para a movimentacdo de
materiais sdo também bastantes. Existem empilhadores, “fowlines’, comboios logisticos,
transportadores, carrosséis e outros (Bowersox et al., 2010).

Todos estes equipamentos tm as suas vantagens e desvantagens que se refletem no espaco ocupado,
necessidade de recursos humanos e investimento necessario, o que se reflete na produtividade do

armazém (Bowersox et al., 2010). O empilhamento em bloco permite uma boa utilizacdo do espaco na
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horizontal, mas em certos momentos pode deter muitos espacos vazios, ja que um corredor apenas
comporta uma referéncia. As estantes convencionais podem armazenar uma maior diversidade de
referéncias, mas implicam a existéncia de mais corredores. O drive+in e drive-through, sao sistemas
semelhantes ao empilhamento em bloco que possibilitam uma melhor utilizacao do espaco em altura.
0 sistema push-back, semelhante ao drive in, possui uma ligeira inclinacdo na superficie que apoia as
paletes. Consequentemente, quando se arruma uma palete ocorre o recuo das paletes existentes, e a
recolha de uma palete provoca o efeito contrario. Desta forma, aproveita melhor o espaco do que o0s
sistemas anteriores ja que cada nivel pode comportar uma referéncia, mas acarreta mais custos, assim
como as estantes moveis ou outros sistemas mais automatizados. Os comboios logisticos, que permitem
transportar varias unidades para varios destinos na mesma rota, diminuem os custos do transporte, mas
requerem um investimento mais elevado do que os empilhadores. Os empilhadores tém como vantagem,
a possibilidade da movimentacdo em altura.

Segundo Roodbergen et al. (2015), a escolha de equipamentos depende das caracteristicas do produto

e da frequéncia da procura.

2.3 Desempenho

A avaliacao de desempenho € necessaria para identificar as opcbes para a configuracao e
operacionalizacao do armazém que trazem mais vantagens (Johnson & McGinnis, 2010).

Staudt, Alpan, Di Mascolo, and Rodriguez (2015), depois de uma revisao bibliografica agrupou os
indicadores operacionais em quatro grupos: tempo, qualidade, custo e produtividade e de acordo com

as atividades do armazém. Destaca que os seguintes indicadores séo os mais utilizados:

e Produtividade do trabalho - Racio do nimero total de itens manipulados pelo nimero de horas
totais destinadas a manipulacao de itens;

e Taxa de producédo — Numero de itens produzidos por cada hora de trabalho;

e Entregas a tempo - Numero de encomendas rececionadas pelos clientes até a data prometida;

e Prazo de entrega — Tempo decorrido desde a encomenda do cliente até a rececao da mesma
pelo cliente;

e Custos de inventario — Custos totais de armazenagem por unidade armazenada.

J. Carvalho et al. (2001) faz uma classificacao semelhante dos indicadores de desempenho logistico.

Nivel de ocupacao média dos veiculos, percentagem de ocupacao do espaco em armazém, percentagem
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de utilizacdo de equipamento, custo total de distribuicdo médio mensal e numero meédio de

movimentacdes foram alguns dos indicadores que deu como outros exemplos.

2.4 Simulacao

Usualmente, os gestores estudam um sistema para medir o seu desempenho, melhorar as suas
operacOes, ou desenha-las caso nao existam. Podem recorrer a varios métodos para estudar um sistema,
sendo a simulacdo um deles (Kelton, 2004).

A simulacao é o processo de criar um modelo computacional de um sistema real ou proposto para
compreendermos o seu comportamento sob determinadas condicdes. E o método mais utilizado, porque
consegue construir um modelo bastante complexo, enquanto que outros métodos podem exigir
simplificacdes de alguns pressupostos para permitir a sua analise. No entanto, os sistemas reais lidam
com dados aleatorios, o que implica que os seus resultados sejam também aleatdrios. Por exemplo, num
centro de distribuicéo, as chegadas dos camites seguem uma determinada distribuicao probabilistica,
pelo que em diferentes simulacdes os resultados, como o tempo de ciclo, serao diferentes. Porém, com
simulacdes mais longas a média tendera a estabilizar, mas ¢é dificil determinar o momento em que isto
acontece. Logo é necessario analisar cuidadosamente os resultados das simulacdes (Kelton, 2004).
Esta ferramenta é muito usada na engenharia industrial para aumentar a capacidade produtiva e os
lucros de uma empresa (Liong & Loo, 2009). Tem sido a abordagem mais popular para estudar as
operacbes de um armazém, mais concretamente para validar o desempenho de determinada
configuracao ou dos equipamentos de manuseamento de materiais a utilizar (Gagliardi et al., 2007). No
entanto, o tempo de desenvolvimento de um modelo e as qualificacdes necessarias para o seu
desenvolvimento reduzem o numero de utilizadores (Kelton, 2004).

O ARENA é um simulador muito usado na simulacao de processos de negocios e operacdes de eventos
discretos. Utiliza modulos predefinidos, que representam processos e légica, e linhas conetoras que
ligam os varios maédulos, indicando o fluxo das entidades. Apds a simulacado, os dados estatisticos, como
tempos de espera, sao apresentados automaticamente nos seus relatérios (Liong & Loo, 2009).

A construcéo de um modelo implica a criacao de entidades que desencadeiam o seu funcionamento. A
estas entidades sao atribuidos atributos, que permitem diferenciar os varios tipos de entidades. Ao longo
da simulacéo os eventos podem alterar esses atributos e ainda as variaveis, que sdo caracteristicas do
sistema, ou 0s acumuladores estatisticos, de onde se obtém os resultados das medidas de desempenho.

Antes da simulacdo é imperativo definir as condicdes iniciais e o tempo de simulacdo (Kelton, 2004).
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Ha muitos estudos que simulam sistemas AR/RS (aufomated storage and retrieval system), como em
Ekren and Heragu (2010) e em Kumar, Roy, and Tiwari (2014). Ja Liong and Loo (2009) usaram a
simulacao, mais concretamente o ARENA, para avaliar as alternativas estratégicas que diminuem o
tempo de permanéncia de um camido no armazém, bem como minimizar os custos operacionais
envolvidos. Gagliardi et al. (2007) utilizaram a simulacao para verificar o impacto das estratégias de
armazenagem e picking no desempenho do armazém, enquanto que Roodbergen et al. (2008) apenas
usaram a simulacdo para validar o seu modelo analitico. Bahrami et al. (2016) simularam um sistema
com o objetivo de diminuir a rotura de stock e a distancia percorrida na area de picking. Gopakumar et
al. (2008) aliou a simulacdo a filosofia /ean para melhorar o processo de rececdo e arrumacao
modificando o processo de alocacdo dos camides aos cais. E Liu and Takakuwa (2009) modelaram um
sistema de cross-docking para melhorarem o planeamento dos seus recursos humanos.

Face ao exposto, existem varios autores que estudam como definir a configuracdo de um armazém,

recorrendo muitos deles a simulacao, o que torna este tema bastante complexo e atual.
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3. CARACTERIZACAO DO SISTEMA ATUAL

Diariamente o armazém realiza varias atividades auxiliares, como o inventario de graneis, sendo a
rececdo, a arrumacao, o picking e a expedicao e entrega de matérias-primas as suas atividades
principais. Para a realizacdo das suas tarefas, o armazém conta com cinco operadores aptos a realizar
qualquer tarefa, exceto as tarefas administrativas realizaveis apenas pelo encarregado do armazém e
pelo seu substituto. O armazém esta capacitado com uma bandeadora de filme estiravel e trés
empilhadores, sendo um deles elétrico e o Unico que deve movimentar-se dentro do CO sélidos.

Atualmente € possivel armazenar a mercadoria em estantes convencionais ou em empilhamento em
bloco. Neste /ayout, existe uma zona para a colocacdo de filme estirdvel nas paletes (processo aqui
designado por cintagem), um gabinete (onde sao realizadas as tarefas administrativas) e uma zona de

rececdo e expedicdo (Figura 2).
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Figura 2 - Layout atual do armazém de matérias-primas solidas

Neste capitulo sera descrito o funcionamento atual das principais atividades do armazém e identificadas

oportunidades de melhoria das mesmas.
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3.1 Rececao

No momento de chegada de um camido a portaria da CIN, o encarregado do armazém é avisado via
telefone que, dependendo de varios fatores (ex: data marcada para a entrega da encomenda), autoriza
ou nao a descarga.

A mercadoria é rececionada em paletes, a mesma forma que é armazenada, compostas por varias
unidades inteiras, que podem corresponder a sacos, big bags ou caixas de cartdo. O camido é

descarregado utilizando um empilhador, que empilha as paletes na zona de rececdo (Figura 3).

Figura 3 - Zona de rececdo do armazém

Posteriormente, procede-se a confirmacao fisica da mercadoria rececionada com a nota de rececao,
validando o nome comercial e a quantidade. Se existir alguma diferenca, a mercadoria é rececionada e
registada uma “nao conformidade” ao fornecedor.

De seguida, o encarregado do armazém regista informaticamente a mercadoria efetivamente
rececionada no ERP (Enterprise Resource Planning) da CIN e o WMS atribui a cada palete a posicao onde
sera arrumada. Imprime as etiquetas de identificacdo da matéria-prima e da posicao atribuida pelo WMS.
As etiquetas sdo colocadas nas paletes rececionadas e, caso seja necessario recolher uma amostra da
matéria-prima para o centro de |&D analisar, é colocada uma etiqueta cor de laranja.

Durante a observacao, foram detetadas as seguintes oportunidades de melhoria:

e 0 encarregado necessita de verificar informaticamente se o camiao preenche os requisitos para
ser descarregado e de imprimir a nota de rececao;

e (Caso exista um corredor livre na area destinada ao armazenamento em bloco e o numero de
paletes a descarregar de uma matéria-prima seja elevado, essas paletes podem ser
descarregadas diretamente para a area destinada a armazenagem em bloco.

Consequentemente, muitas dessas paletes ndo estardo identificadas com etiquetas;
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e Dificuldade na descarga de camides, utilizando ganchos extensores ou porta-paletes para auxiliar
a descarga;

e O registo informatico da mercadoria rececionada para a impressdo de etiquetas e,
consequentemente, a colocacao das etiquetas e arrumacdo da matéria-prima, é uma tarefa da
exclusiva responsabilidade do encarregado do armazém;

e (Congestionamento na zona de rececdo, ja que se encontra junto a zona de expedicao.

3.2 Arrumacao

A arrumacao da matéria-prima pode ser precedida de uma tarefa adicional de recolha de amostra. A CIN
tem com a maioria dos seus fornecedores acordos de qualidade concertada em que nao exige a recolha
de amostras na sua rececao. No entanto permanecem casos onde antes da atividade de arrumacao é
necessario recolher uma amostra. Estes casos sdo parametrizados no ERP e sao identificados com a
impressao do boletim de inspecéo.

As paletes sdo depois arrumadas nas posicdes identificadas pelas etiquetas, em estantes convencionais

(Figura 4) ou em bloco (Figura 5), utilizando um empilhador.
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Figura 4 - Armazenagem em estantes convencionais Figura 5 - Armazenagem em bloco

A gestao das posicoes é efetuada pelo WMS, conforme as caracteristicas da palete (ex: dimensao e peso),
nao existindo uma localizacao fixa para a matéria-prima. Quando nao existe espaco livre em armazém, o
WMS atribui a posicao “overflow’ e a palete permanece na zona de rececao. Se a atribuicao de produtos
é feita para a area destinada ao armazenamento em bloco, 0 WMS nao distingue os varios corredores,
pelo que é o operador que tem de determinar em que corredor arrumar.

Como situacdes possiveis de melhorar foram detetadas:
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e Avrecolha de amostra é feita em momento diferente do momento de rececdo da mercadoria;

e Se for necessario recolher amostra, a palete pode nao estar acessivel;

e Recorrendo ao empilhamento em bloco, os garfos do empilhador podem danificar a mercadoria;

e Dada a falta de posicdes livres, sdo realizados ajuste manuais, desajustando paletes de uma
posicao para colocar noutra devido & diferenca de alturas nas estruturas ou para o cumprimento
do FEFO f(first expire first out) na area destinada ao armazenamento em bloco;

e (Quando a palete fica localizada em “overflow’, é o encarregado que tem de a ajustar

manualmente quando deteta que tem posicao para ela.

3.3 Picking

0 armazém de matérias-primas envia matéria-prima solida para as naves industriais C1, C2, C3 e C4,
mas também para outras empresas do grupo, tanto portuguesas (CIN Industria) como internacionais
(Exportacéo).

E utilizado o picking man-to-parte o método picking by order. Assim, o WMS gera uma pick /ist, garantindo
o FEFO, que indica a quantidade e a ordem pela qual recolher cada matéria-prima em cada localizacao.
Esta ordenacao pretende que as matérias-primas sejam recolhidas inversamente a sua entrada na
producdo, para que nao seja necessario ordena-las apos o picking.

Quando ¢ rececionada uma encomenda, o encarregado tem a funcdo de gerar a pick /ist através do
WMS, e imprimir as etiquetas para identificar as unidades inteiras e o destino (C1, C2, C3, C4, CIN
Industria ou Exportacao) de cada palete. Durante o picking, estas etiquetas séo colocadas nas unidades
inteiras.

A quantidade encomendada de uma matéria-prima pode dar origem ao picking de paletes inteiras e/ou
ao picking de unidades inteiras. Neste ultimo caso, 0 WMS da prioridade as paletes ja manipuladas. Por
exemplo, se uma encomenda solicitar 1025 kg da matéria prima X, ¢ recolhida uma palete inteira com
40 sacos de 25 kg, que pesa 1000 kg, e um saco de uma palete ja enxertada.

Se a pick /listindicar a recolha de paletes inteiras (Figura 6), € necessario um empilhador e um operador
para a recolha da palete da posicao indicada e a sua colocacdo na zona de expedicao. Se a pick /ist
indicar a recolha de unidades inteiras (Figura 7), € necessario um empilhador e dois operadores,
diminuindo o esforco realizado pelos operadores na transferéncia das unidades inteiras. As paletes
resultantes do picking de unidades inteiras sao cintadas, para um melhor transporte, e colocadas na

zona de expedicao.
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Figura 6 - Picking de paletes inteiras Figura 7 - Picking de unidades inteiras

Por fim, o encarregado efetua a transicao informatica de todos os consumos, e imprime as guias de
remessa que sao entregues juntamente com a encomenda.

Assim, pode-se melhorar as seguintes situacdes:

e O pickingenvolve demasiado trabalho administrativo para a impressao das pick /ist e etiquetas;

e S&0 necessarios dois operadores para efetuar o pickingde uma encomenda, se esta requerer o
picking de unidades inteiras;

e E necessario um empilhador para a recolha de paletes, no entanto 0 mesmo esta em repouso
durante a transferéncia dos sacos, assim como um dos operadores esta em repouso durante o
tempo de arrumacao/desarrumacao da palete da posicao;

e O WMS nao distingue corredores na area destinada a armazenagem em bloco, pelo que a pick
/ist ndo identifica a localizacao exata dos produtos arrumados nessa area, sendo necessario

procura-los no momento do picking

3.4 Expedicao e entrega

A expedicao de matéria-prima para a CIN Industria ou Exportacao é feita com a carga do camiao respetivo
e a entrega das guias de remessa e de transporte.

Dada as restricdes de espaco nas naves industriais, a entrega para estes locais acontece de forma
normalizada seguindo os horarios definidos: C1 (13h as 14h), C3 (das 8h as 11h), C4 (das 8h as 10h).
A zona de rececdo da nave C2 situa-se junto ao armazém pelo que, apds o picking, as paletes sdo

colocadas diretamente na zona de rececéo do C2.
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Figura 8 - Carga de camiao Figura 9 - Zona de expedicado do armazém

A expedicdo e entrega da mercadoria é feita com o recurso a um empilhador a diesel, transportando
uma Unica palete de cada vez. E possivel que todas as paletes referentes a uma encomenda ndo sejam
entregues sequencialmente, uma vez que estas podem nao estar juntas na zona de expedicdo devido a
falta de espaco nesta zona.

Nesta atividade, € possivel melhorar as situacdes seguintes:

e Dificuldade na carga dos camides;
e Aentrega da mercadoria as naves implica varias viagens;
e Na zona de expedicao, as encomendas encontram-se misturadas, pelo que as paletes de uma

encomenda nao sao entregues sequencialmente.

3.5 Pesagens

Uma ordem de fabrico necessita de varias matérias-primas com quantidades diferentes, pelo que, na
maioria dos casos, é necessario pesar algumas matérias-primas. Isto porque a quantidade requerida na
ordem de fabrico ndo é multipla do peso da unidade inteira. Por exemplo, se a ordem de fabrico necessita
de 315 kg de uma matéria-prima, cujos sacos de unidades inteira pesam 20 kg, sera necessario fazer o
picking de 15 sacos e pesar mais 15 kg. Esta quantidade parcelar é identificada vulgarmente como
magquia na CIN. Os restantes bkg ficam armazenados até que seja necessario realizar novamente uma
magquia.

A operacdo de pesagem € a primeira etapa no processo de fabrico e é realizada atualmente por um

operador com o apoio de um empilhador, nas naves industriais.
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Nesta atividade, foram identificadas as seguintes oportunidades de melhoria:

e Podem existir varios sacos abertos da mesma matéria-prima, um em cada nave industrial;
e Os sacos abertos ficam armazenados em cada nave até que apenas aquela nave necessite de

realizar outra maquia.
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4. CARACTERIZACAO E MODELACAO DO ARMAZEM FUTURO

A modelacao de um sistema implica a definicdo das entidades, recursos, transportadores e atividades
realizadas, bem como, a associacao de tempos de realizacao dos varios processos, distancias entre
todas as estacdes e a definicdo da cadéncia de chegada de entidades.

Assim, para 0s processos que existem no armazém atual, como a recolha de amostra, realizaram-se
20 observacdes de cada um dos processos. Os resultados foram introduzidos na ferramenta do ARENA,
Input Analyser, o que permitiu obter uma distribuicdo estatistica que modela a ocorréncia desses
tempos. Para 0s processos que nao existem no sistema atual, foi indicada uma distribuicéo estatistica
pelo responsavel do projeto da CIN, o qual auxiliou também na estimativa das distancias entre as varias
localizagbes fisicas.

A cadéncia de chegadas das entidades, bem como a sua composicdo (ex: numero de paletes
transportadas num camiao), foram tratadas no /nput Analyzer usando os dados relativos ao Ultimo ano.
Todas as distribuicdes estatisticas, resultantes do tratamento dos dados no /nput Analyzer, séao
apresentadas no Anexo |.

Além disso, como é impraticavel representar todas as matérias-primas num modelo, uniram-se em trés
grupos de acordo com uma determinada caracteristica (analise ABC). Para este cenario foi conveniente
realizar uma analise ABC com base no numero de sacos separados (Figura 10), sendo a categoria A
correspondente a 20% das matérias-primas com maior numero de sacos separados no ultimo ano.
Dentro da categoria A, metade das matérias-primas sao classificadas como Al ou A2, conforme

detenham mais ou menos maquias realizadas, respetivamente.

Analise ABC
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0% 7% 13% 19% 26% 32% 38% 44% 51% 57% 63% 70% 76% 82% 89% 95%
Numero de artigos (% do total)

Sacos separados (% do total)

Figura 10 - Analise ABC por sacos separados
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Isto implica que cada uma das matérias-primas apresentadas no modelo (Al, A2, B e C) representam
um conjunto de matérias-primas. Significa isto que, a recolha de, por exemplo, 10 sacos da matéria-
prima X e 10 sacos da matéria-prima Y envolve o pickingem duas paletes diferentes. No entanto, como
ambas as matérias-primas pertencem a categoria Al, a recolha destes 20 sacos na modelacéo é
representada apenas por uma palete — a palete da matéria-prima Al. Porém, como o niimero de sacos
a recolher corresponde a soma do numero de sacos de todas as matérias-primas da categoria
correspondente, uma palete nao é suficiente para cobrir a necessidade total, pelo que tera de se realizar
0 picking em varias paletes. Assim, a média dos indicadores ao longo do tempo tendera a convergir
para a média real.

0 armazém futuro inclui uma restruturacdo do armazém, ampliando o mesmo 80% em area, e alterando

0 /ayout de acordo com a figura seguinte:

Legenda:

1] PushBack

Estantes
Convencionais

=

Zona de
Recegdo

2

| I

Zona de
Expedicdo

Figura 11 - Layout proposto para o armazém futuro

Sao contruidos trés cais de descarga, facilitando a carga e a descarga de mercadorias e a matéria-
prima sera armazenada, sob a forma de paletes, em estantes convencionais ou em sistemas push

back.
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Apenas numa zona é realizado o picking de unidades inteiras e maquias (zona de manipulacao), sendo
as restantes zonas frequentadas exclusivamente pelo operador com empilhador. Sera implementado
ainda o sistema de radiofrequéncia, diminuindo as tarefas administrativas.

Nos proximos capitulos serao utilizados termos especificos da modelacdo do ARENA, os quais serao

formatados em italico. No Anexo Il encontra-se a definicdo dos elementos do ARENA utilizados neste

projeto e no Anexo Il 0 modelo e os submodelos resultantes.

4.1 Rececao

Perante as situacoes possiveis de melhoria detetadas na caracterizacdo do sistema atual, idealizaram-

se as seguintes solucoes:

Tabela 1 - Solucdes para as situacdes possiveis de melhorar na rececao

Situacdes possiveis de melhorar

0 encarregado necessita de verificar informaticamente
se 0 camiao preenche os requisitos para ser
descarregado e de imprimir a nota de rececao.

Solucdes

Existéncia de um ficheiro que indique se a encomenda
¢ rececionada ou ndo. O porteiro possibilita a entrada
do camiao quando existir um cais disponivel.

Caso exista um corredor livre na area destinada ao
armazenamento em bloco e o nimero de paletes a
descarregar de uma matéria-prima seja elevado, essas
paletes podem ser descarregadas diretamente para a
area destinada a armazenagem em bloco.
Consequentemente muitas dessas paletes nao estardo
identificadas com etiquetas.

Todas as paletes sao colocadas na zona de rececao e
s6 depois arrumadas.

Dificuldade na descarga de camides, utilizando
ganchos extensores ou porta-paletes para auxiliar a
descarga.

Construcado de um cais de descarga.

0 registo informatico da mercadoria rececionada para
a impressao de etiquetas e, consequentemente, a
colocacdo das etiquetas e arrumacao da matéria-
prima, € uma tarefa da exclusiva responsabilidade do
encarregado do armazém.

Com a utilizacao de radiofrequéncia, os terminais que
0s operadores utilizam registam automaticamente a
mercadoria rececionada e atribuem posicoes as
paletes. Os operadores tém autonomia para depois
imprimir as etiquetas necessarias e coloca-las nas
paletes.

Congestionamento na zona de rececdo, ja que se
encontra junto a zona de expedicao.

Zona de expedicao é afastada da zona de rececao.

A recolha de amostra é feita em momento diferente do
momento de rececao da mercadoria.

A recolha de amostra é feita apoés a conferéncia e
identificacdo da mercadoria.

Se for necessario recolher amostra, a palete pode nao
estar acessivel.

A arrumacao da mercadoria é feita apds a rececao, o
que diminui a necessidade de se recorrer ao
empilhamento na zona de rececao. Assim, todas as
paletes estdo acessiveis para a recolha de amostra.
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Neste cenario, pressupde-se que quando um camido chega a CIN, o porteiro permite a descarga do
mesmo se houver um cais disponivel. Informa o encarregado e este atribui a tarefa de descarga a um
operador (tratamento da atividade). Utilizando um empilhador, o operador efetua a descarga das paletes
para a zona de rececdo. No fim, o operador confere a mercadoria rececionada com o indicado no seu
terminal de radiofrequéncia, sendo o registo informatico da mercadoria feito automaticamente, assim
como a atribuicao de posicdes as paletes rececionadas. Posteriormente, o operador imprime e coloca
em todas as paletes as etiquetas de identificacdo da mercadoria e de posicao e recolhe amostra, caso

seja necessario. Em suma, a chegada de um camido do fornecedor, origina a realizacao das seguintes

tarefas:
Trgtgmentoda Descarga das Conferénciada Identificacao Recolha de Arrumacao das
atividade pelo :
paletes mercadoria das paletes amostra paletes
encarregado
Camiao Zona de rececao
Zona de rececéoD Armazém D

Figura 12 - Principais tarefas e movimentos originados pela chegada de um camiao

4.1.1 Modelacao da rececao

A modelacao desta atividade inicia-se com a geracao da entidade camido com a utilizacéo de um create.
A distribuicao estatistica que representa o numero de encomendas que chegam diariamente ao
armazém, obtida com /nput Analyser, foi introduzida neste médulo, com o prefixo ANINT, para a criacao
de numeros inteiros, e a funcdo matematica MX(distribuicao,0) para a criacdo de numeros positivos

(Figura 13).

Mame; Entity Type:

| cheg_cam_fom ~ | | camiao_form ~

Time Between Arrivals
Type: Walue: Uitz

Constar ¥ Days ¥

‘MX[.-’-‘«NINT[NDHMH.?l 2.71]).0)
\\‘EWr iwval: W ax drrivals: First Creation:

NORMI(4.73 271).0)| Infirite |1

0k Cancel Help

Figura 13 - Geracdo do numero de encomendas

A cada encomenda gerada sao atribuidos varios atributos (aftribute), que representam o numero de
paletes transportadas de cada matéria-prima (A1, A2, B e C), o nimero de amostras que terdo de ser
recolhidas de cada encomenda e outros atributos auxiliares (ex: “pal_transp_total”, que representa o

numero total de paletes que o camido transporta) para utilizar posteriormente (Figura 14).
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Type Attribute Name New Value
1 ttribute n_amostra MXLANINT(POIS(0.328)),0)
2 Aftribute pal_transp_MPA1 MXANINT(-0.5 + LOGN(2.28, 4.93)),0)
3 Aftribute pal_transp_MPAZ WMXANINT(-0.5 + 23 * BETA(0.194, 2.585)),0)
4 Adftribute pal_transp_MPB WMXLANINTE -0.5 + 25 * BETA(D 453, 8.33)),0)
5 Aftribute pal_transp_MPC WMXLANINTE -0.5 + LOGN(1.71, 2.34)),0)
[ Attribute pal_transp_total pal_transp_MPA1 + pal_transp_WPAZ + pal_transp_MPB +pal_transp_MPC
T Adtribute pal_arrumar_total pal_transp_total
8 Attribute pal_arrumar_total? pal_arrumar_total

Figura 14 - Atributos associados a cada encomenda

Os camides dos fornecedores chegam de forma variada ao longo do dia, pelo que se adicionou um
delay cujo tempo de espera é modelado por uma distribuicdo estatistica. Os dados utilizados para a
obter variam entre O (o que significa que o camido chega as 8h) e 7, logo se o tempo de espera deste
delayfor 3, o camiao chega a CIN as 11h (8h+3h).

Utilizou-se o modulo seize para a ocupacao do recurso cais (que representa os diversos cais de
descarga). Com o recurso ocupado, recorre-se ao separate para duplicar a entidade. Desta forma, a
entidade original representa o camiao e a duplicada a “ordem de descarga”. A primeira entidade, a
entidade camiao, por sua vez, duplica-se varias vezes de forma a converter a encomenda em paletes

para que estas possam ser descarregadas (Figura 15).

Separate
Marme: Type: ey dusrarga |——————
|transf_|:|aI_MPA1 ~ | Duplicate Original ~
Percent Cost to Duplicates [0-100]): # of Duplicates:

[50

% | pal_tranzp_MPAT

maday_carmian form
Cancel Help Jrrs-ﬁ_w '
crew

———————————@c cam izo_cheff ol e ot carming |———

Figura 15 - Conversao da entidade encomenda em varias entidades paletes
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A entidade original camido espera num Ao/d por um sinal, que é emitido quando a descarga estiver
concluida, para libertar o recurso cais e sair da CIN. As entidades duplicadas pelo atributo, que
representa o numero de paletes transportadas de cada matéria-prima, é-lhes atribuida um novo entity
type, e os atributos que caracterizam a matéria-prima, como, por exemplo, o peso da palete. A entidade
que representa a ordem de descarga passa por um processo (process) que ocupa o encarregado do
armazém de matérias-primas, aqui representado pelo recurso “chefe”.

Para a descarga do camiao, a entidade “ordem de descarga” utiliza os médulos request e seize para
ocupar um empilhador e um operador, respetivamente. Como o encarregado também realiza as
mesmas funcdes dos operadores foi criado um sefcom 0s recursos operador e chefe. Este sef segue
a regra preferred order, logo, apenas quando nao existem operadores disponiveis, é ocupado o chefe.
Assim, sempre que € necessario um operador, é realizado 0 seize de um recurso deste set.

De seguida, recorre-se ao modulo pickup para recolher uma palete do camiao e transporta-la para a
zona de rececado, através de um fransport. Com o mdédulo dropoff a palete é colocada na zona de
rececao, ficando esta num /o/d a espera de ser arrumada. Ainda nesta estacao € atualizado o atributo

“pal_transp_total” sendo decrementada uma unidade ao valor atual do atributo (Figura 16).

Acsignments
Type: Attribute Marme:
Attribute ~ | |pal_transp_total w |

Mew Walue:

pal_transp_tatal - 1 |

Cancel Help

Figura 16 - Atualizacdo do atributo "pal_transp_total"

Apds, o transportador regressa a estacao inicial “porta_camiao” e realiza-se novamente o processo de
descarga de uma palete. Por isso, a primeira vez que a entidade atravessa esta estacdo é marcada
com um atributo “fase_rec”, com o valor de 1, para nao requisitar novamente um empilhador e um

operador quando voltar a estacao “porta_camiao” (Figura 17).

empihador_e_recl—=| cpe_rec_arrum -—ﬁ Ftribui_fasa_rec}

—= est_porta_camiao)

ecolhe_pal_camiag——

Figura 17 - Decide que define o caminho seguido pelo camiao conforme o atributo "fase_rec"
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Quando o atributo “pal_transp_total” (que indica o numero de paletes que faltam descarregar) chegar

a 0, o empilhador é libertado com um free (Figura 18), é conferida a mercadoria com um de/ay e dado

o sinal de descarga concluida, com um sjgrnal, para que a entidade camiao liberte o recurso cais.

’ 0 e
contador_pal_des e meie—rececaoCO_porta_tamiao

lib_emp_e rec €

erencia_mercadbria—s

s

Figura 18 - Libertacdo do recurso empilhador

E registada informaticamente a mercadoria rececionada e sdo colocadas as etiquetas que identificam
a mercadoria e a localizacdo de destino da palete, com um de/ay. O tempo deste processo depende do
numero de paletes descarregadas, assim como o tempo da recolha de amostras depende do nimero

de amostras necessarias (Figura 19).

MHame: Allocation:

|retira_amnstra V| Other w
Delay Time: Units:
n_smostra * NORM[E7.3, 201) | Seconds v

Cancel Help

Figura 19 - Delay do processo de retirar amostra

Aqui termina o processo de rececao de mercadoria, no entanto o operador nao ¢ libertado, dado que a

arrumacao desta encomenda é feita imediatamente apos a sua rececao.

4.2 Arrumacao

Neste modelo presume-se que, caso nao haja posicoes livres para arrumar uma palete, o0 WMS sinalize
guando existir espaco para essa palete, para a mesma ser arrumada. Para o primeiro cenario, a

capacidade maxima do armazém (1186) foi distribuida da seguinte forma:

Tabela 2 - Distribuicdo da nova capacidade de armazenagem pelos tipos de matérias-primas

Tipo N° Posicoes

Al 223
A2 223
B 440
300
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A Tabela 3 demonstra as solucdes apresentadas para as oportunidades de melhoria detetadas.

Tabela 3 - Solucdes para as situacoes possiveis de melhorar na arrumacao

Situacdes possiveis de melhorar

Solucdes

Recorrendo ao empilhamento em bloco, os garfos do
empilhador podem danificar a mercadoria.

As estruturas do sistema push back impedem o
contacto de duas paletes e consequentemente o
contacto dos garfos do empilhador com a
mercadoria.

Dada a falta de posicoes livres, sdo realizados ajustes
manuais, desajustando paletes de uma posicdo para colocar
noutra devido a diferenca de alturas nas estruturas ou para
o cumprimento do FEFO na area destinada ao
armazenamento em bloco.

Aumento da capacidade de armazenagem com a
ampliacdo do armazém, novo /ayout e utilizacéo
do sistema push back.

Quando a palete fica localizada em “overflow’, é o
encarregado que tem de a ajustar manualmente quando
deteta que tem posicéo para ela.

Modificacdo do WMS para que o mesmo sinalize
quando houver posicoes livres.

4.2.1 Modelacédo da arrumacao

A modelacdo da arrumacéo da mercadoria segue a mesma ldgica da rececéo. E feita a requisicao de

um empilhador e o transporte das paletes da zona de rececdo para as respetivas posicdes de

armazenamento, caso haja espaco para as arrumar. Por isso, antes do transporte, é verificado se o

armazém tem capacidade para armazenar aquela matéria-prima (Figura 20).

arrumE_oEi

asta_m'er"lcm"!
afruma_ammkPs
=| estammPc
aruma_armhies = | estarmMRS
=MD DegEr_lngon
armama_armhiPA - @5 ammkPA
It Value
1 Exprezsion AG(1 NSY N (destino_arrum)) == 3 && NQ({arm_MPC.CQueue) >= capacidade_arm_C
2 Expreszsion AG(1 NSY N (destino_arrum)) == 2 && NQ(arm_MPB.Queue) == capacidade_arm_B
Z Expression AG N3YM{destino_arrum)) == 1 && NQ{arm_MPAZ Queue) »= capacidade_arm_~AZ
4 Expression AG NSYM{destino_arrum)) == 0 && NQ{arm_MPA1. Queue) »= capacidade_arm_A1
3] Expreszsion AG( NSYM{destino_arrum)) == 3
& Expreszsion AG( NSYM({destino_arrum)) == 2

Figura 20 - Decide que define se a palete é arrumada
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Se sim, a matéria-prima é arrumada. Se nao, a palete é classificada com “overflow’ através de um
atributo e aguarda na zona de rececao até que haja capacidade. Para isso, conforme o tipo de matéria-
prima, a palete aguarda num #Ao/d por um sinal. Quando o recebe, requisita um empilhador e um
operador e verifica novamente se ha espaco (Figura 21). Isto porque, enquanto aguarda pelos recursos

a posicao pode ser ocupada.

,_cap_arm _fB—

—/ximm\ tipo_MPn? _
/ _cap_srm_B——=| deixa_overflow e bpe_rec_amuma

Zise
— \—v l
Hoerta_emp_e_ i operador_rec_afumix

_cap_arm_f—

Figura 21 - Fluxo seguido quando a palete fica classificada como " overflow'
Num ciclo continuo verifica-se, a cada minuto, se a capacidade de armazenagem para cada tipo de
matéria-prima é inferior a capacidade maxima (Figura 22). E caso seja, € dado o respetivo sinal, para
0s holds correspondentes libertarem uma palete. A capacidade maxima ¢ definida por quatro variaveis

globais.

\7__0
—| sinal_cap © |

capacidede_C
= esp_1min

-
capacidsde_B r——| sinal_csp B —

a
cepacidade A2 S| sinal_cap_AZ |—

capacidade_A1 »—=| sinal_cap A1 f——

Figura 22 - Ciclo que verifica a capacidade de armazenagem

Havendo espaco, a palete é arrumada no respetivo local, representado por A0o/ds e sao-lhes atribuidas

as caracteristicas dessa palete, como o peso.
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4.3 Picking

Com as oportunidades de melhoria encontradas, propdem-se as solucdes da Tabela 4.

Tabela 4 - Solucdes para as situagdes possiveis de melhorar no picking

Situacdes possiveis de melhorar Solucdes

Utilizacdo de radiofrequéncia e impressdao de
O picking envolve demasiado trabalho administrativo etiquetas pelos operadores, diminuindo o trabalho
para a impressao das pick /ist e etiquetas. administrativo e aumentando a autonomia dos

operadores na execucao das suas tarefas.

Sao necessarios dois operadores para efetuar o picking
de uma encomenda, se esta requerer a recolha de
unidades inteiras.

O picking de unidades inteiras passa a ser realizado
com um operador e um manipulador de sacos.

E necessario um empilhador para a recolha de paletes,

no entanto o mesmo estd em repouso durante a Reformulacdo da atividade do picking, sendo o
transferéncia dos sacos, assim como um dos operadores  picking de unidades inteiras sequencial e
estdi  em repouso durante o tempo de independente do picking de paletes inteiras.
arrumacao/desarrumacao da palete da posicao.

O WMS nao distingue corredores na area destinada a
armazenagem em bloco, pelo que a pick /ist nao
identifica a localizacdo exata dos produtos arrumados
nessa area, sendo necessario procura-los no momento
do picking.

0O WMS indica o corredor e o nivel em que se
encontra o produto na zona de push back.

Com a utilizacao da radiofrequéncia, passa a ndo ser necessario a impressao das pick /iste a impressao
de etiquetas passa a ser realizada pelos operadores aquando da realizacdo das encomendas,
excetuando-se as etiquetas para as paletes inteiras. Estas continuam a ser impressas pelo encarregado
de armazém quando este trata a encomenda recebida. O encarregado tem ainda a tarefa de efetuar as
guias de remessa, quando a encomenda estiver concluida.

Pressupde-se que o WMS consegue diferenciar os corredores e niveis do push back existentes, para
gue o operador consiga identificar a posicao exata onde arrumar ou recolher as paletes, deslocando-se
objetivamente a essa posicao.

0 novo modelo envolve o recurso a um manipulador de sacos, para que o operador consiga realizar de
forma autonoma a recolha de unidades inteiras, ocorrendo o pickingde unidades inteiras e a realizacao
de maquias apenas numa zona do armazém (Figura 23). Desta forma, a necessidade de um empilhador
para a realizacao de uma encomenda diminui, mas continua a ser necessario na recolha de paletes de

matéria-prima B e C para a separacédo de unidades inteiras e na recolha de paletes inteiras.
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Figura 23 - Zona de manipulacao

Na zona de manipulacao existem:

Duas paletes de cada matéria-prima Al e A2, uma no primeiro nivel das estantes e outra no
segundo, acessiveis com um porta-paletes elevatorio. Para o picking de sacos e/ou a realizacao
de maquias, o operador com o porta-paletes recolhe a palete enxertada, para uma das mesas
de manipulacdo onde existe o manipulador de sacos e uma balanca (Figura 24). Apos o picking,
0 operador arruma a palete na mesma posicao e, caso a palete do primeiro nivel acabe, sinaliza
a reposicao dessa matéria-prima. A reposicao requer um empilhador e um operador para
colocar uma palete inteira no segundo nivel;

Dois sacos de cada matéria-prima B e C, na mesma posicado. Estas posicoes existem apenas
para a realizacao de maquias. O operador com o porta-paletes recolhe a palete para a mesa
de manipulacao onde realiza a maquia e volta a arrumar a palete na mesma posicao (Figura
25). Caso um dos sacos acabe, o operador sinaliza a reposicao desse saco. Para tal, é
necessario um empilhador e um operador para recolher um saco da palete enxertada dessa
matéria-prima e coloca-lo na posicao correspondente;

A zona JJ destina-se a colocar temporariamente as paletes enxertadas de matéria-prima B e C,
para o picking de sacos. Previamente, um operador com o empilhador coloca as paletes
necessarias na zona JJ. Posteriormente, o operador recolhe essa palete e separa os sacos
solicitados. Se restarem sacos na palete, a mesma é colocada na zona de retorno para depois

o empilhador voltar a arruma-la (Figura 26).
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Figura 26 - Fluxo de matérias-primas B e C na zona de JJ e retorno

Quando a encomenda estiver completa, a palete formada pelas unidades inteiras é cintada e colocada
na zona de expedicao respetiva. De notar que, o pickingde unidades inteiras pode originar a construcao
de mais do que uma palete. Neste modelo assumiu-se a construcao de apenas uma ja que € o mais

provavel.
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Uma encomenda acarreta o picking de paletes inteiras, unidades inteiras e realizacdo de maquias.
Assim, quando se recebe uma encomenda em primeiro lugar sao realizadas as tarefas que necessitam
do empilhador, picking de paletes inteiras e recolha de paletes enxertadas para a zona de JJ, e s6
depois se realiza o picking de unidades inteiras e as maquias (Figura 27). Para melhor organizacdo da

informacdo, dividiu-se o pickingem seis partes conforme o diagrama seguinte:

Tratamentoda Pickingde Recolha paletes Recolha palete Recolha palete Recolha paletes gl:::%jrnn:ija Impressaodas
atividade pelo =P paletesinteiras =p{ enxertadas =p (A)p > com 2 sacos enxertadas pelas Unidades - guias de
encarregado (A/B/C) (B/C) (B/C) (B/C) P inteiras remessa
ArmazémD Armazém Zona de manipulago. ‘ Zona de manipulaz;écj Zona JJ esa de Manipulagéoy
Zona de expedicdo Zona JJ D Mesa de manipulag:éo) Mesa de manipulacae®| || Mesa de Mampu\acéo) Bandeadora“|
* Bandeadora>
iChil Zona d dica
Realizacao de Realizacaode P/c./f/ngde ona ce sxpedicae
. ) unidades
Maquia Magquia inteiras
(A) B/C
" (B/C) (B/C)
Pickingde
unidades
inteiras
(A)
L | 1 1 | | J
Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4 Parte 5 Parte 6
Figura 27 - Principais tarefas e movimentos originados pela chegada de uma encomenda
4.3.1 Modelacao do picking

A chegada das entidades encomendas ao armazém de matérias-primas € feita por varios creates, um
para cada destino. Pressupbe-se que as encomendas de cada nave chegam todas ao mesmo tempo
ao armazém, todos os dias as 8h, sendo o nimero de chegadas por dia representado por uma
distribuicao estatistica. A cada encomenda ¢ atribuido o numero de paletes inteiras, 0 nimero de sacos

e 0 numero de maquias solicitadas para cada tipo de matéria-prima (Figura 28).

Type Attribute Name New Value
1 tribute paletes_sep_MPA1 WX {ANINT(POIS{0.0777)),0)
2 Aftribute paletes_sep MPAZ MXCANINT] NORMD.0339, 0.225)),0})
% Attribute paletes_sep_MPB WMX{ANINT( NORM{D.023, 0.204)),0)
4 Aftribute paletes_sep_MPC MX{ANINT( POIS(0.00328)),0)
5 Attribute sacos_sep MPA1 MX{ANINT(-0.001 + 103 * BETA(0.401, 2.8)),0)
5 Aftribute sacos_sep MPAZ MX{ANINT(-0.5 + 67 * BETA({D.183, 1.97}),0)
7 Attribute sacos_sep MPB WMX{ANINT (-0.5 + 78 * BETA(0.273, 6.17)),0)
8 Aftribute sacos_sep MPC WMX{ANINT (-0.5 + LOGN{0.691, 0.401)),0}
9 Attribute magquia_MPA1 MX{ANINT(-0.5 + 7 * BETA{1.1, 4)),0)

10 Adttribute

maguia_MPAZ

MXANINT(POIS(0.231)),0)

11 Attribute

maquia_MPB

MX(ANINTIZ0.5 + GAMM{0 584, 2.38)).0)

Adttribute

maquia_MPC

MX(ANINT(POIS(0.364)),0)

Attribute

destino_enc

1

Figura 28 - Atributos alocados a cada encomenda
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E atribuido ainda um numero sequencial a cada encomenda utilizando uma variavel incremental, e

varios atributos auxiliares para utilizar posteriormente (Figura 29).

Type Variable Name | Attribute Name New Value
1 ariable cont_enc Attribute 1 cont_enc+1
2 Attribute Variable 2 num_enc cont_enc
5 Attribute Variable 3 sacos_A1 sacos_sep_MPAT
4 Attribute Variable 4 sacos_AZ sacos_sep MPAZ
5 Adttribute Variable 5 sacos_B sacos_sep MPB
6 Attribute Variable & sacos_B_man sacos_sep_MPB
T Attribute Variable 7 sacos_C sacos_sep_MPC
8 Attribute Variable 8 sacos_C_man sacos_sep MPC

Figura 29 - Atributos auxiliares alocados a cada encomenda

Como no modelo uma palete de uma matéria-prima representa varias, construiu-se um atributo que
representa o numero de matérias-primas que a encomenda tem de cada tipo, para que se pudesse
simular todas as deslocacdes necessarias para recolher todas as paletes de cada tipo de matéria-prima,
e nao apenas uma deslocacao. Assim, utilizaram-se quatro decides para verificar se a encomenda

requer um tipo de matéria-prima e, em caso positivo, esse atributo é atualizado através de uma

distribuicao estatistica, sendo o seu minimo 1 (Figura 30).

Type

Attribute Name

New Value

1

ttribute

num_MPC

MX{ANINT(0.5 + ERLA(D.

0708, 8)),1)

Figura 30 - Atribuicdo do numero de matérias-primas de cada tipo a cada encomenda

Posteriormente, verifica-se se existe sfock suficiente para satisfazer essa encomenda. Para tal, quando

uma palete de determinada matéria-prima, por exemplo matéria-prima Al, ocupa uma posicdo no
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armazém, é incrementada em 1 o valor da variavel “res_exist_ MPA1” (que representa o numero de
paletes existentes de matérias-primas Al no armazém). Quando uma encomenda de um cliente é
rececionada, e existe matéria-prima para satisfazer a necessidade desta encomenda, a variavel
“res_sob_MPA1" (que representa o numero de sacos de matéria-prima Al reservados para a realizacao
das encomendas) é atualizada somando o numero de sacos que a encomenda requer.

Se nado existir matéria-prima suficiente de alguma matéria-prima que a encomenda necessite, a
encomenda aguarda num dos fo/ds, representados na figura seguinte, até que haja sfock suficiente
daquela matéria-prima para satisfazer a necessidade da encomenda. Quando existir, a condicdo é

novamente verificada, ja que nesse momento pode estar em falta outra matéria-prima (Figura 31).

roturs_MPAT  p—

MP_roturs? ol

roturs_MPAZ  —

_ ]

rotura_MFB  —j

|

rotura_MPC —

_muﬁé’— s

If Value
Expression ((res_exist MPA1 * zacos_pal A1) - res_sob_ MPA1) < ((sacos_pal A1*paletes_sep_MPA1}+zacos_sep MPA1+((1/2)*maguia_MPA1))

Expression ((res_exist MPAZ * sacos_pal AZ) - res_sob_MPAZ) < ((sacos_pal AZ*paletes sep_ MPAZ)+sacos_sep MPAZ+((1/5)*maguia_MPAZ))

Expression res_exist MPB * sacos_pal B - res_sob_MPB < ((sacos_pal B*paletes_sep_MPB}+sacos_sep MPB+({1/3)*maguia_MPB})

| G| PRI =

Expression res_exist MPC * sacos_pal C - res_sob_MPC < ((sacos_pal C*paletes_sep_MPCls+sacos_sep MPC+({1/5y*maguia_MPC))

Figura 31 - Decide que verifica se existe matéria-prima suficiente para satisfazer a encomenda
Depois do tratamento da encomenda pelo encarregado, a primeira parte do picking requer a ocupacao
de um empilhador e um operador para a recolha de paletes inteiras para a zona de expedicado e paletes
com matéria-prima B e C para a zona JJ. A segunda parte requer a ocupacao de um porta-paletes, de
um operador e de uma balanca para juntar as unidades inteiras requeridas de cada matéria-prima

numa palete e para a realizacao de maquias na estacdo “manipulacao” (Figura 32).
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Figura 32 - Fluxo da encomenda no picking

a) Parte 1 - Picking de paletes inteiras

O picking de paletes inteiras de matéria-prima A, B e C inicia-se com a verificacdo do valor do atributo
“paletes_sep_MPA1" (que representa o numero de paletes de matéria-prima Al requeridas na
encomenda). Se este for positivo 0 operador desloca-se ao armazém correspondente com o empilhador
e recolhe 0 numero de paletes requeridas por esse atributo, uma a uma, através de um pickup. Quando
é recolhida uma palete o atributo respetivo é atualizado, decrementando uma unidade (Figura 33).

Quando nao existirem mais paletes inteiras a recolher de nenhuma matéria-prima, a entidade

encomenda segue pelo e/se do decide.

 —
pick_pal_MPA1 mador_pal_MPA;
r
enil_mnm_MIPAA | ==t ammMPA_a
N _EE%
wal_arm_MPEE o | as3_smidPE_a

pikck_pail_MPE _‘{E'ﬂua_;\a _M=};
wal_anm_MPCT | | == _anmMPC_s
mick_pal NPT _‘EETMW_;\:_Ma%

If Attribute Name Is | Val
1 tribute paletes_sep_MFA1 = 0
2 Attribute paletes_zep MPAZ = 0
3 Attribute paletes_sep_MPB = 0
4 Attribute paletes_sep MPC = 0

Figura 33 - Fluxo da encomenda no picking de paletes inteiras
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As paletes sdo colocadas na zona de destino (Figura 34) indicada pelo atributo “dest_enc” da entidade,

utilizando o dropoff Se o destino da palete for a CIN Industria ou Exportacdo, a zona de expedicdo é

igual a zona de rececdo, ja que sera necessario o cais para carregar os camides. Se o destino da

encomenda for a nave C2, as paletes sdo colocadas diretamente na zona de rececdo desta nave ja que

a mesma € muito préxima do armazém. Se o destino for qualquer uma das restantes naves industriais,

as paletes sao colocadas na zona de expedicao.

Zona de Expedigdol
CIN Industria
Exportacdo

Figura 34 - Trés zonas de expedicao do armazém

| B S ) N

FEEE]
| D11 O A |

| O N |

jbﬂ e ——
He—ar— =i
| comm— | T ]
o m— o—
— L
e s e
Zona de
Expedigdo
Naves

Zona de
Expedigdo
c2

A palete tem de ser identificada com o numero de encomenda para posteriormente se realizar a

expedicdo correta. Assim, utilizaram-se duas variaveis que registam os atributos da entidade

encomenda, “dest_enc” (que indica o destino da encomenda) e “num_enc” (que indica o numero da

encomenda). A entidade palete sdo atribuidas essas variaveis (Figura 35).

mest zona_expZ_ C0

1)

5t _znna_lenenan_{l—‘

:

Jlibuir_c:a ra ct_p}——@v

nca_etig_dest_fabfees

fempo_pegar_curtofe

ixs_pal_zona_e

org

- ]

"2st_zona_expl_C0

.
Memipers.
ribuir_caract_pa

espera_fim_snc

Type

Variable Name

Attribute Name

Hew Value

Type

Attribute Name

New Value

1 ariable

war_dest_pal

Attribute 1

destino_enc

ttribute:

dest_pal

var_dest_pal

2 Variable

wvar_num_enc_pal

Attribute 2

num_enc 2

Adtribute

num_enc_pal

var_num_enc_pal

Figura 35 - Fluxo seguido para atribuir a palete o destino e o numero de encomenda
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As paletes aguardam num Aold pelo fim do picking das unidades inteiras e da realizacdo de maquias

requeridas por essa encomenda.

b) Parte 2 - Recolha de paletes enxertadas de matérias-primas B e C

Por conveniéncia de modelacdo, apdés os armazéns de matéria-prima B e C (“arm_MPB” e
“arm_MPC"), que guardam as paletes rececionadas destas matérias-primas, utilizou-se um separate,
no qual o numero de copias € igual ao valor da variavel que representa o nimero de sacos que uma
palete inteira possui (Figura 36). Como é visivel na figura seguinte, as entidades duplicadas seguem
para um hold “arm_MPC_queb”. Este Ao/d representa, assim, a palete em uso (enxertada) para o
picking de sacos da matéria-prima C. Quando esta acabar é dado um sinal ao “arm_MPC" que liberta

uma palete e transforma-a em sacos.

1 | Jj fim_arrumacao
— arm_MPC ansf_sacos_MP [ \\ N
[— ——
;ara ct_saco_M F'a-—|_u

. . P arm_MPC_queb

\ |

cheg_saco_MP l

Mame: Type:

|transf_sacos_MF‘C ~ | Duplicate Original ~

Percent Cost to Duplicates (0-100]: 1 of Duplicates:

| 50 |z | zacos_pal_C

Figura 36 - Transformacao de uma palete em sacos da matéria-prima C

Apds a recolha das paletes inteiras, verifica-se se a encomenda necessita de sacos de matéria-prima
tipo B ou C. Se sim, é atribuido a encomenda o atributo “tipo_MP” com o valor de 1 ou 2,
respetivamente. Para cada uma delas é seguida a mesma logica.

S&o utilizadas dez variaveis, cinco para cada tipo de matéria-prima, atualizadas de diferentes formas

conforme o caminho que a entidade encomenda toma:

e “B_zona_man” é uma variavel binaria que, quando igual a 1, indica que a palete enxertada da
matéria-prima B se encontra na zona de manipulacéo;

e “B_retorno” é uma variavel binaria que, quando igual a 1, indica que a palete enxertada da
matéria-prima B se encontra na zona de retorno;

e “B_pal_enc” indica o nimero de sacos que a palete enxertada da matéria-prima B tem;

e “B_sacos _uso” contabiliza os sacos da matéria-prima B reservados para as encomendas;
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“B_sacos_existentes” contabiliza os sacos totais da matéria-prima B que se encontram na

zona de manipulacéao.

Estas variaveis sdo atualizadas nesta parte do picking (parte 2), e na parte 5.

Nesta fase do modelo a encomenda pode seguir trés caminhos diferentes:

Se a matéria-prima ndo esta na zona de manipulacédo: é necessario colocar a matéria-prima na
zona de manipulacao, atualizando as variaveis necessarias e utilizando um #ansport para a
deslocacao ao armazém correspondente.

Se a matéria-prima esta na zona de manipulacao e na zona de retorno: a entidade encomenda
espera que a matéria-prima seja arrumada pelo empilhador. Sé depois é possivel voltar a
recolhé-la do armazém para a zona de manipulacao para a realizacao desta encomenda.

Se a matéria-prima esta na zona de manipulacao e ndo esta no retorno: verifica-se se os sacos
gue estdo nessa palete sdo suficientes para satisfazer esta encomenda. Se forem, simula-se o
transporte da matéria-prima com um de/gy. Isto porque no modelo uma palete de matéria-
prima representa varias matérias-primas e, portanto, na realidade, a palete que se encontra na
zona de manipulacdo ndo é a matéria-prima que sera necessario para outra encomenda. Se
nao forem suficientes, é necessario ainda colocar uma palete na zona de manipulacdo. Nesse
caso, é utilizado um fransport para representar a deslocacao ao armazém correspondente e

dado o signal para repor o “arm_MPB_queb” (Figura 37).

cosB_recolhido espera_trang_B [—

@

Falsa

ual_sacos_MF}— repor_MPBgueb _‘

vai_arm_MPB_b

Type Variable Name | Attribute Name New Value
ariable B_zona_man Attribute 1 1
2 Wariable B_pal enc Attribute 2 NQ{arm_MPB_gueb.Queue)
Wariable B_sacos_uso Attribute 3 =sacos_sep_MPB

Figura 37 - Fluxo da encomenda para a recolha de sacos de matéria-prima B/C
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No armazém, sao recolhidos todos os sacos do Ao/d “arm_MPB_queb”, representando isto a recolha
da palete enxertada da matéria-prima B. Também nesta fase as variaveis referidas anteriormente sao
atualizadas. De seguida, a entidade encomenda desloca-se para a estacao “area_JJ" para ai colocar a
palete. Nessa estacdo, toma caminhos diferentes dependendo do entity fype dos sacos recolhidos,
conforme sejam sacos de matéria-prima B ou C (Figura 38). Para isso, e ja que a entidade que aqui
passa é um grupo de entidades, utilizou-se 0 mddulo decide e o atributo “tipo_MP”. Como 0 numero
de sacos a colocar nesta area varia ao longo da simulacéo, no dropoiff no campo quantidade colocou-

se “NG". Desta forma a entidade larga todas as entidades anteriormente a ela alocadas.

|—- 00 pal_L_MPE |- TecOlEr_pEl_MPE? _pv—
-

0 Frum
T3_manipulacan_WPS

st ares_J) Tp0_pegar_curion

et gl 4y_wc - K-er_:an_w\:’-—

‘ ra_manipulacao_MBC

Figura 38 - Fluxo seguido pela encomenda para colocar paletes de matéria-prima B/C na zona JJ

De seguida, verifica-se se 0s sacos que se encontram na “area_JJ” sdo suficientes para cobrir as
necessidades das encomendas ja tratadas (“B_sacos_uso >B_sacos_existentes”). Se nao forem, os
sacos necessarios (“sacos_B”) sdo atualizados (Figura 39) e é dado o sinal para repor o
“arm_MPB_queb”. Ocorre novamente uma deslocacao ao armazém para recolher outra palete e segue-
se 0 mesmo procedimento. Se forem, a entidade encomenda passa para o proximo passo, atualizando

o valor do atributo “sacos_B” para 0.

Assignments 7 *
Type: Attribute Marme:
Attribute ~ | zacos B ~ |

e W alue:

B_sacos_uszo - B_zacos existentes |

Canicel Help

Figura 39 - Atualizacao do atributo "sacos_B"

Antes de libertar o empilhador, verifica-se se algum dos atributos “sacos_B” e “sacos_C" & positivo.
Se sim, significa que alguma matéria-prima nao foi tratada por estar na zona de retorno. Por isso, ocorre

um free do empilhador para ser possivel o0 mesmo fazer o retorno das paletes, ja que o request do
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retorno tem a prioridade mais elevada. O request da figura seguinte tem a prioridade medium, para

gue o tratamento da encomenda que ficou a aguardar pelo retorno, fosse tratada imediatamente. Todos

._I
—|lemp_e_picking2 |=——= ope_picking2

espera retorno

0s outros requesttém prioridade /ow.

erta_oper_pick_Jd——bera_esmp_e_pid

Marne:

| emp_e_picking2 v
Tranzporter Mame:
Selection Rule: Save Attribute:
Pricrity: Entity Location:
|Medium[2] ~ | |Entity.8tat\on ~ ‘
Welocity: Units:
Queue Type:
Oueue ~
Queue Mame:

Cancel Help

Figura 40 - Request do empilhador com prioridade média

Finda esta etapa a encomenda a encomenda segue para a estacao “manipulacdo”.

A segunda parte do picking envolve a recolha das unidades inteiras e a realizacdo de maquias. Como
existem varias deslocacdes a estacdo manipulacdo, para diminuir as estacdes auxiliares (na
modelacao), quando se verifica que é necessaria uma matéria-prima € atribuido um numero ao atributo
“tipo”, conforme seja matéria-prima Al, A2, B ou C (Figura 41). Quando a entidade encomenda voltar

a estacao manipulacao, é possivel determinar que caminho toma conforme este atributo (Figura 42).

A ~
sacos_MPA1?

L i

tipo_Ad1

Figura 41 - Atribuicao do atributo "tipo" a encomenda
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——Eribmr_fase_ma} %Z_Bte_puﬂﬁ_p

¥ sacos_maquia_j

Mame: Type:

tipa? ~ | M-way by Conditior

Conditions:

Attribute, tipo, Add
Attribute, tipa,

Attribute, tipa, ==, 21 Edit
Attribute, tipo, ==, 22

Aittribute, tipo, ==, 31
<End of izt Delete

Cancel Help

Figura 42 - Decide utilizado para diminuir o nimero de estacdes auxiliares

c) Parte 3 - Pickingde unidades inteiras e realizacao de maquias de matéria-prima A

Nesta parte do modelo, em primeiro lugar, verifica-se se a matéria-prima esta a ser utilizada por outro
operador. Se sim, a entidade encomenda segue para a matéria-prima seguinte. Isto porque a
probabilidade de uma matéria-prima ser necessaria ao mesmo tempo em dois fabricos é muito baixa
ja que a diversidade de matérias-primas ¢é grande e cada pick /isttem uma ordem especifica. A logica
seguida para modelacao da matéria-prima Al é a mesma da matéria-prima A2.

As duas paletes de cada matéria-prima Al existentes na zona de manipulacéo, estdo armazenadas,
num #o/d. Quando sao necessarios sacos ou maquias da matéria-prima Al, e existem duas paletes ou
uma, com sacos suficientes para satisfazer a encomenda (mais um saco para a possibilidade da

necessidade de maquia) (Figura 43), é recolhida a palete enxertada do #o/d.

palAl 7emiusu}l man_supMPA1
{
N
sacos_suf_A1? v

MName; Type:

sacos_sul_&17 ~ || 2-way by Condition
IF

Erpression ~

Value:

[NOIsup_MPA1 Queve] == 1 &5 sacos_pal_usn MPAT »= [ 1+ sacos_A1 ) |

Figura 43 - Logica usada para determinar se existem sacos suficientes da matéria-prima Al

Em primeiro lugar sdo realizadas as maquias. Com a realizacdo da maquia a “cont_maquia_MPAL"
(que contabiliza o numero de maquias realizadas da matéria-prima Al) é incrementada 1 valor e quando

este contador atinge o valor 3 (valor correspondente ao nimero de maquias médio satisfeitas por um
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saco) o contador toma o valor de O (Figura 44). Com o valor de O, é necessario abrir um novo saco,

decrementando a variavel “sacos_pal_uso_MPA1" (que corresponde ao nimero de sacos que a palete

iciar_contador_MA

enxertada da matéria-prima A tem), em 1 unidade.

sacu_r.|PA1 tirar_saco_MPA1 nhadnr_maq_""‘} rencia_produto. |

Figura 44 - Ldgica seguida na realizacdo de maquias da matéria-prima Al

Q

tem_mag_MPA17 repor_saco_WMPA17

&

Em segundo lugar é realizada o picking das unidades inteiras. Utilizando um separafe duplica-se a
entidade encomenda para o minimo entre os sacos pedidos e 0s sacos que a palete enxertada tem
(Figura 45). As copias da entidade representam os sacos recolhidos da palete e aguardam num /#o/d,

até que a encomenda esteja finalizada.

Separate

Name: Type

0 sepaial_sacos_MPal ~ | Duplicate Original i

o
“eparar_sacos_MPAY jansf_sacos_etl | Percet Costto Duplicates (0-00F # of Duplicates

[50 2 [MN[sacos_A1 sacas_pal_us_MF

amclsacoMP}ﬂper& JIaslMPiw

Figura 45 - Modelacéo da recolha dos sacos de matéria-prima Al da palete enxertada

0 Do

Cancel Help

Caso os sacos da palete enxertada nao sejam suficientes para satisfazer a encomenda, os sacos
solicitados e todas as varidveis necessarias sao atualizadas, recolhe-se a segunda palete, ¢ dada a
ordem de reposicao da mesma e segue-se o procedimento anterior. Caso os sacos da palete enxertada
sejam suficientes para satisfazer a encomenda (sacos_Al - MN(sacos_A1,sacos_pal_uso_MPA1) =0),
é feito um fransport para arrumar a palete no mesmo local (se existirem sacos na palete enxertada),

ou é solicitada a reposicao da palete, se nao existirem sacos (Figura 46).

&

<palete_tem_sacosA1

Sy

atual_valA1 ———| fase2_MPA1 man_supMPA1x|

separadu A

0 ¥ ram

0
atuavaoresAJ»—H arga_pl_lixa_Al — ed_repor_palA1
gt

Members =

lixoA

Figura 46 - Logica seguida apods a recolha dos sacos da palete em uso
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Quando uma palete termina, a entidade encomenda tem alocada a ela uma entidade palete, pelo que
essa tem de ser libertada, com um dropoff, e sair do sistema. A encomenda segue para um separate,
onde ¢ duplicada. A entidade original segue o seu caminho, continuando o operador a processar a
encomenda. A entidade duplicada representa a ordem de reposicdo da palete que ficou sem sacos.
Esta entidade faz um requestdo empilhador e um seize do operador no armazém de onde sera retirada,

com um pickup (Figura 47). Ocorre um fransport para a zona de manipulacdo onde a mesma é

colocada.

221 3MMPA_C mp_e_rep_sup_MPAP——|| ope rep pal sup = fempo_pegar_kingoy plc_pal_armbiPAT || ErmkanA_suphieat

plck_pal armbiFAz —s @rmbiRA_suphiRAZ

Figura 47 - Logica seguida pela entidade que representa a ordem de reposicao

Dado que o nimero de sacos solicitados resulta de uma distribuicao estatistica, este nimero pode ser
superior ao numero de sacos existente nas duas paletes. Assim, a palete requer a reposicao das duas
paletes. Nesta situacdo a entidade encomenda aguarda até que pelo menos uma palete seja reposta,

para conseguir realizar o picking dos sacos de matéria-prima A.

d) Parte 4 - Realizacdo de maquias de matérias-primas Be C

A parte do modelo relativa a realizacao de maquias de matéria-prima B e C é semelhante a realizacao
de maquias de matéria-prima A. Assim, se a matéria-prima nao estiver a ser utilizada por outro
operador, recolhe-se a palete correspondente, da zona de manipulacéo, se existir pelo menos um saco.
Caso contrario passa-se para a proxima matéria-prima enquanto esta é reposta. Também aqui se utiliza
um Aold com duas entidades que representam os dois sacos que estao na zona de manipulacao.

Neste f0/ds, onde estao depositadas um ou dois sacos, é feito o pickup de todo o seu conteudo (Figura

48).

Pickup

Mame: Guantity:
|pick_pa|_sup_MF'B v| |NE![alm_sup_MF'|
Queus Mame: Starting Rank:

|arm_sup_MF'B.Queue b | |1 |

Cancel Help

Figura 48 - Pickup dos sacos de matéria-prima B da zona de manipulacao
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Na estacdo “manipulacdo”, tal como explicado para a matéria-prima A, é realizada a transferéncia da
maquia e contabilizada num contador incremental. Quando este atinge o seu valor limite é reiniciado e
solicitada a reposicao de um saco. Aqui, o saco é retirado da palete enxertada, representada por varias
entidades num Ao/d. Porém, essa palete pode estar na zona de manipulacao, na area_JJ, no retorno
ou a ser transportada, pelo que a fila de espera do Ao/d nessas situacdes é 0. Por isso, por conveniéncia
da modelacao, criou-se uma palete ficticia, “arm_B_aux”, de onde se retira um saco apenas nestas

situacdes (Figura 49).

e —
\ Decide
che_sacos_suxB arm_B_awx
' == M ame: Type:
o tem_szacosz Bgueb? || 2-way by Condition
I8
E xprezzion w

iecolhe_saco_MPE

Walue:
T T— |ND[alm_MPB_queb.Queue] >0
jolhe_saco MFB._
Cancel Help

Figura 49 - Decide que determina se o saco é recolhido da palete enxertada ou da palete ficticia

e) Parte 5 - Picking de sacos de matéria-prima Be C

Para a separacao dos sacos de matéria-prima B e C, as paletes com os mesmos ja se encontram na
zona JJ. O operador desloca-se a esse local para mover a palete enxertada para a mesa de manipulacao.
E seguido o mesmo raciocinio utilizado para o picking de sacos da matéria-prima A. No entanto esta

parte do modelo envolve a atualizacdo de mais variaveis e de formas diferentes consoante o caminho

seguido pela entidade encomenda (Figura 50).

Type Variable Name Attribute Name New Value
ttribute Variable 1 sacos_B_man sacos_B_man - B_pal enc

Variable B_sacos_uso Aftribute 2 B_sacos_uso-B_pal_enc

Variable B_sacos_existentes Aftribute 3 B_sacos_existentes - B_pal enc

&) w| n|

Variable B_pal_enc Aftribute 4 sacos_pal_B

Figura 50 - Exemplos de caminhos possiveis e atualizacao das variaveis

Caso a primeira palete ndo seja suficiente para satisfazer a encomenda o operador desloca-se

novamente a area JJ e recolhe uma palete completa.
53



Apds a transferéncia dos sacos, verifica-se se esta matéria-prima sera necessaria para uma encomenda

seguinte, isto &, se a variavel “C_sacos_uso” ¢ positiva:

e Se nao, e caso a palete ainda tenha sacos, a mesma é colocada, com um dropoff. na estacédo
“retorno”, momento em que a variavel “C_retorno” toma o valor de 1. Ai aguarda num #Aold
por um empilhador e um operador para ser arrumada no armazém. A entidade encomenda
volta a estacao manipulacao para dar continuidade ao picking. Apenas quando a palete ¢
arrumada sao atualizadas as variaveis necessarias, indicando que a matéria-prima ja nao esta
na zona de retorno. A semelhanca da ordem de reposicdo da palete de matéria-prima A, a
ordem de arrumacdo da palete enxertada C é realizada com um separafe. Porém a palete de
matéria-prima C representa varias paletes, e ndo apenas uma. Por isso, & necessario
representar as varias deslocacdes para arrumar as varias paletes, o que € solucionado com
varias copias (Figura 51). O atributo “num_MPC”, definido imediatamente apos a criacdo das
entidades encomendas, representa o numero de matérias-primas do tipo C que esta

encomenda necessita, 0 que equivale ao numero de paletes que terao de ser arrumadas.

C—

ped_retomoz

resorna._marn

e——

ped_retomov

ape_retorm Tpa_peger_curion)

o0 MPBu? ——d|  rerna_MPB

resrrey MPC Separate

Mame: Type:

|ped_letomov e | [uplicate Original ~
Percent Cost to Duplicates [0-100); # of Duplicates:

[50 | 2 [ um_MPC

Figura 51 - Representacao das ordens de arrumacao da zona de retorno

e Se sim, e caso a palete ainda tenha sacos, a mesma é colocada na zona de retorno. No entanto
a variavel “C_retorno” ndo toma o valor de 1 e as entidades sacos passam imediatamente
para o hold da estacao “area_JJ"” (Figura 52). Seguidamente, a semelhanca do ponto anterior,
sao criadas varias ordens de arrumacao pelo separte e realiza-se um transporte da zona de

retorno para o armazém.
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+ | est_retorno

fase_man?

deixa_sacos_JJ . qual_tipox? Eﬁ _— Im_palB_mamJ
o
.

\infpalC,mami

' Memnbers. bk
) Fease I}
ped_retornoy

:|~ retorno_man

emp_e_retorno2

~——a| ope_retorno2 p——

Figura 52 - Dropoffda entidade palete para a “area_JJ"

f) Parte 6 - Finalizacao da encomenda

Depois de percorridas todas as matérias-primas verifica-se se a encomenda esta completa (Figura 53).

Caso ndo esteja volta-se ao processo de picking na zona de manipulacdo para recolher as matérias-

primas em falta. Por conveniéncia da modelacao, estas nao foram recolhidas porque estavam a ser

manipuladas na execucao de outra encomenda.

espera_trans_B espera_trans_Cxp— espera_trans_AZ espera_trans_Al1—

espera_10 seg f~—

Figura 53 - Confirmacéo de que o picking esta completo

De modo a tornar o sistema mais real, e como uma palete representa varias, foram adicionados quatro

delays. Estes representam a deslocacao do operador para a recolha e arrumacao das paletes na zona

de manipulacdo. O tempo de arrumacao/desarrumacao de uma palete somado com o tempo de

deslocacao, é multiplicado pelo numero de matérias-primas que uma encomenda tem, menos uma, ja

gue uma delas ja foi contabilizada anteriormente (Figura 54).

Delay - Advanced Process

Name

Allocation

Delay Time:

Units

20 espera_segd

| espera_trans_A1

22 ' espera_trans_AZ2

Other

Other

0.00000001

(1.5 +WEIB(3.2, 1. 1 ((num_KMPA1-1),0)

Seconds

Other (((1.5 + WEIB(3.2, 1.79))%2) + (14.4=2))*MX((num_MPAZ-1),0) Seconds
23 espera_trans_Bx Other (((1.5 + WEIB(3.2, 1.79))*2) + (7.2%2)+(18*2)*MX{(num_MPB-1},0} Seconds
24 espera_trans_Cx Other (1.5 +WEIB(3.2, 1.79))%2) + (7.272+(18=2)*MX[{num_MPC-1},0} Seconds

Figura 54 - Delays que representam as deslocacoes do operador na zona de manipulacao

Segue-se a alocacao de todos os sacos a encomenda e a colocacéo dessa palete na bandeadora para

ser cintada (Figura 55).
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—

E— Junta_A1 f— Junta_A2 — junta_B — junta_C ——=| man_plast =est_plastificador. pera_plastificage———

Mame: Guartity:
|iunta_A1 v‘ |sacos_sep_MF’A|
Queue Mame: Starting Rank:

|espera_plast_MPA1.Queut ~ | |1 |

Cancel Help

Figura 55 - Alocacado das unidades inteiras a encomenda e cintagem da palete final

De seguida, a palete é colocada na zona de expedicao correspondente e o operador e o porta-paletes
sao libertados.

De forma a atribuir o peso a entidade palete criou-se uma variavel “peso_pal_montada” (que representa
0 peso da palete formada pelas unidades inteiras) que inicialmente é igual a 0. Quando ocorre o adropoff
das entidades sacos, que tém associadas a elas o atributo “peso_saco” (que representa o peso de

cada saco), esse valor é incrementado a variavel (Figura 56).
—]

imprimir guias de; i
ga_porta_pal_mar—" remessa peso_pal 0 ]V arga_monta_palle——— ribuir_caract_en

Members

junta_sacos_pal |-——§rbur_caratl_el}—

Assignments

peso_pal_mont

Type: ‘Wariahle Mame:
Wariable « | |peso_pal_maontada v |
Mew Value:

pezo_pal_montada + peso_saco |

Figura 56 - Contabilizacao de peso a palete final

Depois esses sacos sao agrupados permanentemente num bafch de dimensao igual a soma dos
atributos que representam o nimero de sacos requeridos de cada matéria-prima. Seguidamente, sao
atribuidos a variavel peso, nimero de encomenda e destino seguindo a mesma logica utilizada no
picking das paletes inteiras.

Por fim, utiliza-se um Ssearch, para procurar as paletes inteiras pertencentes a esta encomenda, que
aguardam num ho/d (Figura 57). As mesmas sao alocadas a entidade encomenda (Figura 58) e
colocadas nos /o/d da figura seguinte. Estes fo/d armazenam a palete final, resultante do picking das
unidades inteiras, e todas as paletes inteiras das encomendas concluidas, ficando estas a aguardar

pela sua expedicao.
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Jq -
proc_pal_compl_end = nta_pal_snc_com| larga_pal_enc

o Crigina

. .
N Fer] Members

4 fim_enc
—
- . /

et _pal==z Else
et pal=t

I arme: cast_pa=T
proc_pal_compl_enc w | espera_comboic
Type: Gueue Mame:

Search a Queue w | |ezpera_fim_enc.Queue - | ——
Starting Value: Ending ‘falue:

= pera_camiac_cinind

Search Condition:

—

MNOTE: If search condition iz true, J is set to rank of first entity found

Cancel Help

pera_camiao_expart

Figura 57 - Procura das paletes inteiras com 0 mesmo numero de encomenda

Pickup
Hame: Guantity:
|iunta_pa|_enc_comp e | |1 |
Queue Name: Starting Rank:

|espera_fim_enc.ﬂueue B | |J |

Cancel Help

Figura 58 - Pickup das paletes inteiras procuradas
As queues correspondentes estdo ordenadas, pelo atributo “num_enc”, por ordem crescente (Figura
59). Significa isto que as primeiras encomendas a expedir ttm menor nimero de encomenda e,

consequentemente, chegaram primeiro ao armazém de matérias-primas.

Name Type Attribute Name Shared Report Statistics
40 espera_comboio. Queue iLowest Aftribute Value i num_enc_pal I W~ i
i spera_camiao_cinind Queue Lowest Attribute Value num_enc_pal

:First In First Out : Attribute 1 Imi i

Figura 59 - Caracteristicas das gueues que armazenam as paletes a expedir

4.4 Expedicado e entrega

A expedicao para a nave C2 acontece no momento do picking dada a proximidade que a sua zona de
rececao tem com o armazém.
Quando a CIN Industria ou a Exportacdo faz uma encomenda, o camido para a carga da mesma chega

ao armazém 24h depois. Nesse momento, carrega-se toda a mercadoria possivel que esta pronta a
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expedir, tendo prioridade as encomendas mais antigas. A expedicdo para a CIN Industria requer ainda
a impressao e entrega das guias de transporte ao motorista.

Para a entrega da mercadoria as naves industriais, propde-se a utilizacdo de um comboio logistico, com
capacidade maxima de 8.000 kg. Neste cenario, o comboio opera de hora em hora, quando tem
matéria-prima para entregar, dando prioridade as encomendas mais antigas. O comboio apenas dirige-
Se as naves para as quais tem paletes a entregar, retornando ao armazém quando toda a carga for
entregue.

S&o, assim, solucionadas as oportunidades de melhoria identificadas:

Tabela 5 - Situacdes possiveis de melhorar na expedicao e entrega

Situacdes possiveis de melhorar Solucdes

Dificuldade na carga dos camides. Construcédo de um cais de carga.

A entrega da mercadoria as naves implica varias

. Utilizacao de um comboio logistico.
viagens.

As paletes, na zona de expedicao, terdo de ser colocadas
Na zona de expedicdo, as encomendas encontram- por corredores, conforme o seu numero de encomenda,
se misturadas, pelo que as paletes de uma facilitando a carga do comboio logistico e nao
encomenda nao sao entregues sequencialmente.  necessitando de um equipamento de manuseamento de
paletes.

A chegada de um camido da CIN ao armazém e a chegada da hora de entrega despoletam, assim, as

seguintes tarefas:

Tratamentoda Entrega guias Tratamentoda Carga das Entregada

S Carga das i oy
atividade pelo i de transporte atividade pelo paletes mercadoria as
encarregado (CIN Industria) encarregado selecionadas naves

Zona de exped\céop Zona de rececao
Camiao Comboioa
Figura 60 - Principais tarefas e movimentos originados Figura 61 - Principais tarefas e movimentos originados
pela chegada de um camiao CIN pela chegada da hora de entrega

4.4.1 Modelacao da expedicao para CIN Industria e Exportacao

A modelacdo deste processo comega com 0 recurso a um creafe que gera um camiao por dia. Esse
camiao, conforme a probabilidade de chegada de um camido por dia obtida dos dados analisados,
segue para um separafe que duplica essa entidade ou sai do sistema. Este separatfe utiliza uma
distribuicao estatistica para gerar o nimero de encomendas que chegam ao armazém de matérias
primas por dia (Figura 62). Assim, a entidade original segue o caminho da entidade camiéo e as

entidades duplicadas tornam-se nas entidades encomendas.

58



hega_camiao_cinirg

uplica_n_enc_CT

ol
L

Sme — | taract_enc_C7 i—
A
T 0
*—duplica_n_enc_C TN
gt
N araclencc&}

Figura 62 - Geracao de camides e encomendas CIN Industria e Exportagédo

chega_enc_C8

A entidade camido atravessa um de/ay com um dia de duracao, representando assim que o camiao
apenas chega ao armazém 24h apds a chegada das encomendas.
Como s6 pode estar um camido de cada tipo a fazer a carga de mercadoria ao mesmo tempo, ocupa-

se um recurso ficticio de capacidade 1 (Figura 63).

Tno

unta_pensa_ind|

1em_MP_&y

—=| | est_cais_carga 0

unta_pensa_exp|

T
| _?

(—alarga_pensa_ind

fim_camiao

rga_pensa_exp

Figura 63 - Seize do recurso ficticio

De seguida, verifica-se se existe mercadoria para carregar, e caso nao haja, a entidade sai do sistema.
Se houver, ocupa um cais, sendo aqui 0 seize do recurso cais prioritario sobre o seize do cais para as
entidades que representam os camides dos fornecedores.

Depois do encarregado atribuir a tarefa da carga a um operador, através de um process, é feito o seize
de um operador e o request do empilhador. A entidade procura no /0/d “espera_camiao_cinind” (que
representam as paletes prontas a expedir), o peso da palete que esta em primeiro lugar nessa fila de

espera e atribui esse peso ao atributo da entidade camiao “peso_possivel_ind” (Figura 64).

Assignments
Type: Attribute Mame:
Attribute | |peso_poszivel_ind ~ |
Hew Walue:

|AG UE(espera_camiao_cinind Queue,1 MSYM[peso_palete]) |

Cancel Help

Figura 64 - Atribuicdo do peso da primeira palete ao atributo “peso_possivel_ind”
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Verifica-se se € possivel de introduzir esse peso tendo em conta a capacidade maxima do camiao

(24.000 kg) e a carga ja introduzida nele (Figura 65).

Decide
Marme: Tupe:
cap_camiao_zuf? V| Z-way by Condition ~
If: M amed: E3
Attribute ~ || pezo_possivel_ind ~ | <=
alue:

capacidade_camiao - peso_carga_ind

Cancel Help
Figura 65 - Decide que verifica se é possivel introduzir a palete no camiao

Se sim, faz-se o pickup dessa palete e atualiza-se o valor do “peso_carga_ind” (que apresenta o peso
da carga ja introduzida no camido), incrementando-o no valor do peso dessa palete. Ocorre o fransport
da palete para o camiao.

Se ndo tem capacidade, com um search, procura-se uma palete com um peso inferior a capacidade
disponivel no camido (Figura 66). Caso haja, carrega-se. Se nao exista, ¢ dado o sinal que liberta o

camiao e, consequentemente, o cais de descarga.

Mame:

proc_pal_suf_cin_ind ~ |
Type: Queue Mame:

Search a Queus | |espera_camiao_cinind Que -~ |

Starting Value: Ending % alue:

MOTE: If search condition is true, J iz zet ta rank of first entity found

Cancel Help

Figura 66 - Procura por uma palete com peso inferior a capacidade disponivel

4.4.2 Modelacao da entrega as naves industriais

Para as naves industriais, inicia-se este processo com um create que gera uma entidade a cada hora.
Esta entidade, “ordem de entrega”, depois do process que utiliza o chefe, ocupa o transportador
“comboio logistico” e um operador. Caso haja mercadoria, recorre-se ao pickup para alocar a primeira
palete a espera de ser entregue. Com o0 assigr algumas variaveis sao atualizadas ou reiniciadas (Figura

67).
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. Type Variable Name New Value
Type Variable Name New Value - .
- ariable var_enc_comboio AGT NSYM{num_enc_pal))
1 ariable dest_1 dest_1+1
- . 2 Variable var_dest comboio AGI NSYM(dest_paly)
2 “ariable var_dest comboio dest_1 : . .
Wariable var_peso_comboio var_peso_comboio + AG(1,NSYM{peso_palete))

Figura 67 - Atualizacdes e reiniciacdes de algumas variaveis

A palete ¢ libertada (dropoff num fold auxiliar que guarda as paletes selecionadas a transportar no
comboio.

De seguida, sdo verificadas quatro condicdes para a selecdo das restantes paletes a transportar,
comparando as variaveis que caracterizam a Ultima palete carregada com os atributos que caracterizam

as paletes da zona de expedicdo (Figura 68):

e Em primeiro, procura-se se existe mais uma palete com o0 mesmo numero de encomenda que
a anterior;

e (Caso ndo exista, procura-se uma palete cujo destino seja 0 mesmo que a palete anteriormente
carregada;

e Se nado existir, procura-se uma palete cujo destino seja anterior ao da palete anteriormente
carregada;

e Por fim, verifica-se se existem paletes com o destino imediatamente posterior. Neste ponto nao
é utilizado um search, mas sim um decide. Este verifica se a variavel “dest_1" é 4, o que
significa que ja analisou todas as paletes da zona de expedicdo. Se esta condicao nao for

verdadeira o valor do “dest_1" & incrementado em 1 unidade e inicia-se o processo de procura.

/\ik J
Ta

W}L larga_palz - te,ma\s,pal,arlrw _COmBoio_ pega_J_palx
ﬂmbuu_s if

tel mais_pal_destn

Members NaxFard

‘u%

fs# mais_pal_destigts

esp_com_aux

cidade_comboio_si

todas_opcoes? —

dest_mais_1

Figura 68 - Logica seguida para selecionar as paletes a entregar

Para cada uma destas condicdes, a palete é carregada (pickup) se o comboio ainda possui capacidade
em termos de peso (Figura 69). Quando uma palete é carregada inicia-se novamente este processo de

decisao.
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Name Type Value
17P capacidade_comboio_suf? + | 2-way by = AQUE(espera_comboio.Queue,J NSYM(peso_palete)) == (capacidade_comboio - var_pesoe_comboio)

18 capacidade_comboio_sufx ] AQUE(espera_comboio. Queue,J N3YMi{peso_palete)) <= (capacidade_comboio - var_peso_comboio)

Figura 69 - Decide que verifica a capacidade disponivel do comboio
Criou-se um de/ay de um segundo para a entidade depositar as paletes recolhidas no Ao/d auxiliar, que
¢ ordenado pelo menor numero do atributo “dest_pal”’(que representa o destino da palete).
Seguidamente, faz-se o pickup de todas as paletes que se encontram neste fo/d e o transporte para a
primeira estacao, a nave Cl. Isto porque o caminho realizado para qualquer nave implica sempre a

passagem pela nave C1 (Figura 70).

Figura 70 - Viagem do armazém de matérias-primas a nave C4

Nessa estacdo, verifica-se se existe alguma palete com este destino. Como aqui se trata de procurar
uma entidade num grupo de entidades, e caso o grupo ainda detenha membros (Figura 71), utiliza-se
um decide para verificar se a primeira palete do grupo tem o atributo “dest_pal” igual a 1 (Figura 72).

Se sim, o comboio para e descarrega a palete.

Decide ? » Decide

Mare: Type: Mame: Type:
|tem_pa|_desc? ~ || 2-way by Condition ~ | |t8m_Da|_dESt_1 ? ~ || 2-way by Condition ~
If: If:
Yalue: Yalue:
[NG >0 | [AGI NSYMidest_pal) ==
[ ok [ cancel || Hep | B o || T
Figura 71 - Verificacdo se o grupo de entidades tem Figura 72 - Verificacdo se o comboio tem paletes para a
membros nave C1

Este processo repete-se até que nao haja mais paletes com este destino. Caso o comboio ainda possua

paletes, ocorre o transporte para a nave C3 e procede-se da mesma forma como para a nave C1. E o
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mesmo acontece para a nave C4. Quando o comboio estiver vazio, o comboio e o operador terminam
a rota voltando ao armazém, sendo ai libertados.

Para finalizar a construcdo de todo o modelo, foram definidas as velocidades dos transportadores, bem
como as suas capacidades (Figura 74), as capacidades dos recursos (Figura 73) e as distancias entre

estacdes (Figura 75).

Name Number of Units | T| Distance Set Velocity
_ 1p empihador_e -f 1 F: empilhador_e.Distan 5000
Mame T Capacity 7 porta_paletes 2 Fi porta_paletes.Distan | 4000
1 p | cais_desc 3 comboio 1 Fi comboio.Distance 000
2 operador F: 4
3 chefe i Figura 74 - Capacidade e velocidade dos transportadores
4 balanca F2
5 [oandsadors F 1 Disance -Advanced Tanster
i} pensa_cinind F: 1 Name TE
= S i B 1 p porta_paletes.Distance +f 27 rows
: 2z comboio.Distance 10 rows
3 empilhador_e Distance 270 rows

Figura 73 - Capacidade dos recursos

Figura 75 - Distancias entre estacoes
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S.

IDENTIFICACAO E MODELAGAO DOS INDICADORES DE DESEMPENHO E

VALIDAGAO DO MODELO

Tendo em conta o tema do projeto e as atividades desempenhadas pelo armazém central da CIN,

definiram-se os seguintes indicadores para avaliar o desempenho da configuracao futura do armazém:

Prazo de entrega

o

Definicdo: Tempo decorrido desde a chegada da encomenda ao armazém até a entrega
da encomenda completa ao cliente.
Objetivo: Identificar o tempo médio de entrega de uma encomenda ao cliente. Quanto

menor o prazo de entrega, melhor.

Encomendas a tempo

o

Definicao: Proporcao entre 0 niumero de encomendas entregues dentro da janela
horaria definida e o numero total de encomendas entregues.
Objetivo: Detetar o nivel de cumprimento médio dos prazos de entrega prometidos.

Quanto maior a percentagem de encomendas a tempo, melhor.

Ocupacéo do armazém

o

o

Definicao: Racio entre o nimero de posicdes ocupadas e 0 numero de posicoes que o
armazém dispde.

Objetivo: Determinar a ocupacao média do armazém.

Utilizacdo dos recursos

o

Definicao: Réacio entre o tempo de utilizacdo do recurso e o tempo total de
funcionamento do armazém
Objetivo: Determinar a taxa de utilizacdo média dos recursos. Quanto maior a utilizacao

dos recursos, melhor.

Ocupacéo dos transportes

(@]

Definicao: Proporcdo entre a capacidade ocupada e a capacidade maxima dos
transportes, em termos de peso.
Objetivo: Identificar o nivel de carga dos transportes. Quanto maior a ocupacao dos

transportes, melhor.

65



e Produtividade

o Definicao: Racio entre o nimero de itens manipulados (paletes ou sacos) e o tempo

total de manipulacao.

o Objetivo: Identificar o numero médio de itens manipulados por unidade de tempo
(minutos). Quanto maior a produtividade, melhor.

e Taxa de producao
o Definicdo: Numero de encomendas produzidas por unidade de tempo.

o Objetivo: Definir o nimero médio de encomendas produzidas por unidade de tempo

(minutos). Quanto maior a taxa de producao, melhor.

Para a modelacdo dos indicadores “prazo de entrega” e “encomendas a tempo” foi necessario

adicionar um atributo a entidade encomenda quando a mesma chega ao armazém. Este atributo regista

0 seu momento de chegada (Figura 76).

Assignments
Type: Attribute Name:
| Attribute w | | t_cheg_enc w |
MHew Value:
[TNEw |

Cancel Help
Figura 76 - Atributo que regista o tempo de chegada

0 “prazo de entrega” ¢ calculado quando a ultima palete de uma encomenda é colocada no camiao

ou colocada na zona de rececéo da nave. Para verificar se uma palete entregue é a ultima daquela
encomenda procede-se da seguinte forma:
e Na expedicao para os camides, verifica-se apenas se existe alguma palete na zona de expedicao

com o mesmo numero de encomenda (Figura 77);

Search

Marne:

proc_n_enc_igualb ~ |
Type: Queue Mame:

Search a Queue w | |espera_camiao_cinind Que |
Starting " alue: Ending Yalue:

Search Condition:

MOTE: If search condition is true, J iz set to rank of first entity found

Cancel Help

Figura 77 - Procura por uma palete com o mesmo numero de encomenda
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e Na entrega das encomendas as naves, verifica-se se existe alguma palete na zona de expedicao
com o mesmo numero de encomenda e se existe alguma palete no comboio logistico com o

mesmo numero de encomenda (Figura 78).

Decide
. . - Mame: Tupe:
—piloc_n_enc_igual |

Found |tem_pa|_c:0mb1? ~ || 2-+way by Condition ~

Not Faum tem_pal_desc22?

Ii:

Exprezsion R

’ - /: Value:

an,em,em,ﬂ ’—‘ |AG[1 MY [num_enc_pal]] == enc_comboio

Figura 78 - Decide que verifica paletes no comboio com o mesmo nimero de encomenda

Na entrega das encomendas a nave C2, que ¢ realizada imediatamente apos o picking esta
contabilizacéo é realizada imediatamente no momento da entrega.
Nestes momentos, é calculado o intervalo de tempo desde a chegada da encomenda, recorrendo ao

atributo “t_cheg_enc”(que representa a hora de chegada da encomenda ao armazém) (Figura 79).

Marme: Type:

|prazo_ent_enc:_C2 ~ | Expression ~
Walue:

|TNDW -t_cheg_enc | [ Record into Set

Tally Mame:

| prazo_ent_snc_C2 i |

Cancel Help

Figura 79 - Célculo do tempo de entrega

Com um decide verifica-se se 0 prazo de entrega marcado neste record é inferior ao prazo limite de
entrega (que ¢ definido por uma varidvel global) para aquela nave (Figura 80). Se for, a variavel que
contabiliza o numero de encomendas a tempo aumenta um valor. Caso contrario a variavel que
contabiliza o nimero de encomendas atrasadas aumenta um valor. Desta forma, é possivel calcular

matematicamente a percentagem de encomendas a tempo.

Decide

Marme: Type:
entregue_tempo_d27? ~ || Z4way by Condition ~
If:

Expreszion w

Walue:

| TWALUE [prazo_ent_enc_C2) <= prazo_limite_C2

Cancel Help

Figura 80 - Decide que define se a encomenda foi entregue dentro do prazo limite
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Para as naves foi estipulado um prazo limite de quatro horas, enquanto que para os camides foi
estipulado um prazo limite de 15 minutos apos a chegada do camido ao armazém.

Para medir o indicador “ocupacao do armazém”, calcula-se (num ciclo, a cada minuto), com um record,
a ocupacao do armazém para cada matéria-prima. Também é utilizado um record para o registo da
“ocupacao dos transportes”, apods a carga dos mesmos, e para o registo da “produtividade” (Figura

81).

Record - Basic Process

Name Value
1 prod_exp_camioes pal_carreg_exped / (THOW -t_cheg_camiaocin}
3 capacidade_ocupada_comb var_peso_comboio / capacidade_comboio
13 EI-CIJDHCEEI_EI'I'I'I_RZ NQ(arm_WMPAZ Queue) / capacidade_arm_AZ

Figura 81 - Exemplos de formulas utilizadas para calcular alguns indicadores de desempenho

A “taxa de producao” é calculada com base no tempo de ciclo de uma encomenda. Para tal, quando
uma encomenda é concluida utiliza-se o record para calcular o fime between. O inverso deste valor
representa a taxa de producéo. Ja o indicador “utilizacao dos recursos” é o Unico que € apresentado
automaticamente pelo relatorio do ARENA.

Concluida a modelacao, é imperativo validar o mesmo. Para tal, utilizaram-se 100 replicacdes contendo
cada uma delas 20 dias e um warm up period de 4 dias.

Pode-se dividir a validacdo em duas fases. A primeira ocorreu durante a construcao do modelo ¢ a
segunda apds a construcao, com a analise dos relatorios gerados pelo ARENA.

Ao longo da construcéo do modelo utilizou-se diversas vezes o modulo variable, para verificar se 0s
valores de atributos, variaveis ou qualquer outra expressao representavam os valores supostos nesse
momento (Figura 82). Além disso, executou-se 0 modelo sempre que uma parte do mesmo era
adicionada, para verificar se as entidades tomavam os caminhos corretos de acordo com as condicdes
subjacentes. Para melhor visualizar essas transicdes entre os varios modulos recorreu-se a varias entity
picture (Figura 83). Por diversas vezes, alteravam-se os valores originais, para prever todas as situacoes
possiveis. Por exemplo, alterou-se o atributo “sacos_sep_MPA1" para 50, 1 e 40 para verificar se a
entidade percorre os caminhos corretos quando a encomenda necessita de mais, menos ou igual
numero de sacos que aqueles que uma palete completa tem (40), bem como se a informacao é

atualizada corretamente nos atributos e variaveis correspondentes.
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IIrar_BacD_MP.M i TEEtadormaqM 31—

1.00 23,01 2.00

N2 Maguias A1 M2 Sacos Palete Uso A1 Contador Maguias A1

Figura 82 - Exemplo de utilizacdo dos modulos variable para a validacdo do modelo

R
— CEIECJDEI_“FC]—-— am_mpz | —
%
...
H— || came_paimes |4
- am_mMpa —
~|| ocwpa_cak —|| porare_cas st cal - " Rec/fmum | — = g na) armmaas / -
j— Lol ol l Ll
N
H—| | carac_pal_mpez | —||  am_mpaz
F
Ll 2t l I 1L ]
.
camc pal Meat | — || am_mpad
| )

Figura 83 - Exemplo da utilizacao do entity picture para validacdo do modelo

Depois de todo o modelo construido, foi-lhe acrescentado varios records do tipo count. time interval,
time between e expression para definir alguns valores que o relatdrio ndo reporta automaticamente,
como por exemplo, o intervalo de tempo entre o inicio e o fim da manipulacdo com o porta-paletes. Por
fim, foi gerado o relatorio para 100 replicacdes e detetou-se imediatamente que o Aalf width
apresentava valores, o que significa que os relatorios apresentam resultados com significado estatistico
com, no minimo, 95% de confianca.

Analisando o relatorio, em primeiro lugar, detetou-se que as encomendas geradas aleatoriamente
representam as encomendas reais, ja que os valores médios sdao muito proximos dos valores reais
(Tabela 6). Em segundo lugar detetou-se que os tempos de execucao das tarefas se enquadram nos
valores previsiveis. Por exemplo, o tempo médio de recolha de sacos e realizacdo de maquias € de
aproximadamente 10 minutos. E, por ultimo, que todos os valores apresentados pelo relatorio fazem
sentido quando analisados interligados e tendo em conta o funcionamento do modelo. Por exemplo,
faz sentido que a produtividade da rececéo (0,8 paletes/min) seja superior a produtividade do picking
de paletes inteiras (0,5 paletes/min) ja que a distancia entre o camiéo e a zona de rececao € inferior a
distancia entre qualquer uma das posicoes do armazém e a zona de expedicao. Faz sentido também
que o tempo médio de espera pela empilhador para a reposicao de paletes na zona de manipulacao
(2,7 minutos) seja inferior ao tempo de espera pelo empilhador para a descarga de mercadoria (13,8

minutos), porque a reposicao de paletes na zona de manipulacao tem prioridade sobre a descarga.
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Tabela 6 - Exemplos de valores médios reais e resultante da simulacao

Necessidades da o Média
Média real : -
encomenda Simulacéo

Paletes Inteiras B 0,0512 0,0505
Unidades Inteiras B 2,5943 2,7818
Maquias B 0,8369 1,2205
Paletes Inteiras C 0,2371 0,2664
Unidades Inteiras C 0,3449 0,3000
Maquias C 0,4802 0,3822

Assim, foi considerado valido o modelo.
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6. RESULTADOS E CENARIOS ALTERNATIVOS

Construido e validado o modelo, segue-se a fase de simulacdo do mesmo. Para tal, definiu-se que a
simulacao se iniciava com 80% da capacidade do armazém ocupada e 100% da capacidade da area
de picking ocupada. Para que estes pressupostos nédo interferissem nas estatisticas a analisar, os
primeiros 4 dias de simulacdo ndo sao contabilizados (warm up period = 4 dias).

Uma vez que, uma hora didria é dedicada a realizacdo de tarefas secundarias e aos intervalos dos
recursos humanos, foram simuladas sete horas por dia. Cada cenario realiza 100 replicacdes, contendo
cada uma delas 20 dias. Simulado o modelo, foram obtidos os indicadores de desempenho

selecionados.

6.1 Construcéo do cenario 1

O funcionamento e os parametros utilizados na simulacdo do primeiro cenario sdo os descritos no

capitulo 4, com as seguintes quantidades de recursos:

Tabela 7 - Tipos e quantidades de recursos disponiveis no cenario 1

Recursos

HE] Cais de descarga

3

i] Operador 4
& Chefe 1
E] Balanga 2
1

1

2

1

!] Bandeadora
g] Empilhador

;_ Porta-paletes
=m| Comboio

6.2 Analise do cenario 1

De uma forma geral, todos os indicadores de desempenho possiveis de comparar melhoraram, face a
configuracao atual do armazém (Tabela 8). A nova configuracao idealizada para o armazém aumenta
a produtividade, reduz significativamente os prazos de entrega e aumenta a percentagem de
encomendas a tempo. As melhorias nos prazos de entrega atingem os 86% e a percentagem de

encomendas a tempo pode melhorar cerca de 23%. Para além da nova configuracdo do armazém, a
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melhoria nestes dois indicadores deveu-se a integracao da atividade de pesagem no picking, eliminando
o tempo de espera, por esta atividade, das encomendas prontas na zona de rececao das naves. Com
a reformulacao do picking, a utilizacdo do empilhador diminuiu de 55,00% para 45,34%, ja que nao ¢
empregue no picking de unidades inteiras, e a ocupacdo do operador aumentou de 19,30% para

37,11%, com a adicao da tarefa de pesagem das maquias.

Tabela 8 - Indicadores de desempenho atuais e resultantes do primeiro cenario

Situacéo atual Cenério 1
11056 C1
71,21 C2
Prazo de entrega (min) 540,00 143,16 C3
109,93 (4
398,79 Camides
99,15% C1
99,91% C2
Encomendas a tempo (%) 80,00% 94,82% C3
99,12% C4
29,79%  Camides
Estantes 48,02% Al
Ocupacao do armazém (%) 85,84% 88,47% A2
Bloco 83,76% B
70,96% 79,09% C
55,00% 45,34% Empilhador
Utilizacdo dos recursos (%) 6,00% 5,71% Bandeadora
17,50% 18,78%  Chefe
19,30% 37,11% Operador
0,32 0,80 Rececéo
0,22 0,83 Arrumacao
Produtividade (pal/min) 0,18 enc/min 0,55 P?cking Pal Int
0,15 Picking Sacos
0,24 0,58 Entrega Naves

Assim, atesta-se que o objetivo de centralizar todos os armazéns é vantajoso para o desempenho do
armazém. Importa agora determinar a melhor parametrizacao para a operacao do mesmo.
Observando as filas de espera pelos recursos, verifica-se que no picking, o tempo de espera e o0 numero
de entidades a espera pelos recursos chefe, empilhador e porta-paletes sao elevados. A espera de 3,6
+ 34,3 + 30,8 minutos pelos recursos implica que o tempo de execucdo de uma encomenda seja de
72,4 minutos (Figura 84). Consequentemente, os prazos de entrega sao superiores a este valor.

Estes altos valores das filas de espera podem ser explicados pelo grande nimero de encomendas que
chegam em determinado instante ao sistema. Como todas as encomendas diarias chegam ao armazém

no inicio do dia, o tamanho das filas de espera é elevado (Figura 85).
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0 06 293 0 0,8 0 0 01 0 0
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Naves 115 / {th =] 4] Noves /
6,9 0 0

Figura 85 - Numero médio de entidades a espera dos
recursos

Figura 84 - Tempos de espera médios pelos recursos

Esta entropia criada na atividade do picking repercute-se nas restantes atividades que necessitam dos
mesmos recursos. Por exemplo, na atividade de carga e descarga dos camibes, o tempo de espera
pelo empilhador é de 13,8 e 29,3 minutos, respetivamente. Isto porque, no momento em que é feita a
requisicao do empilhador, nestas atividades, ainda existem encomendas a espera do empilhador na
atividade de picking Logo, a carga e a descarga de mercadorias terao de aguardar.

Por conseguinte, outras filas de espera serdo afetadas. O tempo de descarga de mercadorias ¢é de 28,4
minutos, porque a espera pelo empilhador ¢ de 13,8 minutos. Como a carga e a descarga da
mercadoria sdo demoradas, e os camides da CIN tém prioridade na ocupacédo dos cais de descarga,

existem, em média, quatro camides dos fornecedores a espera de um cais.

6.3 Construcédo do cenario 2

Considerando a entropia causada pela chegada de todas as encomendas no mesmo instante,
considera-se a possibilidade da chegada de encomendas periodicamente. Para determinar o periodo
entre a chegada de encomendas, colocou-se um record do tipo time between, depois do creafe que
gera as encomendas. Esta estatistica determina o tempo médio entre a chegada de uma encomenda
tendo em conta o numero total de encomendas que chegam em cada replicacdo. Apenas as naves C1
e C2 fazem em média mais do que uma encomenda por dia, por isso, apenas para estas naves sera
vantajoso aplicar este conceito.

Criou-se uma entidade auxiliar a qual é atribuida quatro variaveis, duas correspondentes ao nimero de
encomendas que chegam por dia para a nave C1 e C2 e duas correspondentes ao numero de

encomendas que chegam em cada instante conforme o numero de encomendas que chegam por dia
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(Figura 86). Posteriormente, utilizou-se o record do tipo count para contabilizar as encomendas que

chegam (Figura 87).

Type Variable Name New Value
1 ariable n_enc_C1 KXCANINT(NORM(11,2)),0)
2 Variable n_enc_C2 WMXCANINT(NORM(E 1)),0)
3 Variable n_enc_cheg_C1 ANINT{n_enc_C1/11)
4 Variable n_enc_cheg_C2 ANINT({n_enc_C2/8)

Figura 86 - Variaveis atribuidas a entidade auxiliar

[Pe—— Y
cheg_enc \’ﬂ atrib_n_enc }H cont_n_enc_C1 -—-H cont_n_enc_C2 Dispose 32
/. :

Figura 87 - Fluxo da entidade auxiliar

Os creafes que geram as encomendas (Figura 88), criam-nas agora de acordo com o periodo
determinado anteriormente, e apenas se 0 numero de encomendas que chegaram até esse momento

for inferior ao valor do record que contabiliza as encomendas (Figura 89).

Decide
Mame: Entity Typpe: Marne: Tpe:
chega_enc C1 V| |enc [ v| |chegada_enc_E‘I? w || 2-wap by Condition
Tirne Between Arivals I
Tope: Walue: Urnits: Exprezsion ~
Conztant ~ Minutes ~ alue:

| MC[cheg_enc_C1] < MClcont_n_enc_C1]
Entities per Armival: I & Aurivals: First Creation:
renc_cheg C1 | [Infirite [ [4201 |
Cancel Help Cancel Help
Figura 88 - Create que gera as encomendas da nave C1 Figura 89 - Decide que determina se existem mais

encomendas para aquele dia

6.4 Analise do cenario 2

Analisando os indicadores de desempenho (Tabela 9), verifica-se uma melhoria significativa dos prazos
de entrega. Por exemplo, o prazo de entrega a nave C2 passou de 71,21 minutos para 22,25, devido
a diminuicao das filas de espera.

A diminuicdo das filas de espera derivou da alteracao efetuada neste cenario. Com a chegada de um
menor numero de encomendas em determinado instante, o tempo de espera e o numero de
encomendas a espera diminuiram (Tabela 10). Consequentemente, & possivel produzir uma

encomenda em 21,2 minutos, valor este muito inferior aos 72,4 minutos do primeiro cenario.
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Tabela 9 - Indicadores de desempenho do cenario 1 e 2

Cenario 1  Cenaric 2 Variacio

Cl 110,56 5405 @

(1 71,21 2228 @

Prazo de entrega (min) c3 143,16 go4s @

(o] 109,23 5001 @

Camiges 39879 7ees @

Cl 53,15% oogxr @

c2 93,91% og7y @

Encomendas a tempo (%) €3 o4 B2 087 @

c4 99,17% 100005 @

Camiges 29,75% 006 @

Al 48,07% 880 @

. . 88 47% 8875 @

Cendrio 2 Ocupacao do armazém (%) B 83.76% 84.62% ®
C 79,09% g @

Comboio 7 60% 12002 @

Empilhadar 45,345 wer @

Chegada de E::a_pamﬁ 4}49«.) Eﬁ'ﬁﬁ °
e nea 40 54% 27 60% [ ]

encomendas SIZEEET LI EREIE U r— 5,71% 6368 @
periodicamente Cais 731 61% g2 @
Chefe 18,78% 4787 @

Operador 37,11% 645 @

Comboio 47 21% 21267 @

Ocupacio dos transportes (%) Camido ind 1507% 1937% @

Camido exp 16,25% 42 27% (]

Rececio 0,80 0,83 (]

Arrumacio 0,83 0,93 ]

. . Picking Pal Int 0,55 057 @

Produtividade (pal/min) Picking Sacos 0.15 0,37 ®

Exped Camides 1,80 206 @

Entrepa Maves 0,58 0,37 @

Taxa de producéo (enc/min) Encomendas 0,052 0,049 L]

Tabela 10 - Tempos de espera e nimero de entidades & espera nos cenarios 1 e 2

Rececéo Arrumacéo Picking Expedicdo camides Entrega naves
&s) (&) @) (4] Total| @] Total ] & (4] [[) (4] () (&) Total|ms) [&] &) (4] [d)] Totall[da] (=] [4] Total

TemDOdGCl 09 06 138 0 284(35 124/36 343 0 308 0 0 05724 0 06293 0 08 349(02 0 0 115
espera

{min) .,(04 02 68 0 212/23 12|04 90 0 06 0 O 0 224 0 06200 O O 25801 0 O 80

N° de 1 40 04 01 O -J05 - (18711 0 18 0 O 04 - 0 0 01 0 0 - |69 0 0
entidades
aespera ., 0l 0o ol o0 -0l - 0503 0 0O 0 0 O - 0 0 0 0 0 - (02 0 0

Com a diminuicdo dos prazos de entrega, a percentagem de encomendas a tempo também regista
uma variacao positiva, principalmente para a CIN Industria e Exportacdo, que aumentam de 29,79%

para 49,96%.
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Pela (Tabela 9) constata-se que o indicador relativo a utilizacdo dos recursos sofreu uma variacdo
negativa. A utilizacdo do recurso “cais” é menor, no cenario 2, devido a reducdo do tempo de descarga
de um camido, que resulta da diminuicao do tempo de espera do empilhador de 13,8 para 6,8 minutos.
Relativamente ao empilhador, porta-paletes, balanca, operador e chefe, a chegada de encomendas
periodicamente, implica a desocupacéo destes recursos até a chegada da proxima encomenda, o que
explica a diminuicdo deste indicador.

Ja a utilizacdo do comboio aumentou de 7,60% para 12,02% porque a chegada de encomendas
periodicamente implica que a conclusdo de encomendas seja também periddica. Desta forma, sdo
realizadas mais viagens com menos carga, como se verifica com a diminuicado do indicador relativo a
ocupacdo dos transportes, de 47,21% para 23,26%. Como sdo realizadas mais viagens para entregar
a mesma mercadoria, o indicador da produtividade de entrega as naves (numero de paletes
entregues/tempo total utilizado na entrega) diminuiu de 0,58 para 0,37 paletes por minuto.
Relativamente a ocupacao do armazém e a taxa de producao, ndo se pode concluir que estes
indicadores variaram. Isto porque os respetivos intervalos de confianca a 95% (average + half width),
do primeiro cenario, intersetam-se com os do segundo cenario, como exemplificado na figura seguinte,
para o indicador da ocupacao do armazém.

Indicador da ocupagao do armazém Al
44,8 48,8 52,8

H Cenario 1

Cendrio 2

45,0 48,0 51,0

Figura 90 - Média e limites do intervalo de confianca a 95% do indicador da ocupacéo do armazém

6.5 Construcéo do cenario 3

A melhoria referente aos prazos de entrega tem um impacto superior a diminuicdo da ocupacao dos
recursos. Importa, portanto, aumentar as ocupacoes dos recursos, ja que estas sao inferiores a 50%.

Pela informacao obtida no number busy (nimero médio de recursos ocupados) dos recursos (Tabela
11) é possivel diminuir a capacidade de todos os recursos para 1, excetuando os operadores. O number

busy médio para o operador é de 1,058, pelo que apenas este recurso necessita de 2.
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Tabela 11 - Number busy dos recursos no cenario 2

Recursos Capacidade disponivel Number busy
Cais de descarga 3 0,25
Operador 4 1,06
Chefe 1 0,05
Balanca 2 0,55
Bandeadora 1 0.06
Empilhador 1 0.12
Porta-paletes 2 0,57
Comboio 1 0,12

6.6 Analise do cenario 3

Tabela 12 - Indicadores de desempenho do cenario 2 e 3

Cenaric 2 Cenano 3 Varacéo

cl 54,05 5333 @

cz? 2225 210 @

Prazo de entrega (min) c3 8945 8777 @

(o] 53,01 67,36 @

Camiges 37269 k855 @

Cl 93,96% 0oodx @

cz 99,97% ooooy @

Encomendas a tempo (%)  C32 99 87% go40% @
c4 100,00% 75 @

Camides 49,96% 208 @

Al 48 80% 9 @

. . 89,75% 8890%x @
Ocupacao do armazém (%) B 84.62% 83,62% ®
Cenario 3 C 80,93% 802% @
Comboio 12,02% 1015 @

Empilhador 38,60% 1923% @

Porta-paletes 28,64% 5lody @

Diminuicdo de  jiji7ac30 dos recusos (B e 260k S01% @
todos os recursos Bandeadora 6,36% 541% @
Cais 823% Mo @

Chefe 4,78% w70 @

Operador 26,45% 790 @

Comboio 23,26% 2188 @

Ocupacdo dos transportes (%) Camie ind 19 37% 1356% @
Camido exp 42 27% 3697% [ ]

Rececio 0,83 0,77 @

Arrumacio 0,93 081 [ ]

o . Picking Pal Int 0,57 054 @
Produtividade (pal/min) Picking Sacos 037 0,30 ®
Exped Camiges 206 183 @

Entrepa Maves 0,37 0,35 @

Taxa de produgao (enc/min) Encomendas 0,049 0053 @
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Comparando os indicadores de desempenho com o cenario anterior (Tabela 12), relativamente aos
prazos de entrega, houve uma variacéo negativa, o que € compreensivel pela disponibilidade de menos
recursos. Porém, para C1 e camides, ndo se constatou essa variacdo negativa, mas os intervalos de
confianca neste cenario sdo maiores, e intersetam-se com os intervalos de confianca do cenario
anterior.

Devido ao aumento dos prazos de entrega, o nimero de encomendas a tempo sofreu também uma
pequena variacdo negativa, com maior impacto para a CIN Industria e Exportacdo, com uma queda de
cerca de sete pontos percentuais.

Porém, a diminuicdo do investimento em seis recursos justifica estas pequenas variacdes negativas.
Além disso, houve uma melhoria significativa na ocupacdo dos recursos. Ha variacdes positivas na
ordem dos 10 pontos percentuais, como o caso do empilhador, e 25 pontos percentuais, como é o
caso do recurso cais.

Como suposto, com a reducdo do numero de porta-paletes disponiveis, o tempo de espera por este
recurso passou de 0,6 para 6,3 minutos (Tabela 13). Da mesma forma, os tempos de espera pelo
recurso chefe também aumentaram, devido a diminuicao dos operadores disponiveis, sendo o chefe
requerido mais frequentemente para realizar tarefas destinadas aos operadores. Este facto justifica a
transicao de 0,5 para 20,2 encomendas a espera do chefe e é comprovado com o aumento do rnumber
busy do chefe de 0,05 para 0,26.

0 aumento destas filas de espera implica também o aumento da fila de espera pelo cais, passando a
5, 0 numero de camides dos fornecedores a espera do cais, € 0,1, o numero de camides da CIN a
espera do cais. Consequentemente, muitos camides ficam aqui retidos, o que diminuiu os tempos de

espera de outros recursos, como por exemplo, o empilhador.

Tabela 13 - Tempos de espera e numero de entidades a espera nos cenarios 2 e 3

Rececio Arrumacéo Picking Expedicdo camides Entrega naves
| @] (4] Total @) Totall ] @] (+] (L) (4] (8] (&) Total|ms| &| @ (#] (&) Total &] | (] Total

Tempode |04 02 68 0 21223 12/04 90 0 06 0 O 0 224/ 0 06 20 0 0 25801 0 O 80

espera
(min) 5 6,1 06 4 0 237/10 101j06 84 0 63 0 O 05 265/49 05143 0 05 238/01 0 0 76

N° de C 01 0 01 0 -/l - 0503 0 0 0 0 O - 0 0 0 0 0 - |02 0 0
entidades

aespera ., 5 0 O O -j01 -j20204 0 03 0 0 03 -j01 0 0 0 O1 -,77 0 O

6.7 Construcéo do cenario 4

Face ao exposto no cenario anterior, este cenario compreende o aumento de um cais de descarga.
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6.8 Analise do cenario 4

Com a utilizacao de dois cais de descarga, o tempo de espera por este recurso diminuiu (Tabela 14),

ficando menos camides retidos no cais. Logo, existem menos intervalos de tempo com recursos

desocupados, o que explica o0 aumento da utilizacdo da maioria dos recursos (Tabela 15).

Tabela 14 - Tempos de espera e nimero de entidades a espera nos cenarios 3 e 4

Rececéo Arrumacéo Picking Expedicdo camides Entrega naves

&8 (@] & (4] Total| @& Totall ] & (4] (L) (4] (8] (& Total| &8] [dé| &) (4] (] Total|[d] (=] (1] Total
'|"3l'ﬂp‘3decEl 61 06 4 0 2371 101/06 84 0 63 0 0 0526549 05143 0 05 238/01 0 0 76
espera
(min) ¢y 13 1,7 47 0 191]29 116/10 86 01 59 0 0 14 258/02 05158 0 07 20307 0 01 75
N° de 5 0 0 0 - 101 - (20204 0 03 O 0 063 - |01 0O 0 0 o1 - |77 0 0
entidades
aespera 11405 01 0 - |06 - |51406 0O 05 O 0 o5 -j02 0 00 0 01 - {195 O 0

Tabela 15 - Indicadores de desempenho do cenario 3 e 4

Cenario 3 Cenario 4 Varacio

Cenario 4

Aumento de um

cais de descarga

cl 53,33 85 @

(9 26,10 %20 @

Prazo de entrega (min) c3 8777 g1 @
(] 67,36 5761 @

Camides 168,55 sz @

cl 59,54% gger @

(1 59,99% ooosx @

Encomendas a tempo (%) €3 99 40% goa @
(] 59,75% w0000% @

Camides 42 08% 7e0 @

Al 43,99% 5543% @

. . A2 B8 00% g758% @
Ocupacio do armazém (%) B 83.6%% 8358% ®
C 80,23% 7910 @

Comboio 10,15% 8487, @

Empilhader 43,23% 6326 @

Porta-paletes 51,54% 6130x @

S Balanca 50,12% oz @
SLEEr s — 5 41% 396% @
Cais 34,00% ke @

Chefe 25, 70% 4678 @

Operader 47 90% soesr @

Comboio 21,88% 2035% @

Ocupacao dos transportes (%) Camido ind 18,56% 1636% @
Camido exp 36,97% 12 30% [ ]

Rececio 077 070 @

Arrumacac 0,81 0es @

. . Picking Pal Int 0,54 048 @
Produtividade {pal/min) Picking Sacos 030 0.28 ®
Exped Camises 1,89 164 @

Entrega Naves 0,35 0,31 @

Taxa de producéo (enc/min) Encomendas 0,053 posd @
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Apesar do tempo de espera pelo cais ter diminuido, o numero de camides dos fornecedores a espera
aumentou (Tabela 14). Isto porque, a menor retencdo de camides no cais implica que as restantes filas
aumentem, como se verifica com a transicdo de 20,2 para 51,4 encomendas a espera do chefe. Como
os camides da CIN tém prioridade sobre os restantes, a fila de espera pelo cais, dos camides dos
fornecedores, aumenta.

Outro aspeto positivo verificado foi 0 aumento da taxa de producao, de 0,053 para 0,060, devido a
diminuicdo dos tempos de processamento das atividades, embora estas variacdes sejam inferiores a 5
minutos. A atividade da arrumacao foi a Unica que sofreu uma variacdo negativa, passando de 10,1

para 11,6 minutos, resultado do aumento do tempo de espera pelo empilhador.

6.9 Construcao do cenario 5

A existéncia de 11,4 camides dos fornecedores a espera de um cais, € um valor significativo. Por isso,
este cenario implica a construcao de mais um cais de descarga, dispondo assim o sistema de 3 cais,

como inicialmente previsto.

6.10 Analise do cenario b

Neste cenario, os tempos de processamento de cada atividade aumentaram, com o aumento das filas
de espera (Tabela 16). Logo a vantagem conseguida no cenario 4, relativamente a taxa de producao e
a utilizacao dos recursos, é perdida neste cenario (Tabela 17).

Aqui, os tempos de espera pelo cais passaram de 1,3 para 0,5, para os camides dos fornecedores, e
de 0,2 para 0O, para os camides da CIN. Porém, o nimero de camides a espera nao melhorou (Tabela
16). Logo, no geral, o investimento neste cais adicional ndo melhora o funcionamento do armazém.
Pela observacao das filas de espera, constata-se que a fila de espera pelo chefe é a maior. Por exemplo,
0 numero de encomendas a espera na atividade de pickingé superior a 51. Dado que o chefe executa
também as tarefas dos operadores, tarefas essas com uma duracdo muito superior as atividades
executadas apenas pelo chefe, as filas de espera dos processos que requerem exclusivamente o chefe

aumentam.
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Tabela 16 - Tempos de espera e nimero de entidades a espera nos cenarios 4 e 5

Rececéo Arrumacéo Picking Expedicdo camides Entrega naves

ms) (&) &) (4] Total @] Totall ] & (4] (L) (4] [(mll (&) Totall@s] (&) & (t] (] Total|da] =] (4] Total

Tempo de 13 1,7 47 0 191|129 116/10 &6 01 59 0O O 14 258/02 05158 0 07 203)07 O 01 75

espera CE
(min) o5 05 14 57 02 196|31 12|10 86 01 58 01 0O 12 258/ 0 05166 0O 05 213|066 0 01 76
N° de " 11405 01 0 - |06 - |B1l406 0O 05 O 0 05 - |02 0O 0 0 01 - (195 0O 0
entidades
& espera o5 128 1 01 0 - |09 - (58707 0 0501 0 05 -1]02 0101 0 01 - 1223 0 0
Tabela 17 - Indicadores de desempenho do cenario 4 e 5
Cenario 4  Cenaric & Vanacio
Cl 48,55 51311 @
c2? 26,20 %10 @
Prazo de entrega (min) c3 8185 8777 @
(] 57,61 673 @
Camides 33512 355 @
cl 99,92% ooy @
co 59,98% cooox @
Encomendas a tempo (%) €3 59 80% 95405 @
ca 100,00% 0075% @
Camides A7 60% 208 @
Al 55,43% oo @
. . 87,58% g9 @
Ocupacéo do armazém (%) B 83 58% 8362 ®
Cenario 5 C 79,10% 8023% @
Comboio 846% 1015 @
Empilhadar £3,26% 1221 @
Porta-paktss 61,30% 51942 @
Aumento de Um e a0 doc recusos (%) e V% 01% @
cais de descarga Bandzadara 3,95? 5,-‘-11? [ ]
Cais 45, 85% |00 @
Chefe A5, 78% 2/70% @
Operador 59,65% o0 @
Comboiz 20,35% 2188 @
Ocupacio dos transportes (%) Camido ind 16,36% 1856% @
Camido exp 12,30% wary @
Recegao 0,70 077 @
Arrumacio 0,65 0,81 @
. . Picking Pal Int 0,48 054 @
Produtividade (pal/min) Picking Sacos 0.28 0.30 ®
Exped Camides 1,64 188 @
Entrega Maves 0,31 035 @
Taxa de producdio {enc/min) Encomendas 0,060 0osa @

6.11 Construcao do cenario 6

A atividade de arrumacao é sequencial a atividade de rececéo, ficando o operador a espera de um

empilhador, depois da colocacao de etiquetas, para proceder a arrumacao das mesmas.
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Neste cenario pretende-se testar a separacao do processo de rececao e arrumacao, para que 0
operador fique livre apos a rececao da mercadoria. Desta forma, se o chefe necessitar de executar esta
atividade, a sua ocupacao com esta atividade € menor, possibilitando uma maior ocupacao para
atividades exclusivamente suas.

Para isso, partindo do cenario 4, colocou-se um refease do set depois do processo de recolha de

amostra e um seize depois do request do empilhador para a arrumacao.

6.12 Analise do cenario 6

Este cenario permite que, apos a rececao de um camiao, se existir outro camiao a espera, 0 mesmo &
descarregado antes de se proceder a arrumacao do primeiro. Por isso, o numero de camides de

fornecedores a espera passou de 11,4 para 3,2.

Tabela 18 - Tempos de espera e nimero de entidades a espera nos cenarios 4 e 6

Rececio Arrumacéo Picking Expedicdo camides Entrega naves
&) & (4] Total| @] Totall ] &) (4] [[] (4] (¢l (&) Total|®s) (&) & (#] [&] Total|[d] ] [#] Total
Tempo de ca 13 17 47 0 191|129 116|10 86 0,1 59 0O 0 14 258/02 05158 0 0,7 203(07 0 01 75

espera
(min)  .¢ 12 04 55 0 20,120 113|05 86 0O 63 O 0 04 26901 06163 0 06 219/01 O 0 76

N® de 1 11405 01 0 - |06 - (51406 0O 05 0O 0O 05 - |02 O 0 o0 0l -85 0 O
entidades
aespera e 32 01 01 0 - |0l - |14806 0 03 0O 0 02 - 0 0 00 0 01 - |56 0 O

Como presumivel, as filas de espera pelo chefe diminuiram (Tabela 18). O maior impacto verifica-se no
numero de entidades a espera na atividade de entrega para as naves, que passou de 19,5 para 5,6, e
no numero de encomendas a espera na atividade de picking, que passou de 51,4 para 14,8.

Com a diminuicao das filas de espera, existem mais periodos de desocupacao dos recursos, motivo
pelo qual o indicador da utilizacdo dos recursos diminuiu (Tabela 19).

O tempo de espera que as paletes aguardam por ser arrumadas situa-se nos mesmos valores do
cenario 4 (Tabela 18), assim como a ocupacao do armazém (Tabela 19). Por isso, a alteracao realizada
neste cenario ndo prejudica a arrumacao da mercadoria.

Por outro lado, os prazos de entrega aumentaram, devido ao incremento do tempo de espera de outros
recursos, como o empilhador. Apesar disso, os valores da percentagem de encomendas a tempo
elevaram-se (Tabela 19), pelo que os pequenos aumentos nos prazos de entrega médios ndo sao

prejudiciais.
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Tabela 19 - Indicadores de desempenho do cenario 4 e 6

Cenarioc 4 Cenario & Variacio

Cl 48,55 5463 @

(1 26,20 279 @

Prazo de entrega (min) c3 ) 14 @

(o] 57,61 6651 @

Camiges 33512 s @

Cl 53,92% oooy @

c2 99,58% w000% @

Encomendas a tempo (%) €3 o0 B0% ooy @

ca 100,00% 10000% @

Camiges 47 60% 971 @

Al 55,43% 3933 @

Cenario 6 Ocupagéo do armazém (%) iﬁ: :'ia:: :
C 79,10% 7208 @

Comboio 8 48% 07 @

Empilhadar £3,26% 635% @

Separacao da Porta-paletes 61.30% 5211% @
atividade de i o 20 dos recusos () oo V9% S0AE @
rececdo e Bandeadara 3,95? 5,.’3._?? @
. Cais 45 85% 2205w @
arrumacao Chefe 46,78% 2091% @
Operador 59,65% 11568 2@

Comboio 20,35% 2251 @

Ocupacio dos transportes (%) Camido ind 16,36% 1762 @

Camido exp 12 30% 18 18% (]

Rececio 0,70 0,78 (]

Arrumacio 0,65 0,82 ]

. . Picking Pal Int 0,48 054 @

Produtividade (pal/min) Picking Sacos 0.28 0.29 ®

Exped Camides 1,64 190 @

Entrepa Maves 0,31 0,35 @

Taxa de producéo (enc/min) Encomendas 0,060 0,053 L]

6.13 Construcao do cenario 7

Analisando as filas de espera verifica-se que grande parte da execucao de cada atividade é dedicada a
espera do empilhador, apesar da sua ocupacao ser inferior a 50%. O empilhador é necessario em varias
atividades do armazém e, ainda, na reposicao e arrumacao da zona de picking, onde os tempos médios
de espera deste recurso vao de 1 a 4 minutos. Por isso, é necessario reduzir o tempo de espera por
este recurso.

Neste cenario, testa-se a possibilidade de utilizar o porta-paletes na expedicdo da mercadoria para a

CIN Industria e Exportacéo. Para isso, todos os modulos do advanced transfer, nesta parte do modelo,
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foram alterados de empilhador para porta-paletes e as respetivas distancias foram adicionadas ao

modulo diistance.

6.14 Analise do cenario 7

Tabela 20 - Tempos de espera e nimero de entidades a espera nos cenarios 6 e 7

Rececio Arrumacéo Picking Expedicdo camides Entrega naves
&s| (&) B (4] Total| @] Total ] & [(#] [[) (4] (8] [&] Total|®s] [&] ([ (4] ()] Totall (] (=] (4] Total
12 04 55 0 201 2 113|105 86 0 63 O 0 04 29|01 06163 0 06 219(01 0 0 78

Tempo de
espera
(min) o5 17 03 51 0 207|117 11404 76 0 74 0O 0 04 276/01 06282 0 02347 0 0 0 78

C6

N° de 32 01 01 0 - |01 - (14806 0 03 0O 0 02 - 0 0 0 0 0l -1]56 0 O
entidades
aespera g 17 01 01 0 - |00 - |79 03 0 05 0 0 O - 0 o0 ol 0 0l -1]29 0 O

Tabela 21 - Indicadores de desempenho do cenario 6 e 7

Cenario & Cenario 7 Variacio

Cl 5463 56,17

c2 26,79 2749

Prazo de entrega (min) C3 9349 95,18
C4 66,51 69,359

Camices 317508 394 32

Cl 99 995 90 Q4%

c2 100,00% 99 95%

Encomendas a tempo (%) €3 99,93% 99,87%
C4 100,00% 90 89%

Camices 4971% 67 67%

Al 45 33% 435 60%

- . 88 37% 89 70%
Cenirio 7 COcupacao do armazém (%) B 84.07% 84.53%
C 79,20% 80, 17%

Comboio 10,74% 11,37%

Empilhadar 45,35% 3544%

Porta-paletes B2 11% 50 88%

Utilizar porta-

P‘HIEtES na Cargﬂ Utlllzai;-éﬂ dDE recLsos {%’ :l:;gdara 5;:3;: 5%:;"'1::
de camibes Cais 22 05% 17.77%
Chefe 20,91% 15,74%

Operador 43 ,56% 44 81%

Comboio 22 51% 23.03%

Ocupacio dos transportes (%) CamiSo ind 17 62% 19, 80%

Camiao exp A8, 18% 39, 22%

Rececio 078 0,80

Arrumacao 082 0,88

. . Picking, Pal Int 0,54 0,55

Produtividade (pal/min) Picking Sacos 0.29 0.29

Exped Camiges 1,50 1,77

Entrega Maves 0,35 0,36

Taxa de producio (enc/min)  Encomendas 0,053 0,051
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Conforme suposto as filas de espera pelo empilhador diminuiram (Tabela 20). No entanto, as variacdes
ndo foram muito significativas, ja que, no maximo, o tempo de espera médio diminuiu 1 minuto, na
atividade do picking.

A utilizacao do porta-paletes na atividade de expedicao tem consequéncias negativas para o pickinge
para a expedicdo ja que, o tempo de espera pelo porta-paletes nessas atividades aumenta mais de 1 e
12 minutos, respetivamente. Por essa razdo, a ocupacdo do empilhador diminui, de 46,35% para
35,44%, mas a utilizacdo do porta-paletes aumenta de 52,11% para 59,88%.

Consequentemente os tempos de execucdo destas atividades aumentam e a taxa de producdo
diminuiu, sendo os prazos de entrega maiores e a percentagem de encomendas a tempo menores

(Tabela 21). Assim, este cenario nao é vantajoso.

6.15 Construcao do cenario 8

Outro aspeto a melhorar é a entrega da mercadoria para as naves industriais.

A ocupacao do comboio logistico, em todos os cenarios apresentados até aqui, situa-se na ordem dos
10%. Isto porque, este s6 opera de hora em hora, e durante um curto espaco de tempo. Além disso,
podem existir horarios que o comboio nao é utilizado pela inexisténcia de encomendas prontas, o0 que
acentua a sua baixa utilizacao.

Comparando os prazos de entrega com o tempo médio de processamento de uma encomenda,
constata-se que os primeiros sao superiores ao dobro dos segundos, com a excecao do prazo de entrega
para a nave C2. Significa isto que, em média, o tempo de permanéncia das encomendas na zona de
expedicao e a sua entrega é equivalente ou superior ao tempo de preparacao de uma encomenda.

De modo a diminuir este tempo, este cenario testa a entrega de encomendas imediatamente apds a
sua conclusao, quando dispuserem do comboio e de um operador para o efeito.

No modelo, esta alteracao envolve a alteracao do modulo creafe (Figura 91) para que, a cada minuto
verifique se existe pelo menos uma encomenda na zona de expedicdo. Caso exista, e ainda nao esteja

em acao esta atividade, ¢é lancada a ordem de entrega.

Create - Basic Process

| Name | Type | \.-'aluel Units. | Enttiez per Arrival Max Arrivals | First Creation
7P cheg_hora ECunstanté 1 élﬂinutesé NQ(espera_comboio.Queue) = 0 && NQirec_comboio_chefe. Queue) == 0 && Infinite

_comboio | | NQ(junta_comboio.Queue) == 0 && rec_comboio_chefe.WIP == 0 && M(comboio, 1) ==

Figura 91 - Create que gera a “ordem de entrega” no cenario 8
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6.16 Analise do cenario 8

Neste cenario, os prazos de entrega diminuiram substancialmente. A nave C1 registou uma quebra de
30 min, a nave C3 de 42 minutos e a nave C4 de 27 minutos, sendo a percentagem de encomendas
a tempo de todas as naves de 100%. Consequentemente, a utilizacdo do comboio aumentou (Tabela
22), ja que efetua mais viagens com menos carga. Tal facto € comprovado com a diminuicdo da sua

produtividade de 0,35 para 0,21 pal/min.
Tabela 22 - Indicadores de desempenho do cenario 6 e 8

Cenaric & Cenario 8 Varacio

Cl 2463 24.07

c2 26,79 2489

Prazo de entrega (min) Cc3 93,43 51,32
Ca 66,51 19 48

Camiges 375,08 54 11

Cl 99 99% 100,00%

c? 00,00% 00,00%

Encomendas a tempo (%)  C3 99,93% 00,00%
C4 00,00% 00,00%

Camiges 49 71% 44 24%

Al 49 313% 5. 90%

- . 88 17% 87.67%
Ccupacio do armazém (%) = =

@

@

@

@

@

@

@

@

@

@

Cenario 8 B B407%  837x% @
C 79,25% g @

Comboio 10,74% 1207 @

Empilhadar 45,35% Ros0n @

Entrega &s naves Porta-paletes 531? d::-lagﬁ, ®
e Balanca 50,20% 38,95% [ ]

guando conclui  Utilizacdo dos recusos (&) o 573% ESCN
encomenda Cais 22 (5% 18 @
Chefe 20,91% 1138 @

Operador 43 56% Mmosx @

Comboio 22 51% 11,668 @

Ocupacio dos transportes (%) Camido ind 17, 62% 16,10% L ]

Camiao exp 18 18% 1541% [ ]

Rececio 0,78 0,75 [ ]

Arrumagao 0,82 0,74 [ ]

o . Picking Pal Int 0,54 051 @

Produtividads (pal/min) Picking Sacos 0.29 0,29 ®

Exped Camiges 1,50 172 @

Entrepa Maves 0,35 0,21 [ ]

Taxa de produgio (enc/min) Encomendas 0,053 0055 @

Com a realizacao de mais viagens, a ocupacao do operador na entrega da mercadoria € maior, o que
diminui a sua disponibilidade para a realizacao de outras atividades. Consequentemente, existem filas
de espera que aumentam (Tabela 23). Exemplos disso s@o a espera pelo chefe no picking, que passa

de 14,8 para 42,9 encomendas a espera, e a espera pelo cais de descarga, que passa de 3,2 para 9,7
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camides dos fornecedores a espera. Com o aumento das filas de espera, no geral, a utilizacdo dos
recursos subiu (Tabela 22), exceto nos recursos utilizados no picking, ja que muitas das encomendas

ficam retidas no processo onde é necessario o chefe.

Tabela 23 - Tempos de espera e nimero de entidades a espera nos cenarios 6 e 8

Rececéo Arrumacéo Picking Expedicdo camides Entrega naves
ws| (] @] (4] Total| @] Total ] & [(#] [[) (4] (8] [&] Total|[®s) [&] & (4] [d] Totall(dh] (=] [4] Total
Tempo de 6 12 04 55 0 201 2 11,3055 86 0 63 0 0 04 269|011 06163 0 06 219(01 0 0 76

espera
(min) g 14 05 5 0 193|117 108/05 81 O B 0 0 0425301 05180 0 16 245/01 0O 0 60

N° de 6 32 01 01 0 - 101 - (14806 0 03 0O 0 02 - 0 0 0 0 0l -1]56 0 O
entidades
aespera g 97 02 01 O - |01 - 42910 0 02 0 0 0B - 0 0o 0l 0 03 - o0 0 0

6.17 Construcao do cenario 9

Outra forma de melhorar o comboio logistico seria maximizar a sua capacidade ocupada. Isto significa
que, a atividade de entrega as naves industriais apenas se inicia quando a quantidade de mercadoria
pronta a expedir é capaz de ocupar totalmente a capacidade maxima do comboio (8 toneladas). Para

isso, basta modificar a expressado do create que gera a entidade “ordem de entrega” (Figura 92).

Create - Basic Process
| Name | Entity Type
cheg_hora_comboic hora_comboio

| \-‘alue| Entities per Arrival | Max Arrivals| First Creation

1 | SAQUE(espera_comboio.Queue NS M(peso_palete)) = capacidade_comboio && | Infinite f450

i i NQ(rec_comboio_chefe.Queue) == 0 && NQ(junta_comboio.Queug) == 0 && i
rec_comboio_chefe WIP == 0 && M{comboio, 1) == 0

12

Figura 92 - Create que gera a “ordem de entrega” no cenario 9

6.18 Analise do cenario 9

Aqui, os prazos de entrega para as naves C1, C3 e C4 s&o superiores a 500% dos prazos de entrega
do cenario anterior (Tabela 24). Logo, também as percentagens de encomendas a tempo sdo muito
inferiores, sendo a mais critica para a nave C3 com valores na ordem dos 39%.

A utilizacao do comboio ronda os 5,9% e a sua capacidade ocupada ronda os 90%. Consequentemente
a produtividade da entrega da mercadoria passou de 0,21 para 0,79 pal/min.

Como sao realizadas menos viagens, o operador esta disponivel para realizar outras tarefas, motivo
pelo qual, existem filas de espera que diminuem (Tabela 25). Exemplo disso é a fila de espera pelo
chefe no picking que passa de 42,9 para 16,7 encomendas a espera. Porém, ha filas de espera cujos

tempos médios aumentaram, dada a menor retencao de entidades na fila de espera anterior.
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Na globalidade, o tempo de execucdo das atividades aumenta (Tabela 25), motivo pelo qual a taxa de

producdo diminui para 0,051 enc/min.
Tabela 24 - Indicadores de desempenho do cenario 8 e 9

Cenarioc 8 Cenario 9 Varacio

cl 24,07 21884 @

c2 24,89 2735 @

Prazo de entrega (min) c3 51,32 o @

(o] 39,48 22366 @

Camiges 384 11 s @

Cl 100,00% 5o55% @

c2 100,00% Ww000% @

Encomendas a tempo (%) C3 00,00% /75% @

c4 100,00% 6150 @

Camiges 44, 24% M @

Al 54,95% 4818% @

. . A2 87 67% gg7en @

Cenirio 9 Ccupacio do armazém (%) B 8372%% 83,68% ®
C 80,30% 7705 @

Comboio 12.07% o0 @

Empilhadar 53,50% 831 @

2 Porta-paletes A0, 35% 4871% ]
Entrega as naves o Balanca 33 05% 15,874 ®
guando preenche  Utilizacao dos recusos (&) o 431% 5400 @
todo o comboio Cais 41,18% 50,11% @
Chefe 41,38% 2195% @

Operador 34,85% 7953 @

Comboio 11,66% 85008 @

Ocupacdo dos transportes (%) Camido ind 16,10% 1813 @

Camiao exp 3541% A0,77% (]

Rececio 0,75 (0,78 ]

Arrumagao 0,74 (0,83 ]

o . Picking Pal Int 0,51 058 @

Produtividads (pal/min) Picking Sacos 0.29 2,30 ®

Exped Camides 1,72 157 @

Entrepa Maves 0,21 0,79 L]

Taxa de producéo (enc/min) Encomendas 0,055 0,051 [ ]

Tabela 25 - Tempos de espera e nimero de entidades & espera nos cenarios 8 e 9

Rececio Arrumacéo Picking Expedicdo camides Entrega naves
&s) (&) B (4] Total| @] Total d] & (4] [[) (4] (8] (&) Total|&s] [&] & (4] ()] Totall ] (=] (4] Total

Tempode |14 05 5 0 193|17 1080581 0 6 0 0 0425301 05 18 0 1624501 0 0 60

espera
(min) g 13 04 54 0 202|119 11|05 96 0O B9 O 0 04283 0 06192 0 1 249(0,1 0 0 169

N® de s 97 02 01 0 - |01 - (428910 0 02 0O 0O 06 - 0 0o 01 0 03 - 0 0 0
entidades
aespera g 38 01 01 0 - |00 - |l706 0 03 0O 0 03 - 0 o0 ol 0 02 - o 0 0
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6.19 Construcéo do cenario 10

Como referido anteriormente as filas de espera pelo chefe séo elevadas, principalmente no picking. Por
isso, este cenario testa a possibilidade de todos os operadores terem capacidade para realizarem as
tarefas do encarregado quando este esta ocupado a concluir outra atividade.

Para representar este cenario no modelo, em todos os process que utilizam o recurso chefe, o recurso

utilizado passa a ser um set. Este setlista em primeiro lugar o chefe e depois os operadores.

6.20 Analise do cenario 10

As filas de espera pelo chefe diminuiram, sendo agora o tempo de espera bem como o nimero de
entidades a espera deste recurso bastante proximo de O (Tabela 26). Consequentemente, outras filas
de espera também diminuiram, como se verifica no numero de camides dos fornecedores a espera do

cais que passou de 9,7 para 0.

Tabela 26 - Tempos de espera e nimero de entidades a espera nos cenarios 8 e 10

Rececéo Arrumacéo Picking Expedicio camides Entrega naves
&s) (&) @) (4] Totall @] Totalld] & (4] (L] (4] () (&) Total| @8] (&) & (4] (&) Total| ] =] (4] Total
Tempo de s 14 05 5 0 193|177 10,8/05 81 O 6 0 0 0425301 05 18 0 16 24501 O 0 6,0

espera

{min) 14 01 59 0 2L1)20 117|101 90 0 66 0 O 0 277/01 02178 0 09235 0 0 0 67

N° de 97 02 01 0O - |0l - 42510 0 02 0 o0 06 - 0 o o0l 0 03 - 0 0 0
entidades

aespera .0 O 0 0 O -(00 -f000C3 0O 03 0O 0 O -0 0000 O -|0 O O

Como menos encomendas ficam retidas nos processos do chefe, as filas de espera pelo empilhador e
pelo porta-paletes aumentaram ligeiramente, o que tem impacto nos tempos totais de processamento
de cada atividade (Tabela 26). Por isso, a taxa de producéo diminuiu (Tabela 27).

Como previsivel a utilizacdo dos operadores aumentou para 50,58%, enquanto que a do chefe diminuiu
para 11,29%. Com o aumento das filas de espera respetivas, a utilizacdo da balanca e do porta-paletes
aumentaram, ficando acima dos 50%. Ja o numero de entidades a espera do empilhador nas diversas
atividades diminuiu, o que implicou também a diminuicdo da sua utilizacao de 59,50% para 38,75%.
Neste cenario, 0s prazos de entrega aumentaram ligeiramente. Consequentemente, a percentagem de

encomendas a tempo decresceu, mas ainda se encontra com valores superiores a 99% para as naves.
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Tabela 27 - Indicadores de desempenho do cenario 8 e 10

Cenario 8 Cenaric 10 Vanacio

cl 24,07 2703 @

c2 24,89 2699 @

Prazo de entrega (min) c3 51,32 5741 @

(o] 39,48 1178 @

Camiges 384 11 g2 @

Cl 100,00% ogor @

c2 100,00% ogox @

Encomendas a tempo (%) €3 00, 00% oody @
c4 100,00% 100,008 @

Camiges 44, 24% 950 @

Al 54,95% 4966% @

. . A2 87 67% Bg79% @
Ccupacio do armazém (%) B 8372%% 84.64% ®
Cenario 10 C 80,30% 7912% @
Comboio 12.07% 1534 @

Empilhadar 53,50% w7 @

Porta-paletes 40,39% 56,43% @

Polivaléncia dos Utilizacio dos recusos (%) Balanca 3-5.95ﬁa 54.25?? L J
operadores Bandeadora 4,31?_; 6.45? @
Cais 41,18% 11,188 @

Chefe 41,38% 11,25 @

Operador 34,85% 5058 2@

Comboio 11,66% 13202 @

Ocupacdo dos transportes (%) Camido ind 16,10% 19282, @
Camiao exp 3541% 18 35% (]

Rececio 0,75 (0,83 ]

Arrumacio 0,74 (0,80 ]

. . Picking Pal Int 0,51 057 @
Produtividade (pal/min) Picking Sacos 0.29 0,31 O
Exped Camides 1,72 198 @

Entrepa Maves 0,21 0,24 L]

Taxa de producéo (enc/min) Encomendas 0,055 0,050 [ ]

6.21 Construcéo do cenario 11

No cenario anterior, o number busy dos operadores é de 1.01 e o do chefe é de 0.11. Se os somarmos,
0 number busy dos recursos humanos € inferior a dois. Por isso, 0 proximo cenario testa a possibilidade

da existéncia de apenas um operador.

6.22 Analise do cenario 11

Como seria de esperar, as filas de espera pelos recursos humanos aumentaram (Tabela 28), com

grande impacto no nimero de encomendas a espera pelo chefe que passou de 0 a 21,2. Isto porque,
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a existéncia apenas de um operador vai sobrecarregar ambos 0s recursos humanos que agora estao

aptos a realizar qualquer tarefa.

Tabela 28 - Tempos de espera e nimero de entidades a espera nos cenarios 10 e 11

Rececéo Arrumacéo Picking Expedicio camides Entrega naves

ms| (&) @] (4] Total @] Total| d] &) [+] (] (4] [l (&) Total| ms| (& &) (#] [&] Total|d| ] [#] Total
TemDOdecm 14 01 59 0 211 2 11,7101 90 0O 66 O 0 0 277|101 02178 0 09 235 0 0 0 6,7
espera
{min) ¢, 31 1,3 96 05 274/35 134/08 11303 66 02 0 02 296|022 05 200 07 43 284/05 0 02 69
N° de clo 0 0 0 0 - 0 - |00 03 0 03 O 0 0 - 0 0 0 0 0 - 0 0 0
entidades
aespera g 5 01 01 0 - |00 - (21204 0O 05 O 0 0 - 0 0 06l 0 02 - 0 0 0

0 aumento destas filas de espera repercute-se em todas as outras filas, o que aumenta o tempo total

de processamento de cada atividade e a ocupacao dos recursos (Tabela 29).
Tabela 29 - Indicadores de desempenho do cenario 10 e 11

Cenario 10 Cenario 11 Varacao

cl 27,03 2856 @

c2 26,99 2007 @

Prazo de entrega (min) c3 57,43 550 @

(] 41,78 456 @

Camiges 392,83 7131 @

cl 59,55% 999w @

c2 59,957 0000 @

Encomendas a tempo (%) €3 53,94% 10000 @
c4 100,00% 100008 @

Camiges 49 50% B2 @

A1 49 66% 5325% @

. . AZ 88 7o 17 @
Ocupacao do armazem (%) B 84605 84.20% ®
Cenario 11 C 79,12% s006s @
Combaio 18,34% 1693 @

Empilhader 38, 75% 5525% @

Porta-paletes 56,43% gao5% @

Diminuigao de um ;)220 dos recusos () oo 4205 624% @
operador Bandsadora 6,45?; 5,-‘-1%? @
Cais 11,18% 2067 @

Chefe 11,29% 5195% @

Operador 50,58% 76,46% [ ]

Combaio 13,20% 1218 @

Ocupacio dos transportes (%) Camiac ind 19 28% 1241% @
Camido exp 38, 35% 36,51% [ ]

Rececio 0,83 0,78 [ ]

Arrumacio 0,80 0,83 ]

. . Picking Pal Int 0,57 054 @
Produtividade (pal/min) Picking Sacos 031 0.28 ®
Exped Camiges 1,58 157 @

Entrega Maves 0,24 0,22 [ ]

Taxa de producdo (enc/min) Enccmendas 0,050 o053 @
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Logo, os prazos de entrega aumentaram (Tabela 29).

0 aumento da utilizacdo dos recursos, bem como a variacao positiva na percentagem de encomendas
a tempo e na taxa de producéo torna este cenario melhor que o anterior. As pequenas variacdes
negativas em alguns indicadores, ndo justificam o investimento num operador adicional que o cenario

10 requer.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os cenarios testados foram contruidos de uma forma sequencial, com o objetivo de melhorar o cenario

anterior (Figura 93).

Cendrio 1
Chegada de encomendas periodicamente
WLERTGEN Diminuicio de todos os recursos

Cenario 4 Aumento de um cais de descarga

Aumento de um cais de descarga m (RN <. arar receco e arrumacdo
(CUETGRN (1053 35 naves quando conclui a encomenda

KN

Entrega as naves quando preenche todo o comboio Cendrio 9 Cendrio 10 Polivaléncia dos operadores

Diminuigdo de um operador

gy

Usar porta-paletes na carga de camides

1l

Figura 93 - Percurso percorrido para a construcdo dos cenarios

A Tabela 30 compara todos os cenarios testados, indicando a verde o melhor valor de todos os cenarios
para determinados indicadores de desempenho, e a vermelho o pior.

Examinando os prazos de entrega e as encomendas a tempo, verifica-se que os cenarios 8, 10 e 11 sao
0s que apresentam os melhores valores para estes indicadores. Nestes cenarios, para as naves
industriais, os prazos de entrega nao variam muito entre si (no maximo 7 minutos, para a nave C3, entre
0 cenario 8 e 11) e as encomendas a tempo nos cenarios 8 e 11 sao praticamente 100%. Para a CIN
Industria e Exportacdo, os prazos de entrega sao de cerca de um dia. Isto porque a expedicdo da
mercadoria s6 acontece um dia apés a encomenda. As encomendas a tempo s&o inferiores a 50%,
porque o prazo limite & um dia e 15 minutos. Ou seja, 0 armazém apenas dispde de 15 min para dispor
dos recursos necessarios e carregar um camiao. Se considerarmos que o armazém dispée uma hora
para a expedicdo da mercadoria apos a chegada do camido ao armazém, as encomendas a tempo

passam a ser 92,7%, no cenario 11.
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Tabela 30 - Melhores (a verde) e piores (a vermelho) resultados para cada indicador

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario4 Cenario5 Cenario & Cenario7 Cenario8 Cenario 9 Cenario 10 Cenario 11

Cl 110,56 54,05 53,33 48,55 53,33 54,63 56,17 27,03 28,56

W

c2 _ 2610 2620 2610 2679 2749 2489 2735 2699 29,07
Prazode o, 14316 8945 8777 8185 8777 9349 9538 5743 5850
entrega (min)
cd 109,93 59,01 6736 57.61 6736 66,51 69,39 4178 4456
Camides - 372,69 368,55- 36855 37508 39432 35411 38588 392,83 373l
cl 99,15%  99,96%  99.94%  99,92%  99.94%  99.99%  99.94% 99.99%  99,99%
c2 - 99.97%  99,99%  99,98% 99,99%- 99,95% 99,99%
Encomendas ., 99,40%  99.80%  99.40%  99.93%  99.87% 99,94%
a tempo (%)
ca 99,?5%- 99,?5%- 99,89%
Camies 42,08%  A7.60%  42,08% 44243  A482%  49.50%  48,24%
Al 49,99% 4933%  49,60%  5499%  48,18%  49,66%  53,25%
Ocupacio do A2 88,99%- 8899%  B8837%  B89.70%  B87.67%  8876%  8879% 89,17
ez (1) 8376%  B4.,62% 83,62%- 8362%  B407%  8453%  83.72% 83,68%- 84,24%
C 80,23%  79,10%  80.23%  79.29%  8017%  80,30%  79.70%  79,12%  B80,06%
Comboio 7.60%  1202%  10,15%  846%  10,15%  10,74%  11,37%  12,07% 16,93%
Empilhador 4534%  3860%  49,23% 19,23% 45,35%- 59,50%  48,31%  38,75%  55,25%
Porta-paletes 41,49% 51,94%  61,30%  51,94% 5211%  59,88%  40,39%  4871%  56,43%
Utilizacio dos Balanca 40,54% 50,12%  5892%  50,12%  50,20%  50,17%  3895%  46.87%  54.26%
e R cieadar 5.71% 6,36% 5,41%- 5,41% 5,73% 6,04% 431% 5,49%- 5,42%
Cais 23,61% 3400%  4589%  3400%  2209%  17.77% 41,18%- 11,18%  29.67%
Chefe 18,78% 2570%  4678%  2570%  2091%  1574%  41,38%  21.99%  11,29%
Operador 37.11% 47.90%  59.65%  47.90%  43.56%  4481%  3495% 50,58%  76,46%
Comboio 47,21%  2326%  21,88%  20,35%  21,88%  2251%  23,03% 13,20%  12,18%
Ocupacéo dos
transportes  Camio ind - 19,32%  18,56% 18,56% 1?,52%- 16,10%  1813%  19.28%  18.41%
(%)
Camido exp 36,97% 36,97%  38,18%  39,22%  3541%  40,77%  38,35%  36,51%
Rececio 0,77 0,77 0,78 0,80 0,75 0,78 0,78
Armumaggio 0,81 0,81 0,82 0,88 0,74 0,83 0,80 0,83
Produtividade Picking Pal Int 0,55 0,57 0,54 0,54 0,55 0,51 0,55- 0,54
(eclbR DI b g Sacos 0,30 0,28 0,30 0,29 0,29 0,29 0,30 0,31 0,28
Exped Camises 1,8{)- 1,89 1,64 1,89 1,90 1,77 1,72 1,97 1,98-
Entrega Naves 0,58 0,37 0,35 0,31 0,35 0,35 0,36 0,24 0,22
e 0,052 0,053 0053 0053 0051 0055 0051 0050 0,053
producéo

O indicador da capacidade do armazém varia ligeiramente de cenario para cenario pelo que as alteracoes
efetuadas nos cenarios nao tiveram grande impacto na capacidade de armazenagem. Para o cenario 11,
em média estao classificadas 4,7 paletes em “overflow’, o que & um valor aceitavel.

Quanto ao indicador utilizacdo dos recursos, o cenario 11 é o Unico que apresenta 3 indicadores a verde,

para 0s recursos porta-paletes, balanca e chefe. Além disso, para os recursos comboio e operador, este
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cenario apresenta os segundos melhores valores. A utilizacdo da bandeadora nao variou muito ao longo
dos cenarios e ¢ inferior a 10% uma vez que apenas é ocupada durante curto intervalo de tempo. Para
0s recursos empilhador e cais, este indicador, no cenario 11, ndo apresentam os melhores valores, mas
também nao apresenta os piores.

Se analisarmos o indicador da ocupacao dos transportes, o cenario 9 é o que apresenta o melhor valor.
No entanto, para o atingir apresenta os piores valores para os prazos de entrega e encomendas a tempo,
0 que nao é aceitavel.

Os indicadores relativos a produtividade ndo variam muito ao longo dos cenarios assim como o indicador
taxa de producao que apresenta o melhor valor para o cenario 4, o segundo melhor para o cenario 8 e
0 terceiro melhor para o cenario 11.

Assim, corroborando a conclusao do subcapitulo anterior, o cenario 11 encontra um equilibrio entre
todos os indicadores, apresentando os melhores valores para 0s prazos de entrega, encomendas a tempo
e utilizacao dos recursos. Portanto, € o cenario proposto para um bom funcionamento do armazém em
estudo.

Escolhido o sistema é importante compreender o seu limite. Em teoria, o sistema é capaz de responder
a procura até um maximo em que a taxa de producao iguala a procura (Figura 94). Realizando um teste
de sobrecarga ao sistema, com apenas o aumento do numero de encomendas médias realizadas ao
armazém pelas naves industriais, deteta-se que antes de atingir esse momento, o sistema torna-se
ineficiente (Tabela 31).

Sobrecarga do sistema

~——Taxa de produgao —@— Taxa de chegada de encomendas

w
n

Limite real

(exequivel}

ES

Taxa (enc/hora)
+
w wn
\

w
n

w

0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350% 400% 450% 500% 550% 600% 650% 700% 750% 800% 850% 900%

Aumento do numero de encomendas

Figura 94 - Variacao das taxas de chegada de encomendas e producao
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Tabela 31 - Efeitos de aumentos de 10%, 50%, 60% e 100% no nimero de encomendas

Cenario 11 +10% +50% +60% +100% 900%
Taxa de producéo (enc/hora) 3,186 3,178
Taxa de chegada (enc/hora) 2,864 3,019
Cl 99,99% 99,88% 97,47% 91,52% 35,34% 0,05%
Encomendasa C2 100,00% 99,82% 97,47% 91,59% 33,48% 0,30%
tempo (%) C3 100,00% 99,72% 96,54% 89,54% 30,76% 0,18%
C4 100,00% 100,00% 98,36% 92,71% 43,27% 1,63%
Comboio 16,93% 17,44% 24,08% 26,05% 23,80% 36,43%
Empilhador 55,25% 52,64% 63,11% 66,82% 70,90% 75,07%
Porta-paletes 64,95% 64,38% 79,20% 83,02% 87,39% 100,00%
Utilizacao dos Balanca 62,43% 61,57% 75,28% 79,02% 83,38% 92,81%
recursos (%) Bandeadora 5,42% 6,00% 7,17% 7,07% 6,81% 10,99%
Cais 29,67% 24,38% 30,84% 35,58% 42,14% 40,01%
Chefe 51,95% 49,86% 65,26% 69,92% 75,22% 83,02%
Operador 76,46% 76,06% 82,68% 84,77% 87,17% 96,05%

0 aumento do numero médio de encomendas que chegam ao armazém tem consequéncias em todos
os indicadores (Anexo IV). Por exemplo, para o dobro do nimero de encomendas atual, o sistema nédo
responde a procura real, porque a percentagem de encomendas a tempo ¢ inferior a 40%, o que é
inadmissivel num armazém que abastece a producédo (Tabela 31).

Se considerarmos que as encomendas a tempo podem diminuir, no limite, até 95%, as encomendas
podem crescer até 50% (Tabela 31). Neste momento todos os indicadores de desempenho sdo piores,
mas a utilizacdo dos recursos ainda é inferior a 90%, e por isso, admissivel. A partir deste momento, ¢

necessario alterar a configuracdo do armazém.
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8. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O presente projeto focou-se na melhoria do desempenho de um armazém de matérias-primas, através
da sua configuracao e operacionalizacdo. Foi caracterizado o sistema atual de funcionamento do mesmo,
0 que permitiu detetar aspetos a melhorar. Seguidamente, com base nos objetivos da empresa, bem
como nos aspetos a melhorar detetados, construiu-se um modelo representativo do funcionamento do
armazém futuro. Por fim, com base nos indicadores de desempenho selecionados, foram avaliados varios
cenarios alternativos. A parametrizacdo de cada cenario foi idealizada com o objetivo de melhorar
iterativamente o cenario antecessor.

Dada a necessidade de aumentar a eficiéncia do armazém, incluir os pequenos armazeéns e integrar a
fase de pesagem das matérias-primas no armazém central, o primeiro cenario incluiu um aumento da
capacidade de armazenagem com a ampliacdo do armazém central, uma mudanca no tipo e nas
quantidades dos recursos disponiveis, alteracdo das politicas operacionais e alteracdo do /ayout. Neste
cenario foi notdria a melhoria conseguida face ao sistema atual, com a diminuicao substancial dos prazos
de entrega, aumento das encomendas a tempo e 0 aumento da produtividade.

Apos a construcdo e analise dos varios cenarios, propds-se a adoc¢ao do ultimo apresentado (cenario 11),
que utiliza menos recursos que o primeiro e detém ligeiras alteracées no funcionamento de algumas
atividades. Isto porque, de entre os varios cenarios testados, este apresenta um melhor equilibrio entre
os indicadores de desempenho selecionados (prazo de entrega, encomendas a tempo, ocupacdo do
armazém, utilizacao dos recursos, ocupacao dos transportes, produtividade e taxa de producéo).

Dada a complexidade do modelo estudado, nao foi possivel construir e analisar cenarios que envolvessem
a alteracao de /gyout ou alteracdes na politica de picking. Por isso, se propde como trabalho futuro a
elaboracao e analise destes cenarios. Pelo mesmo motivo, a juncéo das matérias-primas em trés grupos
e a modelacao da zona de JJ e retorno com capacidade infinita foram outras limitacées ao estudo. A
juncao das matérias-primas num maior nimero de grupos e a limitacdo das zonas de JJ e retorno trardo
resultados mais realistas, bem como permitirdo perceber qual a capacidade necessaria para estas zonas.
Em termos teoricos, atestou-se que o ARENA é uma boa ferramenta para analisar o processamento de
cada atividade do armazém, analisar como cada atividade afeta as demais e avaliar o desempenho da
sua configuracdo. Para determinar a configuracdo de um armazém, devem-se analisar todas as
atividades que o mesmo realiza, ja que umas atividades afetam outras, quando dependem dos mesmos

recursos ou da producdo de outra. Da mesma forma, a configuracdo do armazém é influenciada pela
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chegada de encomendas, chegada de mercadoria e padrbes de expedicdo. Logo, € importante ter em
atencao os acordos realizados com os fornecedores e clientes na configuracdo de um armazém.

O sistema analisado ¢ muito complexo, pelo que a modelacdo do mesmo em ARENA também o foi. Por
isso, este projeto foi um grande desafio, mas que muito contribuiu para o meu desenvolvimento. No fim,

todos os objetivos foram concluidos com sucesso.
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ANEXO | — DISTRIBUIGOES ESTATISTICAS

Tabela 32 - Distribuicoes estatisticas resultantes do /nput Analyzer

Descricao Distribuicao estatistica

Numero de camides dos fornecedores que chegam por dia

NORM(4.73, 2.71)

Numero de amostras por camiao

POIS(0.326)

Numero de palete rececionadas de matéria-prima Al

0.5 + LOGN(2.28, 4.93)

Numero de palete rececionadas de matéria-prima A2

0.5 + 23 * BETA(0.194, 2.95)

Numero de palete rececionadas de matéria-prima B

0.5 + 25 * BETA(0.453, 8.33)

Numero de palete rececionadas de matéria-prima C

0.5 + LOGN(1.71, 2.34)

Cadéncia de chegada de camides dor fornecedores (em minutos)

-0.001 + 481 * BETA(0.966, 1.62)

Tempo de conferéncia da mercadoria (em segundos)

30 +210 * BETA(0.84, 1.37)

Tempo de recolha de amostra (em segundos)

NORM(67.3, 20.1)

Tempo de colocar etiqueta em palete (em segundos)

0.5 + LOGN(3.73, 3.39

Tempo de recolha/arrumacao da palete (em segundos)

1.5+ WEIB(3.2, 1.79)

Tempo de recolha/arrumacao da palete em estante (em segundos)

12.5 + LOGN(9.97, 10.5)

Tempo de realizacdo de maquia (em segundos)

NORM(48.9, 22)

Tempo de transferéncia de cada saco com o manipulador (em segundos)

2.5 + GAMM(2.02, 1.68)

Tempo de cintagem da palete (em segundos)

24.5 + 96 * BETA(0.675, 0.504)

Numero de encomendas da nave C1 por dia

NORM(11,2)

Numero de paletes Al por encomenda C1

POIS(0.0777)

Numero de paletes A2 por encomenda C1

NORM(0.0339, 0.229)

Numero de paletes B por encomenda C1

NORM(0.023, 0.204)

Numero de paletes C por encomenda C1

POIS(0.00328)

Numero de sacos Al por encomenda C1

-0.001 + 103 * BETA(0.401, 2.8)

Numero de sacos A2 por encomenda C1

(0.5 + 67 * BETA(0.163, 1.97)

Numero de sacos B por encomenda C1

0.5 +78 * BETA(0.273, 6.17)

Numero de sacos C por encomenda C1

0.5 + LOGN(0.691, 0.401))

Numero de maquias Al por encomenda C1

0.5 +7 *BETA(1.1, 4)

Numero de maquias A2 por encomenda C1 POIS(0.231)

Numero de maquias B por encomenda C1 -0.5 + GAMM(0.584, 2.38)
Numero de maquias C por encomenda C1 POIS(0.364)

Numero de encomendas da nave C2 por dia NORM(6,1)

Numero de paletes Al por encomenda C2 -0.5 + LOGN(0.881, 0.63)
Numero de paletes A2 por encomenda C2 POIS(0.0635)

Numero de paletes B por encomenda C2 POIS(0.011)

Numero de paletes C por encomenda C2

0.5 + LOGN(0.67, 0.375)

Numero de sacos Al por encomenda C2

-0.001 + 137 * BETA(0.225, 1.09)

Numero de sacos A2 por encomenda C2

0.5 + LOGN(1.75, 3.18)

Numero de sacos B por encomenda C2

0.5 + LOGN(1.33, 1.61)

Numero de sacos C por encomenda C2

0.5 + LOGN(0.586, 0.216)

Numero de maquias Al por encomenda C2

0.5 + GAMM(0.835, 2.58)

Numero de maquias A2 por encomenda C2

0.5 + 2 * BETA(2.88, 5.83)
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Numero de maquias B por encomenda C2 POIS(0.507)
Numero de maquias C por encomenda C2 -0.5 + LOGN(0.883, 0.573)
Numero de encomendas da nave C3 por dia NORM(1,0.2)

Numero de paletes Al por encomenda C3

-0.5 + ERLA(0.289, 3)

Numero de paletes A2 por encomenda C3

-0.5 + EXPO(1.07)

Numero de paletes B por encomenda C3

-0.5 + LOGN(0.659, 0.378)

Numero de paletes C por encomenda C3

-0.5 + 13 * BETA(0.736, 1.61)

Numero de sacos Al por encomenda C3

-0.5 + 85 * BETA(0.567, 2.07)

Numero de sacos A2 por encomenda C3

-0.5 + 78 * BETA(0.224, 0.996)

Numero de sacos B por encomenda C3

-0.5 + 78 * BETA(0.116, 0.97)

Numero de sacos C por encomenda C3

-0.5 + LOGN(0.939, 0.741)

Numero de maquias Al por encomenda C3

-0.5 + LOGN(0.646, 0.302)

Numero de maquias A2 por encomenda C3

NORM(0.0412, 0.226)

Numero de maquias B por encomenda C3

-0.5 + LOGN(0.609, 0.241)

Numero de maquias C por encomenda C3

NORM(1.02, 0.46)

Numero de encomendas da nave C4 por dia NORM(1,0.2)
Numero de paletes Al por encomenda C4 0

Numero de paletes A2 por encomenda C4 0

Numero de paletes B por encomenda C4 POIS(0.0798)
Numero de paletes C por encomenda C4 POIS(0.016)

Numero de sacos Al por encomenda C4

-0.5 + LOGN(0.612, 0.291)

Numero de sacos A2 por encomenda C4

-0.5 + LOGN(0.605, 0.297)

Numero de sacos B por encomenda C4

POIS(0.0798)

Numero de sacos C por encomenda C4

-0.5 + 10 * BETA(0.241, 1.55)

Numero de maquias Al por encomenda C4

-0.5 + LOGN(0.586, 0.221)

Numero de maquias A2 por encomenda C4

POIS(0.0122)

Numero de maquias B por encomenda C4

-0.5 + GAMM(0.341, 2.85)

Numero de maquias C por encomenda C4

-0.5 + ERLA(0.301, 5)

Numero de encomendas da CIN Industria por dia

0.5 + 19 * BETA(0.493, 2.47)

Numero de paletes Al por encomenda CIN Industria

-0.5+ 11 * BETA(0.39, 3.19)

Numero de paletes A2 por encomenda CIN Industria

POIS(0.0357)

Numero de paletes B por encomenda CIN Industria

-0.5 + ERLA(0.0816, 7)

Numero de paletes C por encomenda CIN Industria

-0.5 + LOGN(0.588, 0.23)

Numero de sacos Al por encomenda CIN Industria

-0.5 + LOGN(0.896, 0.886)

Numero de sacos A2 por encomenda CIN Industria

-0.5 + LOGN(1.42, 2.22)

Numero de sacos B por encomenda CIN Industria

-0.5 + 47 * BETA(0.182, 2.97)

Numero de sacos C por encomenda CIN Industria

-0.5 + LOGN(0.825, 0.688)

Numero de encomendas da Exportacédo por dia

0.5 + 5 * BETA(0.989, 2.48)

Numero de paletes Al por encomenda Exportacao

-0.5 + 17 * BETA(0.211, 1.22)

Numero de paletes A2 por encomenda Exportacao

-0.5 + GAMM(0.117, 5.26)

Numero de paletes B por encomenda Exportacao

-0.5 + EXPO(1.14)

Numero de paletes C por encomenda Exportacéao

-0.5 + 16 * BETA(0.409, 4.18)

Numero de sacos Al por encomenda Exportacao

-0.5 + LOGN(0.683, 0.48)

Numero de sacos A2 por encomenda Exportacao

-0.5 + LOGN(0.659, 0.431)
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Numero de sacos B por encomenda Exportacao

0.5 + 81 * BETA(0.249, 2.01)

Numero de sacos C por encomenda Exportacao

0.5 + 29 * BETA(0.183, 1.66)

Numero de matérias-primas do tipo A1 em cada encomenda

0.5 + LOGN(1.34, 1.14)

Numero de matérias-primas do tipo A2 em cada encomenda

0.5 + GAMM(0.148, 4.39)

Numero de matérias-primas do tipo B em cada encomenda

0.5 + LOGN(0.744, 0.418)

Numero de matérias-primas do tipo C em cada encomenda

0.5 + ERLA(0.0709, 8)
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ANEXO Il = MODULOS UTILIZADOS

Tabela 33 - Modulos do ARENA utilizados no projeto

Modulo Funcao Maodulo Funcao
S \ Gera as entidades do Liberta recursos que anteriormente
I ) = Releasel [» )
) sistema. foram alocados a uma entidade.
Mantém uma entidade numa fila de
. , espera até receber um sinal
[ Dispose1 E através deste bloco que as . _
. . 4  noa1 b especifico, uma determinada
1 entidades saem do sistema. . .
condicdo aconteca, ou até que a
simulacdo termine.
| S | Simula acdes que envolvem Envia um sinal a um determinado
tempo e/ou a ocupacao de | 7 Signall hold, para que este liberte um
0 recursos. determinado numero de entidades.
\ Retira um determinado numero de
_ o1 > Modela processos de tomada | | Pickup 1 entidades a uma fila de espera e
O/ de decisao. agrupa-as a entidade que atravessou
este bloco.
Agrupa temporariamente ou Remove um determinado numero de
- f > . -
permanentemente um grupo Propoffl s entidades do grupo de entidades que
de entidades. wmes  Atravessa este maodulo.
B Procura numa fila de espera, num
spaaer | Duplica entidades ou separa grupo, ou numa expressao, o indice
ot q . Search 1 > .
um grupo de entidades Fo de uma entidade ou o valor da
b % anteriormente formado. v Variavel que  satisfaz uma
determinada condicao.
gy Este modulo  serve para
Assign 1 l atribuir novos valores a |, ..., | Simulaumlocalfisico onde as acdes
Q ¢ variaveis, atributos, tipos de ocorrem.
entidades ou outros.
. Aloca um transportador a uma
+ Rrecord1s = Recolhe estatisticas da )
) - s Rrequest1 | entidade para que a mesma possa
simulacao. i
ser movida.
Move uma entidade de uma estacao
para outra, utilizando 0
. . transportador alocado anteriormente
s Dpelay1 [ Simula acdes que envolvem | , L
. Transport 1 e durante o tempo necessario para
apenas intervalos de tempo. .
percorrer uma determinada
distdncia, a uma determinada
velocidade.
_ Aloca recursos a uma Liberta 0 transportador
da Seize 1 > . L Free 1 g . . )
entidade. anteriormente alocado a entidade.
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ANEXO Il = MODELO E SUBMODELOS RESULTANTES DO CENARIO 1
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Figura 95 - Modelo resultante do cenario 1
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Figura 97 - Submodelo referente a parte 1 do picking
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Figura 98 - Submodelo referente a parte 2 do picking
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Figura 99 - Submodelo referente a parte 3 do picking
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ANEXO IV — SOBRECARGA DO SISTEMA

Tabela 34 - Indicadores para aumentos de 10%, 50%, 60% e 100% no numero de encomendas

Taxa de producao (enc/min)

Cenario 11

+10%

+50%

+60%

+100%

900%

Taxa de chegada (enc/min)

c1 28,56 31,41 7855 10617 322,11 254229

- c2 29,07 31,83 7398 10527 32423 246772

B 58,50 60,96 9501 11941 33777 271684
entrega (min)

c4 44,56 46,89 71,34 91,66 28535 273440

Camioes 37131 38976 40921 41055 62386  3026,78

c1 99,99%  99,88%  97,47%  91,52%  35,34% 0,05%

: . c2 100,00%  99,82%  97,47%  91,59%  33,48% 0,30%

”feonT;o” (j)s 4¢3 10000%  99,72%  96,54%  89,54%  30,76% 0,18%

c4 10000%  100,00%  98,36%  92,71%  43.27% 1,63%

Camices 48,24%  4417%  4356%  40.57%  31,46% 2,52%

Al 5325%  4687%  29.98%  30,23%  27.24%  27,77%

Ocupacio do A2 89,17%  8825%  82,67%  80.96%  79.35%  72,07%

armazem (%) B 84,24%  8395%  8225%  81,98%  8131%  76,73%

C 80,06%  7883%  72.92%  7081%  69.20%  49,32%

Comboio 1693%  17,44%  2408%  26,05%  2380%  3643%

Empilhador 5525%  52,64%  63,11%  66,82%  70,90%  7507%

Porta-paletes 64,95%  64,38%  7920%  8302%  87,39%  100,00%

Utilizacio dos  Balanca 62,43%  6157%  7528%  79.02%  8338%  92,81%

recusos (%)  Bandeadora 5,42% 6,00% 7.17% 7.07% 6,81%  10,99%

Cais 29,67%  2438%  3084%  3558%  42,14%  40,01%

Chefe 51,05%  4986%  6526%  69,92%  7522%  83,02%

Operador 76,46%  76,06%  82,68%  8477%  87.17%  96,05%

Oeunacs Comboio 12,18%  1272%  12,90%  13,04%  11,84%  10,99%

tr::sp;(;;ratst((z/)s) Camido ind 1841%  17,91%  16,11%  1494%  12,64% 5,30%

Camiso exp 36,51%  3857%  3445%  3139%  2937%  19,25%

Rececao 0,78 0,79 0,80 0,79 0,72 0,81

Arrumacéo 0,83 0,81 0,67 0,61 0,59 0,65

Produtividade  Picking Pal Int 0,54 0,56 0,56 0,54 0,52 0,56

(pal/min)  Picking Sacos 0,28 0,29 0,18 0,15 0,05 0,01

Exped Camides 1,57 1,59 1,53 1,45 1,35 1,15

Entrega Naves 0,22 0,24 0,24 0,24 0,23 0,24
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