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Resumo

Um dos principais problemas que a industria de calgado tem vindo a sentir € que os mercados
cada vez mais procuram lotes de menores dimensdes e com prazos de entrega mais curtos. As
empresas neste sector encontravam-se mais ajustadas para dar resposta a lotes de grandes dimen-
sdes e por isso, as metodologias que funcionavam eficientemente nesse cendrio deixaram de dar
a resposta desejada. Existe por isso a necessidade de preparar estas empresas com a capacidade
de responder as novas necessidades do mercado. A preparacio passa entre vdrias coisas por uma
melhor organizacdo interna, por exemplo, dotar as empresas de ‘layouts’ fabris mais racionais e
um melhor armazenamento e movimentagdo de materiais. A distribui¢do fisica dos equipamen-
tos ao longo do processo produtivo pode ndo estar adequada as quantidades e a diversidade de
produtos produzidos. Também o modo como se deve armazenar os materiais varia com as quan-
tidades e diversidades, devendo o processo de armazenamento estar adequado a realidade cada
empresa. Adequando as empresas a realidade atual do mercado, pode levar a reducdo de custos,
minimizagdo, de movimentacdo de materiais e pessoas. Orientar a produgdo ao produto, quer
com linhas quer com células € a solugdo frequente. Implanta¢cdes mais racionais por parte das
empresas levam normalmente aos mesmos ganhos significativos de produtividade. Considerando
o problema da industria do calcado, o modelo a ser desenvolvido e estudado procura levar a mo-
dernizacdo a esta industria desenvolvendo um sistema de armazenamento automaético. O objetivo
passa por estudar estes sistemas percebendo qual o sistema que melhor se adapta a esta industria,
percebendo qual pode ser o ganho que estas podem tirar deste tipo de sistemas. O sistema desen-
volvido € composto por um sistema automatico de movimentacdo de materiais num armazém de
matéria-prima, € um sistema externo ao armazém que consiste num sistema de movimentacao de
tapetes. O tema central abordado nesta dissertagcdo é o desenvolvimento de um modelo de simula-
cdo, recorrendo a ferramenta ARENA, que possibilite testar o desempenho de um armazém com os
requisitos definidos. Sdo testados dois cendrios de modo a verificar o comportamento do sistema
em ambos, permitindo verificar diferencas de performance. O modelo de simulacdo desenvolvido
é apresentado através de uma pequena animacgado que foi desenvolvida, permitindo ilustrar o modo
de funcionamento do sistema.
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Abstract

One of the main problems that the shoe industry has been feeling is that markets increasingly
seek lots of smaller dimensions and shorter delivery times. Companies in this sector were more
adjusted to meet lots of great dimensions and therefore the methodologies that worked efficiently
in this scenario failed to give the desired response.There is the need to prepare these companies
with the ability to respond to changing market. The preparation consist in several things, like,
going for better internal organization, for example, provide companies with ’layouts’ manufactu-
ring more rational and better storage and materials handling. Physical distribution of equipment
throughout the production process may not be adequate o the quantities and diversity of products
produced. Also how they should store the materials varies with the quantity and diversity, and
the storage process be suitable for every business reality. Suiting companies to the current reality
of the market can lead to cost reduction, minimization, material handling and people. Bringing
production to the product, with cell or lines is often the solution. More rational deployments by
enterprises usually take the same significant productivity gains. Considering the problem of the
shoe industry, the model to be developed and studied demand lead to the modernization of this
industry by developing a system for automatic storage. The aim is to study these systems realizing
what system best fits this industry, which may be realizing that they can gain out of this type of
systems. The system developed is composed of an automatic material handling in a warehouse
feedstock, and the external storage system consisting of a drive system carpet. The central issue
addressed in this dissertation is the development of a simulation model, using ARENA tool, ena-
bling to test the performance of a warehouse with the requirements set. Two scenarios are tested
in order to verify the behavior of the system in both, checking performance differences. The si-
mulation model developed is presented through a short animation that was developed, illustrating
the operation of the system.
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Capitulo 1

Contexto e Problema

Este capitulo contextualiza o trabalho que foi desenvolvido nesta dissertagdo. Este inicia-se
com o enquadramento e motivacio, definicdo dos objetivos e problemas, bem como a referéncia a

metodologia seguida ao longo da dissertacao.

1.1 Enquadramento e Motivacao

O projeto a ser desenvolvido enquadra-se na restruturacdo da inddstria do cal¢ado nacional,
uma das maiores do mundo mas ndo das mais competitivas. O objetivo € reinventar esta industria
tornando-a menos tradicional, mais competitiva e inovadora de modo a ser capaz de dar respostas

as necessidades do mercado mundial.

Este projeto a ser desenvolvido pelo Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores do
Porto (INESC Porto) conta com o apoio de vérias empresas do setor do calgado, bem como o
apoio do Centro Tecnolégico do Calgado de Portugal (CTCP), que procuram levar a inovacgdo e

tecnologia a industria do cal¢ado portugués.

Nos dias correntes, e com o aumento da concorréncia e a perda do poder de compra dos
mercados, as empresas véem-se forcadas a procurar novas formas de se adaptar ao mercado e
reduzir custos de producdo. Neste ponto a inovagdo e a tecnologia surgem de modo natural para
procurar dar resposta aos problemas que afetam o mundo empresarial, neste caso em especifico
da industria do calgado nacional. Num mundo cada vez mais competitivo, e onde o interesse
dos clientes varia rapidamente como na inddstria da moda, é necessdrio ter a capacidade de dar

respostas rdpidas e imediatas a vontade dos clientes para ser possivel alcancar o sucesso.

Para alcancar esse sucesso € necessario restruturar a indistria que se encontra desatualizada
da realidade, sendo necessdrio recorrer a inovagao e tecnologia para colocar novamente a inddstria

do calcado na rota do sucesso.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal da dissertacdo é conceber um conceito de logistica inovador que terd
como objetivo garantir o armazenamento e a distribuicdo dos materiais a produgdo, na industria
do calgado, numa légica de uma nova filosofia de organizacdo de fluxos produtivos e de gestdo
e producdo par-a-par. Serd especificado uma nova forma de armazenamento e movimentacdo de
contentores com dimensdes e capacidades variaveis adequado ao mix de artigos com propriedades
distintas quer de peso, de volume, e de requisitos de agrupamento. Serd necessario especificar
um sistema de distribuicdo flexivel prevendo a integragc@o aos principais pontos de abastecimento
integrado as linhas de produgdo e subcontratados. Este sistema serd responsavel pela distribui-
¢do e recolha dos materiais com diferentes formatos, pesos e dimensdes aos pontos de ligacdo
(entrada/saida) em producdo ao longo de diversas fases produtivas.

Este projeto tem por base o desenvolvimento de uma solug@o de armazenamento e movimen-
tacdo de materiais, que estuda a implementacdo de um sistema de movimentacdo de caixas com
0 objetivo de serem armazenadas de forma eficiente de modo a ser possivel abastecer a producdo
sem atrasos e de modo preciso.

Os objetivos definidos para esta dissertacdo passam pelo desenvolvimento de uma metodologia
para a concegdo e validacdo de um sistema de armazenamento, culminando numa simulagdo que
permita perceber qual a viabilidade da solug¢do desenvolvida para um sistema de movimentagdo
e armazenamento de materiais. Sendo necessdrio perceber qual a sua capacidade maxima de
movimentacdo de caixas num determinado periodo de tempo, foi desenvolvido um modelo de
simulag@o.

O modelo de simulag@o foi desenvolvido recorrendo ao software ARENA.

1.3 Caso de Estudo

Um dos principais problemas que a indistria de cal¢ado tem vindo a sentir € que os mercados
cada vez mais procuram lotes de menores dimensdes € com prazos de entrega mais curtos. As
empresas neste sector encontravam-se mais ajustadas para dar resposta a lotes de grandes dimen-
sdes e por isso, as metodologias que funcionavam eficientemente nesse cendrio deixaram de dar a
resposta desejada. Existe por isso a necessidade de preparar estas empresas com a capacidade de
responder as novas necessidades do mercado. A preparacdo passa entre varias coisas por uma me-
lhor organizagdo interna, por exemplo, dotar as empresas de ‘layouts’ fabris mais racionais e um
melhor armazenamento e movimentagao de materiais. A distribuicao fisica dos equipamentos ao
longo do processo produtivo pode nao estar adequada as quantidades e a diversidade de produtos
produzidos. Também o modo como se deve armazenar os materiais varia com as quantidades e
diversidades, devendo o processo de armazenamento estar adequado a realidade de cada empresa.
Adequando as empresas a realidade atual do mercado, pode levar a reducao de custos, minimiza-
¢d0, de movimentacdo de materiais e pessoas. Orientar a produgdo ao produto, quer com linhas

quer com células € a solucdo frequente. Implantagdes mais racionais por parte das empresas levam
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normalmente as mesmas ganhos significativos de produtividade. Observando o dia-a-dia da planta
fabril de uma empresa, verifica-se a existéncia de uma permanente movimentagdo muitas vezes
“desorientada” e desorganizada de pessoas, materiais e produtos. Analisando as causas dessas mo-
vimentagdes, constata-se que tal se deve sobretudo a cada vez maior dificuldade na implementacdo
de processos organizacionais e procedimentos mais consistentes, que podem permitir aos opera-
dores organizar criteriosamente os planos de producdo, dado o acentuado aumento do volume de
encomendas de pequenas quantidades de modelos distintos que atualmente caracterizam o sector
do calcado.

Considerando o problema da industria do calcado, o modelo a ser desenvolvido e estudado
procura levar a modernizacdo a industria do calgado desenvolvendo um sistema de armazenamento
automatico. O objetivo passa por estudar estes sistemas percebendo qual o sistema que melhor se
adapta a esta industria, percebendo qual pode ser o ganho que estas podem tirar deste tipo de

sistemas.

1.4 Metodologia Utilizada

A metodologia seguida nesta dissertacdo consistiu em realizar um levantamento da fundamen-
tacdo tedrica relativo aos sistemas de movimentagdo de materiais e a0 modo como este problema
deve ser abordado, tendo sido realizada uma revisdo bibliogréfica recorrendo a dissertacdes, arti-
gos e livros que constam da literatura da especialidade. Foi estudado qual o melhor modo para
abordar um problema de concec¢do e desenvolvimento de uma solucdo de armazenamento, recor-
rendo a livros e artigos cientificos.

O projeto foi desenvolvido no INESC Porto, que possui uma parceria com a inddstria do
calcado portuguesa.

Para proceder a validag@o do sistema desenvolvido, foram estudadas vérias ferramentas, tendo-

se chegado a conclusdo que a melhor ferramenta para validar o sistema era o software Arena.

1.5 Organizacio do Documento

O presente documento, tal como mencionado, refere-se a uma dissertacdo sobre o tema Newalk
Log, logistica flexivel e integrada da planta fabril, encontrando-se dividido em seis capitulos. No
primeiro capitulo do documento encontra-se o contexto e problema, que serve como apresentacio
a dissertag@o a desenvolver e onde se encontra descrito o enquadramento e motivacao para a re-
alizacdo da mesma, os objetivos que se propde atingir, ¢ a metodologia utilizada para atingir os
objetivos propostos. E neste capitulo que também é possivel encontrar uma breve descri¢io do
caso de estudo.

Por sua vez, no segundo capitulo encontra-se descrito o levantamento efetuado em termos do
estado da arte, sendo inicialmente abordado o tema da logistica de modo a ser possivel perceber o
que é, e qual a sua utilidade. Posteriormente foram identificadas algumas ferramentas e filosofias

uteis, sendo por fim identificados modelos existentes de solugdes ao nivel da logistica interna. Foi
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dada importancia e relevancia a defini¢cdo de simulacdo que € importante para esta dissertacao,
assim como os varios tipos de simulacdo que existem e as ferramentas mais apropriadas para a
realizar de forma mais eficaz e eficiente.

O terceiro capitulo é dedicado ao desenvolvimento de uma metodologia que permite abordar
de um modo geral todo e qualquer problema que seja colocado, e que se encontre de alguma forma
relacionado com o problema deste caso de estudo. E ainda efetuado um primeiro levantamento
de virios sistemas de armazenagem existentes, sendo escolhido um desses sistemas. E descrito o
principio de funcionamento do sistema, assim como todos os elementos que o constituem.

No quarto capitulo foi desenvolvido um modelo de simulagdo com base nos requisitos e solu-
¢Oes encontradas, sendo este capitulo importante para validar a solug@o. A simulacfo foi realizada
recorrendo ao software ARENA.

O quinto capitulo é dedicado 4 andlise dos resultados obtidos do desenvolvimento do modelo
de simula¢do do capitulo anterior, sendo apresentados os resultados e explicados os mesmos. Neste
capitulo é discutido se os resultados obtidos vao de encontro ao que era expectavel. Por fim, no
sexto capitulo € realizada uma conclusdo do trabalho desenvolvido e sdo feitas algumas sugestdes
de trabalhos futuros.

No final do documento s@o apresentadas todas as referéncias bibliograficas utilizadas na reali-

zacdo desta dissertacio e que serviram de suporte a concretizacdo da mesma.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo procura-se fazer um estado da arte cobrindo metodologias, ferramentas e filo-

sofias existentes que sdo muito importantes no desenvolvimento do trabalho.

As metodologias, ferramentas e filosofias apresentadas neste capitulo tém por base livros,

artigos cientificos, documentag@o académica e outras dissertacdes ja concluidas.

2.1 Logistica

A logistica € vista nos dias de hoje como uma 4rea de grande importancia na Cadeia de Abas-
tecimento, mas apenas na tltima metade do século XX é que lhe foi conferida grande notoriedade.
Durante todo este periodo de tempo a logistica passou de uma atividade débil e escassamente
necessdria, para uma atividade onde existia potencial para reduzir significativamente os custos
produzindo um impacto positivo na satisfacdo dos clientes, consequentemente permitindo o au-
mento das vendas. A logistica comecou a ser vista como uma importante arma de marketing para
se obter vantagem competitiva. Peter Drucker (1962), referiu-se a logistica como uma das dreas
mais negligenciadas e a0 mesmo tempo uma das mais promissoras do mundo dos negdcios.

A logistica ¢ uma drea com potencial para contribuir para o aumento de valor do ponto de vista
da produtividade e do custo.

O CSCMP (Council of Supply Chain Management Professionals), define a logistica como o
processo de planear, implementar e controlar o fluxo e armazenamento, eficiente e eficazmente, de
bens, servicos e da respetiva informacao, desde a sua origem até ao seu consumo, com o objetivo
de estar em conformidade com os requisitos do cliente. Esta definicao inclui todos os movimentos
de entrada e saida, internos e externos.

Numa empresa o fluxo de informacao deve ser transversal a toda a organizagao, nao se devendo
apenas restringir ao acompanhamento do fluxo fisico de materiais.

Citando Ronald H. Ballou [1] “A missao da logistica € disponibilizar os bens ou servicos
corretos no local correto, na altura certa e nas condi¢des desejadas, com o maior contributo para a

empresa’”.
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Fluxoe de Materiais

Fluxo de Informacio

Figura 2.1: Fluxo Fisico de Materiais e Informacional da Logistica

2.1.1 Valor Acrescentado da Logistica

A vantagem competitiva de uma organizacao criada pela cadeia de valor ndo deve ser vista com
um todo, mas sim discriminada segundo as atividades que contribuem para essa vantagem [2].

Para uma organizacdo ganhar essa vantagem deve promover o valor para os seus clientes,
desempenhando estas atividades de forma mais eficaz que os seus concorrentes ou entao possuir a

capacidade de criar de forma excecional valor para os seus compradores.

Infra-estruturada empresa \
1 ~ ) 1
Gestéo derecursos humanos \
Actividades E {? r:n i 7&
de Apoio ' Desenvolvimentode tecnologias ' \ ey
; 1
I 1

w2

Procurement | \

Marketin
Logistica Logistica 3 é‘:'-'
Operagdes e Servigo o

Interna Externa &

<
Vendas

S A
——

Actividades Primarias

Figura 2.2: Cadeia de Valor de Porter

Do ponto de vista da logistica interna, O valor acrescentado é conseguido se for possivel
garantir que as matérias-primas ou componentes necessarios sdo entregues nos pontos de produgdo
onde sdo requeridos, atempadamente, nas quantidades necessdrias e estipuladas, bem como nas
condicdes desejadas [2].

A gestdo da logistica realiza-se recorrendo e tendo em considera¢io a uma decisio sobre trés

dimensdes, promovendo raciocinios e decisdes através do seu trade-off:

Tempo

Custo Qualidade de servi¢o

Figura 2.3: Dimensdes da Logistica
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2.1.2 Funcoes da Logistica

Dependendo de organizagdo para organizacdo, a logistica compete, transversalmente, atuar

sobre uma série de fungdes. Tipicamente estas funcdes poderdo ser [3]:

e gestdo de todo o tipo de stocks na organizacio;

e gestdo da componente logistica de atendimento a clientes (prazos de entrega,...);
e gestdo de transportes;

e gestdo fisica dos armazéns;

e rececdo e acompanhamento de encomendas;

e encomendas a fornecedores;

e planeamento agregado da produgdo juntamente com a Gestao da Producio;

e gestdo de aprovisionamentos de matérias-primas e diferentes componentes;

e manutengdo do sistema de informagao de logistica de suporte;

e gestdo de inventarios;

e embalagem.

2.1.3 Logistica Interna

A logistica interna € um conjunto de vdrias atividades associadas a rececfo, armazenagem e
distribuicao de materiais para os produtos, tais como todas as movimentagdes internas de materi-

ais, controlo de stocks, transportes e devolucdes para fornecedores [2].

2.2 Armazenamento

Os sistemas de armazenagem sdo vistos de forma tradicional como sistemas que devem ser
capazes de providenciar os meios necessarios para manter inventarios de um determinado material
ou produto nas quantidades que sdo requeridas, no ambiente mais apropriado e ao menor custo
possivel. Numa visdo mais tradicional/cldssica, os armazéns ndo acrescentam qualquer valor a

cadeia de abastecimento [4].

Esta visdo tem mudado e evoluido com o tempo, segundo Marvick & White (1998) os desen-
volvimentos mais recentes nas cadeias de abastecimento tem levado a que o papel do armazém
mude. Os mesmos autores, dizem que este ndo ¢ mais visto Como um ponto morto no Processo
mas sim como um ponto integrante da exceléncia total da cadeia de abastecimento.

Nos ultimos anos e numa perspetiva cada vez mais integrada da cadeia de abastecimento, os
armazéns (plataformas, entrepostos, centros de distribui¢do, centros de processamento, entre ou-
tros) tém vindo cada vez mais a desempenhar outros papéis, tais como: consolidacio, transbordo,
cross-docking (passagem de cais) e atividades de valor acrescentado (por exemplo preparacio de

encomendas) [4].
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2.2.1 O Papel do Armazenamento nas Organizac¢oes

O armazém desempenha um papel chave na estratégia de organizacao logistica de uma orga-
nizagdo. Geralmente € neste ponto que uma organizagdo pode iniciar o seu &xito ou comecar a
falhar o cumprimento com os seus clientes, sendo por isso um ponto critico na sua estratégia.

E importante realcar que mesmo se apresentando como um ponto critico dentro das organiza-
¢Oes, os armazéns ndo geram valor para as mesmas. O valor acrescentado na maioria dos casos
¢ minimo. No entanto o processo de armazenagem pode ser responsdvel por grandes perdas de
dinheiro e tempo.

Muitas organizagdes preocupam-se em criar sistemas sofisticados ao nivel da producio, mar-
keting e financas, mas a verdade é que muitas vezes desprezam a importancia do armazém na sua
propria estratégia organizacional e competitiva. Para muitas organizacdes uma melhoria da logfs-
tica ao nivel da armazenagem dos seus produtos e matérias-primas pode ser a dltima oportunidade
para uma melhoria significativa das suas organizacdes.

Se projetado de forma adequada, bem planeado e gerido, um armazém pode oferecer as organi-
zacdes altos niveis de servigo e eficiéncia com um menor stock e custos mais baixos. Uma solucdo
de armazenagem corretamente dimensionada consegue oferecer um ganho importante de tempo,
espaco e de recursos humanos. Permitindo melhorar a rentabilidade do mesmo e aumentando a
vantagem competitiva das organizacoes.

O objetivo final de um armazém € a minimizacdo de custos operacionais para um dado requi-

sito.

2.2.2 Armazéns

De um ponto de vista meramente administrativo, com visdo financeira, o armazém € visto
como um estorvo pelas organizagdes, que ndo acrescenta qualquer tipo de valor aos produtos e
como tal deve ser reduzido ao minimo, de modo a ser possivel minimizar custos.

Mas é necessdrio ter atencdo pois o armazém é uma parte integral de todos os sistemas logis-
ticos e possui um papel fundamental para qualquer organizagdo, sendo que o principal objetivo é
manter um determinado stock de materiais ou produtos, por um determinado periodo de tempo,
preferencialmente num ambiente apropriado e organizado, permitindo que o custo com o armaze-
namento seja o mais reduzido possivel.

Um armazém bem estruturado, organizado e planeado € uma mais-valia para a produgdo, sendo
que permite que a mesma nunca tenha problemas de fornecimento de materiais, evitando-se deste
modo que esta pare por falta de fornecimento de materiais.

Se pensarmos num mundo ideal, os armazéns ndo seriam necessdrios. O planeamento seria
pensado e planeado de modo a que os materiais chegassem na altura em que realmente sdo neces-
sérios para produzir, este é o principio da filosofia JIT (Just-in-Time). Mas na realidade existem
vérios fatores que afetam esta filosofia, sendo por isso necessario as organizagdes garantir que as

suas linhas de produ¢@o nunca param por falta de fornecimento de materiais.
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2.2.3 Principios e Funcoes dos Sistemas de Armazenamento

Os sistemas de armazenagem de materiais devem ser capazes de providenciar todos os meios
necessdrios para manter um determinado material/produto nas quantidades que sdo requeridas,
no ambiente mais apropriado e ao menor custo possivel. Este é o principio da armazenagem de
materiais.

A funcido principal de um sistema de armazenagem € manter produtos em stock. As razdes

para se manter stock sdo vdrias, incluindo as seguintes [5]:

e servir de buffer entre a procura e o fornecimento;

e situacdes de flutuagdo sazonal;

e stock de produtos em processo de fabrico (WIP);

e capacidade de responder a situacdes de falha no fornecimento/producio;
e como reserva estratégica;

e permitir servigo a clientes;

e reduzir custos de transporte, producio e de compra.

Um armazém como ponto essencial na estratégia de uma organizagdo deve ser operado de
forma cuidada de modo a ser possivel atingir os objetivos do seu propdsito. Esses objetivos podem
ser varios desde proporcionar um determinado nivel aos clientes, a atingir um nivel de rendimento
definido, custo operacional minimo ou armazenar um determinado nivel de stock definido.

Para que seja possivel alcangar estes objetivos € necessario que o armazém seja operado de
forma correta e eficiente, com os equipamentos mais apropriados num ambiente planeado e con-

trolado, adequado e seguro.

2.2.4 Funcoes e Operacoes dos Sistemas de Armazenagem

As funcdes e operacdes que podem ser executadas nos armazéns sdo vérias e podem ser de
rececdo, armazenamento, sele¢do e separacdo de pedidos (order picking), e expedigdo. A rececdo
estdo associadas fun¢des como controlo das quantidades e da qualidade. O armazenamento & rea-
lizado transportando os materiais recebidos para a zona de armazenamento correta e previamente
definida sendo arrumados no local correto. Order picking é a sele¢do e separacdo dos materiais
necessarios que se encontram armazenados para os pedidos existentes sendo expedidos para o

préximo posto.

2.2.5 Sistemas e Equipamentos de Armazenamento

Os sistemas e equipamentos de armazenamento de materiais sdo um ponto importante dos sis-
temas de armazenagem, estes devem ser escolhidos com cuidado para ser possivel tomar decisdes

acertadas. Os meios de armazenagem dependem [5]:

e das caracteristicas fisicas dos produtos;

e da unidade de carga utilizada;
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dos fatores de deterioragao;

dos riscos de contaminago;

do nimero de artigos/linhas de producio;

os niveis de stock;

dos niveis de atividade.

Os meios de armazenagem vao desde paletes, a sistemas de drive in/ drive through, estantes
ajustdveis para paletes, sistemas push-back, prateleiras, armérios de parede, armdrios de gavetas,

caixas de plastico, entre outros. Existem também vdrios tipos de sistemas autom4ticos.

2.2.6 Sistemas e Equipamentos de Movimentacao de Materiais

Os sistemas e equipamentos que permitem movimentar materiais dentro de uma organizagao
sdo vdrios sendo alguns mais tradicionais e outros com um maior nivel tecnolégico e de inovagao.
Sistemas como o carrinho de méo e porta paletes sdo sistemas mais tradicionais e que ndo possuem
qualquer tipo de capacidade de elevacdo dos produtos que transportam. Por outro lado existem
equipamentos como as empilhadoras, transportadores (conveyors) e AGV’s que sdo cada vez mais
utilizados devido a sua maior capacidade de transporte. Em alguns casos estes equipamentos ja

tém capacidade de ser autébnomos.

2.2.7 Tipos de Armazéns

Existem diferentes tipos de armazéns, que dependem do negécio da organizacdo em causa
e consequentemente do tipo de produto que se pretende armazenar. Uma distingdo simples é

diferenciar o conceito de armazém em trés modelos/categorias [5]:

e armazém de Transferéncia;
e armazém de Distribuigdo;

e armazém de Abastecimento;

O armazém de transferéncia é normalmente utilizado por operadores logisticos que mantém
os seus produtos por breves periodos de tempo para transferéncia de um meio de transporte para
outro. Normalmente também se efetuam acdes de consolidag@o, onde o operador logistico recebe
produtos de diferentes fornecedores e aglomera tudo num sé carregamento aquando da fase de
distribuicdo [5].

O armazém de distribui¢cdo pode ser subdividido em armazéns locais, regionais ou de dis-
tribuicdo, dependendo da area que servem. Estes recebem produtos de diversos fornecedores e
distribuem-nos por vdrios clientes, em operacdes de retalho [5].

O armazém de abastecimento tem como objetivo e fungdo armazenar materiais ou produtos
semiacabados que sdo destinados a producdo. Enquanto os materiais ndo sdo necessarios ao pro-
cesso produtivo ficam armazenados nestes locais.

No ambito desta dissertacdo o caso a estudar serd o armazém de abastecimento.
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2.2.8 Armazéns Automaticos e Armazéns Manuais

Os armazéns podem ser manuais, semiautomdticos ou autométicos, cada um destes tipos de
armazém tem as suas vantagens e inconvenientes sendo que € necessério estudar o funcionamento
de uma organizagao para melhor decidir qual a solu¢do mais adequada.

Na tabela seguinte é realizado um pequeno resumo das vantagens e desvantagens de um sis-

tema de armazenagem automdtica [5].

Tabela 2.1: Vantagens e Desvantagens de Sistemas de Armazenagem Automadtica

Vantagens Desvantagens
- Redugdo de custos com mdo-de-obra; - Custo do capital inicial;
- Capacidade de aumentar a taxa de saida; | - Problemas relativos a software (incompatibilidades, falhas, ...);
- Reducao da manipulacdo de materiais; - - Custos de manutenc¢do;
- Maior nivel de precisdo; - Pouca flexibilidade para responder a ambientes em mudanca.
- Aumento da velocidade do servigo.

Em organizacdes onde a quantidade e diversidade de materiais seja grande pode ser util a
utilizacdo de armazéns automadticos ou semiautomadticos. Sendo um dos pontos a ser estudado ao

longo desta dissertacdo.

2.3 Stocks

O termo stocks é um termo proveniente de origem anglo-saxénica e € utilizado para designar
de um modo geral a existéncia de produtos acabados ou matérias-primas.

Os stocks apesar de serem vistos pelas organizagdes como algo que ndo cria valor, podem
representar uma vantagem na regulagdo do processo de produgdo. Os stocks permitem dessincro-
nizar a procura de um produto da sua produgéo. Por outro lado, a existéncia de stocks representa
vdrias desvantagens para as organizagdes, como por exemplo a ocupagdo de espaco e a imobiliza-
cdo de meios financeiros.

Nas organiza¢des podem existir trés tipos diferentes de stock [5]:

e stocks de matérias-primas e componentes, ou seja, material que se encontra em espera até
ser necessario nas linhas de producio;

e stocks de produto em curso, ou seja, produto incompleto, que ainda se encontra em fase de
producao;

e stocks de produto acabado, ou seja, produto que ja se encontra finalizado a espera de ser

expedido para o cliente.

Existe nas organiza¢des uma tendéncia generalizada de reduzir os stocks a0 maximo, no en-
tanto, por diversos fatores é necessdrio manté-los com determinadas quantidades de modo a ser
possivel cumprir o plano delineado pelas organizacgdes, e de modo a ser possivel prevenir impre-
vistos.

Alguns dos motivos para manter stocks prendem-se com [5]:
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e reduzir custos de transporte;

e reduzir custos de producio;

e obtencdo de descontos sobre determinadas quantidades compradas;

e garantir a continuidade de um fornecedor;

e assegurar politicas de servico a clientes;

e responder a mudancgas do mercado (sazonalidade e flutuacdes da procura);
e servir de amortecimento entre a procura e o fornecimento;

e reserva estratégica.

Realizar uma gestdo eficiente dos stocks tem como objetivo permitir manter um nivel de ser-
vico aceitavel para o qual o stock existe. Este tipo de gestdo implica diferentes tipos de opera-

¢oes [5]:

e armazenagem de artigos e respetivas movimentagoes;

e realizacdo de inventdrios cuidados;

e existéncia de um sistema que permita a gestao de stocks;
e imputacio contabilistica de entradas/saidas;

e classificacdo dos stocks em varias categorias.

Os stocks normalmente representam um investimento significativo nos sistemas logisticos. Os
custos associados podem dividir-se em trés componentes distintas: custos de aprovisionamentos,
custos associados a existéncia de stock e custos associados a rotura de stocks.

Implementando um sistema de controlo de stocks eficiente vai permitir um maior controlo do

inventdrio e melhorar o servigo prestado.

2.3.1 Analise ABC e Gestao de Stocks

Controlar o inventario recorrendo a contagem, colocando ordens, recebendo stock e outras ta-
refas relacionadas custa tempo e dinheiro as organizacdes. Estes recursos sdo limitados em qual-
quer organizacdo, e como tal é necessario aproveita-los da melhor maneira para gerir o inventario,
sendo para tal necessdrio focar/distinguir os artigos mais importantes do inventario.

No século XIX, Vilfredo Pareto, estudou a distribui¢do de riqueza em Milao, tendo concluido
que 20% das pessoas controlavam 80% da riqueza existente. Considerando esta 16gica de um
grupo pequeno ter maior importancia e da importancia de muitos terem pouca importancia foi
ampliado para incluir muitas situacdes, e é designado de principio de Pareto. Isto é verdade no
dia-a-dia, e € certamente verdadeiro em sistemas de inventdrio.

Um sistema de inventério deve ser capaz de especificar quando uma ordem deve ser proces-
sada e quantas unidades por encomenda de um determinado produto. A maioria das situagdes de
controlo de stock envolve um nimero elevado de produtos, ndo sendo pratico modelar de forma
individual cada produto.

De modo a tentar resolver este problema, a l16gica ABC divide os artigos em trés classes, A, B
eC.
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Os artigos de classe A, sdo artigos de maior importancia de valor ou quantidade. Os artigos de
classe B, sdo artigos de importancia, quantidade ou valor intermédio. Os artigos de classe C, sdo
artigos de menor importancia, valor ou quantidade.

Estes parAmetros ndo representam uma regra matematica fixa, pois variam de organizacio para
organizagao.

O interesse da andlise de Pareto para a cadeia logistica consiste no facto de esta permitir
diferenciar os artigos, classificando-os consoante certos critérios de valor ou quantidade.

A classificacdo ABC divide os artigos em trés grupos de valor, que podem ser definidos:

e os artigos de classe A, 20% dos artigos representam 80% dos artigos de maior valor;
e os artigos de classe B, 30% dos artigos representam 15% dos artigos de um certo valor;

e os artigos de classe C, 50% dos artigos representam 5% dos artigos de um certo valor.

O objetivo de classificar cada grupo de artigos € estabelecer o grau de controlo de cada item,

permitindo separar os artigos muito importantes, dos de menor importancia.

2.4 Simulacao

24.1 Introducao a Simulacao

O nidmero de definicdes que € possivel de encontrar na literatura para descrever simulagdo
¢ muito elevado, sendo que por esse motivo foram selecionadas apenas aquelas que foram con-
sideradas mais relevantes. As definicdes serdo apresentadas de seguida, e sdo importantes para
sintetizar as principais ideias do que realmente € a simulagdo.

Simulagao refere-se a uma vasta colecio de métodos e aplicagdo que copiam o comportamento
de sistemas reais [6]. E considerada uma técnica de Investigagdo Operacional e ferramenta utili-
zada para projetos e operagdo de sistemas complexos. A simulacio pode ser considerada como
o processo de constru¢do de um modelo representativo de um sistema real, com a realizacdo de
experiéncias com esse modelo com o intuito de conhecer melhor o seu comportamento e avaliar o
impacto de estratégias alternativas e operacoes [7].

Simulagdo nao é mais do que a imitagdo do comportamento, ao longo do tempo, de uma opera-
¢do ou de um sistema do mundo real: Consiste em construir uma histéria artificial do sistema, bem
como a observacdo do modo como essa histdria decorre, em consonancia com as caracteristicas
de operacgdes do sistema representado [8].

A construcdo de modelos de simulac¢do pode ser vista como uma metodologia experimental e
com a aplicabilidade que procura descrever o comportamento de um sistema, assim como prever
o seu comportamento futuro [9].

O estudo do comportamento de um sistema, é entendido como a colecdo de entidades (por
exemplo pessoas e maquinas), que agem e interagem para a concretizacdo de um determinado
objetivo 16gico, existindo diversos modelos. Os modelos mais importantes encontram-se na figura

seguinte.
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Figura 2.4: Modelos usados no Estudo de Sistemas [10]

E possivel verificar, que em geral, a definicdo de simulagdo estd intrinsecamente ligada aos
conceitos de sistema e modelo. Foi possivel encontrar bastante documentacdo relativamente a
estes.

Sistema pode ser entendido como um conjunto de entidades que interagem tendo em vista
a concretizacdo de um determinado fim. Estas entidades podem ser pessoas, matérias-primas,
objetos, entre outros [6].

Sistema € todo e qualquer objeto relativamente ao qual se deseja realizar um determinado
estudo, enquanto um modelo é uma representacdo do sistema sobre o qual se ird realizar o es-
tudo [11]. Pode dizer-se que se trata de uma aproximag¢ao do mundo real, onde o analista prescinde
de alguns detalhes no desenvolvimento do sistema, de forma a simplificar o seu estudo. Em muitas
situacdes o modelo apenas precisa de replicar o comportamento entre Entradas e Saidas. A quali-
dade do modelo deve ser avaliado pela maneira como as suas saidas confirmam as observacdes na
realidade ou sistema real [12].

O que € um bom modelo? Um bom modelo € um compromisso equilibrado entre realismo e
simplicidade. Este conceito € referido como abstragdo: o modelo serd uma abstragdo ou aproxi-

macao do sistema real [13].

2.4.2 Conceitos de Simulacao

Para ser possivel compreender melhor o trabalho desenvolvido é necessdrio ter a nocdo de
alguns conceitos que sdo importantes, € que se encontram inerentes a estudos envolvendo tec-
nologias de simulag@o. Estes conceitos sdo muitas vezes desprezados levando a uma incorreta

interpretacao dos sistemas e modelos de simulag@o.

2.4.2.1 Tipos de Modelos

Os modelos de simulacdo podem ser classificados como Estéticos versus Dindmicos, Conti-

nuos versus Discretos ou Deterministico versus Estocastico. Estes modelos tém caracteristicas
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bastante diferentes, que serdo apresentadas de seguida com uma breve descrigdo.

Estéticos versus Dindmicos: Nos modelos estaticos o tempo nao é um fator relevante, como
o préprio nome indica o tempo € estdtico, ou seja, as mudancas de estado nao envolvem o tempo
uma vez que se trata de uma representacdo do sistema num momento particular. Por seu lado,
nos modelos dindmicos o tempo influéncia o comportamento do sistema: um modelo dindmico
de simulagdo representa um sistema que evolui com o passar do tempo, durante um determinado
periodo de tempo a ser estudado [14] [6].

Continuos versus Discretos: Nos modelos continuos, as varidveis dependentes variam ao longo
do tempo simulado, ou seja, o estado do sistema pode mudar continuamente; como exemplo, pode
citar-se o nivel de um reservatério de 4gua no qual entra e saf incessantemente. Por seu lado, nos
modelos discretos as alteracdes ocorrem em momentos separados no tempo, ou seja, as varidveis
dependentes variam em espacos temporais especificos do tempo de simulacdo. Podem existir
modelos hibridos, onde temos ambos 0s casos a0 mesmo tempo [14].

Deterministico versus Estocastico: Nos modelos deterministicos, os valores dos pardmetros
de entrada nfo sdo aleatdrios, mas sim constantes. Por seu lado, nos modelos de simulacio es-
tocdsticos, os valores de funcionamento do sistema sdo puramente aleatérios. Sempre que num
modelo se entra em conta com os valores de flutuacdo de certas varidveis, o processo deixa de ser
deterministico. Os modelos deterministicos s3o0 menos exigentes em termos computacionais que
os estocasticos [14] [6].

Um modelo pode ter entradas deterministicas, quer aleatérias, nos seus diferentes componen-

tes, visando, deste modo, criar com a veracidade possivel um sistema real [6].

2.4.2.2 Abordagens de simulacio

Na modelacao de sistemas discretos, os simuladores podem ter trés classificacdes, orientados
ao processo, a atividade e ao evento. Existe ainda a abordagem das trés fases que foi introduzida
por Tocher na década de 60, e que serd falada mais a frente no documento.

A abordagem das trés fases, introduzida por Tocher na década de 60, pretende combinar a sim-
plicidade da abordagem orientada as atividades com a eficiéncia da abordagem por eventos [11].

O nome desta abordagem deve-se ao algoritmo usado na sua implementagao:

e Fase A - Incrementa o relégio de simulacio para o tempo associada ao préximo evento;

e Fase B - Executa todas as atividades do tipo ‘B’ (ou ndo condicionadas) cuja hora de ocor-
réncia coincida com a hora atual de simulag¢do. Estas sdo atividades cujo instante de ocor-
réncia pode ser pré-determinado;

e Fase C - Executa as atividades do tipo ‘C’ (ou condicionadas) e que satisfacam as suas
condigdes. Os instantes de ocorréncia destas atividades ndo podem ser pré-determinados

pois dependem de condi¢des associadas 4 execucdo de outras atividades.

E possivel encontrar com maior detalhe a descricdo das trés fases em cima referidas, sendo
que foi apenas realizada uma breve descri¢io e adaptagdo do livro de Brito e Teixeira, “Simulacdo

por Computador Fundamentos e Implementacao de Cédigo em C e C++, 2001 [11].
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Um simulador diz-se orientado as atividades (activity approach) quando nele estio especifica-
das, com o0 maximo pormenor, a sequéncia de ag¢des a realizar em cada uma dessas atividades. O
funcionamento do sistema € visto como um encadeamento de atividades realizadas pelas diversas
entidades. Todas as atividades sdo analisadas em todos os incrementos da simula¢do, mesmo que
ndo sejam executadas nesse intervalo de espago temporal.

Na simulag¢do orientada ao processo (process approach), a dindmica do sistema é representada
através da descrigdo do fluxo das suas entidades. E realizada a descri¢io do seu percurso desde a
sua entrada no sistema até a sua saida do mesmo. A cada um destes percursos da-se o nome de
processo [11].

Numa simulag@o orientada a eventos (event approach), a dindmica do sistema é representada
segundo um encadeamento de eventos, e a atengdo centra-se nos instantes de simulagdo onde
ocorrem transi¢des de estado previstas no sistema [11]. Sempre que ocorre um evento, sdo assim
estudados os conjuntos de acdes associadas a esse evento, e verifica-se as acdes que sao execu-
tadas sempre que esse evento surge na simulacdo. Cada rotina de evento é executada de forma
completamente independente das outras, o que permite saber o estado de qualquer entidade do
sistema em qualquer instante de tempo.

O ARENA, ferramenta de simulacio, utiliza a técnica do proximo evento, para representar os

estados do sistema, ao longo do periodo durante o qual ocorre a simulacao [6].

2.4.2.3 Terminologia Comum

Quando se fala de simulacdo discreta € inevitdvel ndo associar esta a determinados termos, que
se encontram inevitavelmente associados a este tipo de simulacdo. De seguida serdo apresentados

alguns termos que serdo utilizados ao longo deste projeto.

e Entidades:
Entidades sdo objetos dindmicos de simulacdo, isto é, elementos que movem, mudam de
estado, afetam e sdo afetados por outras entidades e pelo estado do sistema, influenciando
o seu desempenho e resultado [6] [11]. Elas podem ser individualmente identificadas e
processadas. Sem entidades nada ocorreria na simulag@o, pois estas € que permitem que o
sistema opere. Cada entidade tem um ciclo de vida onde estados ativos e passivos se alter-
nam. Consoante a sua permanéncia no sistema, as entidades podem ser classificadas como
permanentes, se permanecerem sempre dentro do sistema, ou tempordrias se o abandonarem
ao fim de um determinado periodo de tempo de simulag¢do. As entidades sdo caracterizadas

pelos seus atributos [6] [11].

e Atributos:
Atributos sdo caracteristicas associadas a entidades que individualizam as mesmas. Um
atributo € uma caracteristica comum a todas as entidades, cujo valor especifico pode ou ndo

diferir de entidade para entidade [15].
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e Recursos:
As entidades de um sistema, normalmente, competem entre si para reservar um recurso. Um
recurso pode ser descrito como um elemento do sistema que fornece um ou varios servicos.
Uma entidade apodera-se de um recurso, quando este lhe é necessdrio mas s se este se en-
contrar disponivel, libertando-o quando ndo necessitar mais dele [1][12]. Um recurso pode
ter a capacidade de servir uma ou mais entidades ao mesmo tempo, e por seu lado uma en-
tidade pode necessitar de miltiplos recursos simultaneamente. Um recurso pode ter varios

estados, com por exemplo, ocupado, bloqueado, escondido ou disponivel [6] [8].

e FEventos:
Os eventos ou acontecimento, sdo uma ocorréncia instantinea, isto €, de duragdo nula mas
que produz uma mudanca no estado do sistema. O sistema mantém o seu estado até a ocor-
réncia do préximo evento. Representa uma transicao no sistema, que pode alterar atributos

e varidveis, e ndo uma acio do mesmo [15].

e Atividades:
Uma atividade € uma operacio ou conjunto de operagdes (procedimentos) que alteram o
estado de uma ou mais entidades. As entidades realizam atividades que fazem o sistema
evoluir através dos seus varios estados [6] [11].
Os acontecimentos e/ou atividades sdo os elementos fundamentais para a modelacdo dos
aspetos dindmicos de um sistema que permitem representar a sua evolucdo ao longo do

tempo [16].

e Filas:
As filas sdo locais de espera no fluxo do modelo onde as entidades ficam retidas. Estas filas
estdo associadas a logicas ou regras que gerem acessos ou saidas de entidades em processos

ou sistemas [6]. Por exemplo, a fila pode estar ordenada segundo a disciplina FIFO ou LIFO.

e Sistema e Modelo:
Um sistema pode ser genericamente entendido e descrito como um conjunto de entidades
que interagem tendo em vista a concretizagcdo de determinado(s) fim (fins) [16]. Na prética,
todavia, esta definicao de sistema tende a ser, genericamente, mais flexivel. Com efeito, a
exata descri¢do de um sistema depende, normalmente, dos objetivos a alcangar com o estudo
de simulagdo [17].
Um sistema € todo e qualquer objeto relativamente ao qual se deseja realizar um determi-
nado estudo, enquanto um seu modelo é uma qualquer representagcdo desse objeto sobre a
qual, se ird, efetivamente, realizar tal estudo [11].
Um modelo ndo é mais que uma aproximacao do mundo real, sendo um dado adquirido que
o0 projetista ou analista prescindira de alguns detalhes no seu desenvolvimento [8].

Um aspeto importante que é necessdrio ter em atencao estd relacionado com o nivel dos
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detalhes a omitir, sendo que € necessdrio ter o cuidado ao dispensar os detalhes, de modo a
dispensar apenas aqueles cuja omissao ndo prejudique os resultados e o sucesso do estudo

da simulagao.

e Estado do Sistema:
O estado é como fotografia do sistema, num dado instante de tempo. E definido em fungio
do estado das entidades que o constituem e dos valores dos atributos das mesmas [6].

e Reldgio de Simulagdo:
O relégio de simulacdo ¢ um elemento que contém o valor atual do tempo de simulacio.
Na linguagem de simulacio ARENA, o tempo pode nao fluir continuamente, podendo o
tempo saltar de evento para evento. Assim, nesta forma de representar a dindmica do sis-
tema, torna-se irrelevante conhecer o seu estado para alem dos instantes em que ocorrem
eventos [6] [11].

2.4.3 Simulacao

Realizar um estudo com simulacdo é um processo e exercicio exigente em termos de tempo e
recursos, desde a construcdo dos modelos até 2 anlise dos resultados obtidos. E importante antes
de mais compreender e entender, ter uma nogdo, das vantagens e desvantagens associadas a este
tipo de estudos, assim como no¢des de como desenvolver e implementar um projeto deste tipo e
estar atento as tipicas causas de insucesso dos mesmos. Antes de mais é importante perceber que
as vantagens da simulag@o sdo muitas, mas também existem desvantagens, sendo algumas muito

problematicas.

2.4.3.1 Vantagens e Desvantagens da Simulacio

Algumas das vantagens da simulag@o encontram-se descritas de seguida, sendo que as frases

que se seguem permitem compreender melhor as suas vantagens:

e testar novas configuragdes do processo produtivo sem compromisso nos recursos, evitando
custos e evitando o risco financeiro e fisico de alterar os sistemas [8];

e explorar novas politicas de escalonamento dos recursos, procedimentos operativos, regras de
decisdo, estruturas organizacionais, fluxos de informacao, sem interromper o funcionamento
do sistema [9];

e permitir identificar os pontos de estrangulamento da linha de producdo testar diversas op-
¢des, com o intuito de conseguir otimizar o seu funcionamento, identificando as causas dos
atrasos no fluxo de materiais, de informacao e de outros processos [8] [9];

e permitir conhecer melhor o sistema e identificar quais as varidveis que realmente influen-
ciam o seu desempenho, servindo de suporte para uma melhor compreensdo da realidade
para explicar e descrever ou para apoio a decisdo [10] [14];

e permitir a gestdo analisar a disponibilidade de todos os recursos e a sua alocagao;

e estudar um sistema com largo horizonte temporal [8];
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simular vérios cendrios que podem ser testados e comparados rapidamente, ou seja, a repli-
cacdo precisa de experiéncias, podendo-se assim testar alternativas diferentes do sistema [6];
especificar requisitos para um sistema [6];

separar pardmetros controldveis de ndo controldveis e estudar o seu impacto no sistema [6];
resolver e testar (formalmente) problemas normalmente resolvidos através de regras intuiti-
vas;

um sistema pode ser tdo complexo que a sua formulacdo em termos de simples equacdes ma-
tematicas seja impossivel. Por exemplo, é muitas vezes, virtualmente impossivel descrever
o comportamento global de um sistema industrial, econémico ou financeiro. A simulacio
tem sido uma ferramenta de apoio a decisdo extremamente eficaz na solucdo de situacdes
e problemas deste teor. Mesmo que um modelo matemadtico possa ser formulado, reprodu-
zindo o comportamento do sistema em estudo, pode nao ser possivel obter uma solugao para
o modelo utilizando diretamente técnicas analiticas [14];

o exercicio formal da produ¢do, em computador, de um modelo de simulacdo, pode ter mais
valor que a simulacdo em si mesma — a realizacdo desse exercicio permite sedimentar os
conhecimentos por parte do analista de simulac@o, proporcionando mesmo, sugestdes de
alteracdes a introduzir no sistema que estd sendo alvo de um processo de simulacdo para
otimizar o seu desempenho. Os efeitos dessas alteracdes podem, entdo, ser testados através

de simulagdes antes de serem implementados no sistema em estudo [14].

Analisando as frases compiladas em cima, é possivel perceber que diversos autores, da espe-

cialidade, concordam que a simulacdo foi capaz de trazer uma importante melhoria na tomada de

decisdes, permitindo consequentemente aumentos ao nivel da eficicia e redugdes de custos dos

sistemas.

Apesar de todas estas vantagens, a simulagc@o apresenta alguns inconvenientes relevantes, de

entre os quais se destacam:

No arranque do desenvolvimento da simulagdo néo ter os objetivos bem definidos [18];

A simulacdo ndo gera resultados fidveis se as entradas nfo estiverem adequadamente simu-
ladas [18];

O desenvolvimento de modelos de simulacao exige um nivel elevado de conhecimentos, ao
nivel da linguagem de simulag@o que esta a ser utilizada [9];

A simulacdo ndo fornece solugdes 6timas para os problemas em estudo — permite, toda-
via, avaliar o comportamento do sistema mediante determinados cendrios, para esse efeito
criados pelo analista [7] [9];

Exige um conhecimento profundo do sistema a modelar [9];

Se o modelo ndo for uma representacao vélida do sistema, pouca informagdo util se pode

retirar do resultado [18].
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As desvantagens ou limitagcdes, apresentadas chama a atencdo para a necessidade de realizar
um trabalho prévio antes de se iniciar um trabalho de simula¢do. Uma construcio prévia e cuidada
do sistema deve ser realizada em primeiro lugar, para nio invalidar resultados que se venham a

obter.

2.4.3.2 Fases de um Projeto de Simulaciao

Para o desenvolvimento de um modelo de simulagdo existem vdrias fazes todas elas relaci-
onadas entre si, cada uma com as suas caracteristicas e problemas, que devem ser consideradas
no desenvolvimento de um projeto de simulacdo. Para Averill M. Law os passos que devem ser

seguidos pelos criadores de modelos encontram-se representados na figura 2.5 [19].

Formulacéo do problema

A
Recolha de informacéo
2 e construc&o do modelo <
conceptual
A 4
3 O modelo'c.onceptuai é N3o
valido?
|
Sim
v
4 Programacéo do modelo
i O modelo 'plrogramado e N3o
valido?
Sim
6 Projectar, realizar e

analisar experiéncias

v
Documentar e
7 apresentar os resultados
da simulacéo

Figura 2.5: Os sete passos de abordagem a um problema de simulacéo [19]
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Os passos mencionados na figura 2.5 devem ser seguidos de modo a ser possivel obter um
resultado de simulagdo que seja valido. A descri¢do que o autor realiza dos passos anteriores

encontra-se de seguida [19], sendo utilizado também como referéncia [20].

e Formulagdo do problema: Todo o trabalho de simula¢do comeca com a defini¢do dos obje-
tivos: Porque é que estamos a estudar este sistema, a que questdes pretendemos responder?
Este passo € extremamente importante e o criador dos modelos de simulacio deve ter o
cuidado de se assegurar que o problema estd devidamente compreendido. Solugdes apro-
priadas para problemas mal formulados terdo pouco significado porque nao respondem as
reais necessidades do utilizador.

Sendo assim, algumas das perguntas a efetuar antes de comegar um problema de simulacdo

serao:

o que deve conter o modelo de simulacao?

— qual o tempo e recursos disponiveis para o estudo?

— qual o nivel de detalhe necessario?

— existem restri¢des fisicas, tecnoldgicas ou legais na operacao do sistema?
— essas restrigdes podem ser alteradas?

— os procedimentos do sistema estdo bem definidos?

— como sdo tomadas as decisdes?

— existem dados disponiveis?

— qual o tipo de animag@o necessario?

— quem vai verificar e validar o modelo, e como o fard?
— quais as saidas necessarias?

— qudo geral ou especifico deve ser o0 modelo?

— quem vai fazer a andlise de resultados?

— que critérios vao ser utilizados na anélise?

— quantos e quais os cendrios que devem ser considerados?

e Recolha de dados e informacéo e constru¢ido de um documento conceptual: Nesta fase o cri-
ador do modelo deve-se preocupar em recolher informacdo acerca dos sistemas e dos seus
processos operativos, assim como os dados necessdrios, para poder simular corretamente
todos os pardmetros do modelo. Deve depois elaborar um documento conceptual onde des-
creve aquilo que vai assumir na criagdo de um modelo e informagdes relativas aos dados

recolhidos.

e Validar o documento conceptual: O documento realizado no passo dois, deve ser validado
por todos os intervenientes do projeto de simulagdo, incluindo gestores e futuros utilizado-
res da ferramenta. Caso seja detetado algum erro ou incoeréncia o documento tem de ser

corrigido antes de passar ao passo seguinte.
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e Programar o modelo: Com base na informac¢do do documento realizado nos passos anteri-
ores, € necessario desenvolver o programa, através da ferramenta ou linguagem de progra-
macao que foi escolhida para o desenvolvimento do modelo e verificagdo do mesmo. Como
verificagdo entenda-se o processo de andlise que permite confirmar se o modelo desenvol-

vido estd de acordo com os pardmetros inicialmente estabelecidos.

e Validacdo do modelo programado: Caso exista um sistema real, os resultados da simulag¢do
devem ser comparados com dados de saida do sistema existente. Caso nfo exista um sis-
tema real, os dados devem ser analisados e ponderados, para ver se sdo consistentes com
o que era esperado do sistema. Este é o processo que pode assegurar que o modelo é uma

representacdo correta da realidade.

e Planeamento, realizacio e andlise de experiéncias: Para cada experiéncia devem ser defini-
dos vérios paradmetros importantes, como quantas vezes deve o modelo ser corrido, qual o
seu 'aquecimento’ e quanto tempo deve ser simulado. Devem ser analisados os resultados e

verificar se mais experiéncias devem ser realizadas.

e Documentacgio e apresentacdo de resultados: Devem ser documentados todos os modelos
conceptuais, assim como as descri¢des do programa desenvolvido e os resultados do estudo
efetuado. A apresentacdo deve incluir uma animac¢ao do modelo e a discussdo dos procedi-
mentos de construcdo e validacdo, de maneira a promover a compreensao e a credibilidade

dos modelos criados.

Analisando todas as etapas anteriores, dir-se-4 que uma das mais importantes e relevantes no
desenvolvimento de um projeto de simulagdo € a etapa da formulagdo, que consiste na defini¢do

do problema e dos objetivos a atingir.

2.4.3.3 Causas de Insucesso de Projetos de Simulacao

Quando se inicia o desenvolvimento de um projeto de simulacio € necessdrio ter atencdo a
alguns aspetos que podem levar ao insucesso da mesma. No sentido de estarmos alerta e desper-
tos para a possibilidade de ocorrer algum tipo de dificuldade ou insucesso, sdo apresentadas de
seguida algumas causas, as mais comuns, que podem levar a esse insucesso no desenvolvimento
de um projeto de simulagdo. Estas causas foram abordadas por grandes autores, que se encontram
referidas em [17] e [21]:

o falha na definicdo de objetivos claros no inicio do estudo ou desenvolvimento da simulagao;

e nivel de detalhe muitas vezes ndo apropriado para o que se pretende, quer seja de mais ou
de menos;

e falta de comunicacdo entre os responsdveis pela constru¢do do modelo e os responsaveis
do sistema simulado durante o desenvolvimento da simulacio, o que pode levar a deficiente

compreensdo dos objetivos;
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e interpretacdes erradas por parte das pessoas que desenvolvem o modelo do sistema a simu-
lar;

o falha na compreensao dos resultados da simulacio por parte dos responsaveis;

e escolha do software ou linguagem inapropriados, demasiada complexidade ou documenta-
¢do inadequada;

e utilizacdo de animagdes inadequadas, incorretas ou pouco precisas;

e modelos invalidos;

e maus geradores de nimeros aleatérios e distribui¢des probabilisticas incorretas;

e tempo de simulacdo inadequado;

e uso de indicadores chave de performance ou medidas de desempenho inadequados;

e executar a simulagcdo apenas uma vez e considerar resultados como vélidos e corretos.

2.4.4 Ferramentas de Simulacio

Recorrendo a simulagdo, significa recorrer a um software para obter suporte na construgao
dos modelos de simulacdo. Escolher a ferramenta de simula¢do mais adequada para resolver um
determinado problema pode ndo ser uma tarefa facil. A escolha de uma ferramenta inapropriada
pode comprometer todo e qualquer projeto de simulacgao.

Como ¢ de esperar existem vdrias ferramentas de simulacdo disponiveis, sendo que classi-
camente se distingue entre linguagens de programacdo, linguagens de simulacio e simuladores.
Ultimamente os fornecedores de linguagens de programacao e simulagdo t€ém vindo a implementar
nas suas solugdes capacidades semelhantes as dos simuladores e vice-versa, tornando muito mais
dificil a categorizacdo das ferramentas.

As linguagens genéricas de programacao podem oferecer grande flexibilidade, devido a grande
quantidade de recursos que oferecem. Sendo que possuem a desvantagem de exigir que o utilizador
possua conhecimentos de programacio e simulagdo. Entre as linguagens de programacio que se
podem apelidar de genéricas encontram-se o FORTRAN, PASCAL, C, C++ e Java.

As linguagens de simulagdo por seu lado sdo desenhadas especificamente para a modelagdo
de sistemas e possuem uma interface entre o programador e a linguagem de simulacdo. Estas
linguagens trazem uma maior facilidade na elaboracdo do programa do modelo conceptual do

sistema. Algumas das ferramentas que utilizam este tipo de linguagem sao [11]:

e GPSS (General Purpose Simulation System): ferramenta desenvolvida por Geoffrey Gordon
na década de 60, utilizando uma abordagem por processos para a constru¢do do modelo de
simulagio;

e ECSL (The Extended Control and Simulation Language): é uma linguagem que utiliza a
abordagem por atividades para a construcdo do modelo de simulagéo;

o DYNAMO: desenvolvida pelo M.I.T Computation Center para a simulagdo de modelos ma-
tematicos;

e MODSIM II: desenvolvida pela CACI Products Company, é uma linguagem orientada ao

objeto;
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e SIMAN (SIMulations ANalysis language): introduzida em 1982, foi desenvolvida por C.
Dennis Pedgen, professor na Pennsylvania State University;

e Simple++: € uma linguagem de simulacdo orientada ao objeto; permite projetar, simular e
visualizar sistemas de produgdo, isto €, faculta a criagdo de modelos e respetiva simulacao,
para diferentes niveis de hierarquicos existentes num ambiente fabril. E um produto da
empresa AESOP Corporation.

e ARENA: ¢ uma linguagem de simulacio orientado ao objeto, desenvolvida tomando por

base a linguagem de programacdo SIMAN, desenvolvido pela Rockwell Software;

Nas linguagens de simulacdo hd algumas caracteristicas que sdo desejaveis que estas ferra-

mentas possuam:

o flexibilidade de modelacao;

e facilidade para o desenvolvimento e rastreabilidade do modelo;
e execucdo rapida do modelo;

e disponibilidade em vérias plataformas;

e capacidade de animacio;

e capacidades estatisticas;

e relatorios de resultados.

Considerando ainda esta classe de ferramentas de simulagdo, é possivel ainda mencionar os
geradores de c6digo automético de simulagdo. E um software onde o utilizador apenas introduz
dados através de um conjunto de perguntas efetuadas pela ferramenta. Exemplos deste tipo de
ferramenta sdo: CAPS (Computer Aided Programming System), DRAFT, TESS (The Extended
Simulation Support System) e HOCUS (Handor Computer Universal Simulator). O estudo sobre
estas ferramentas nio foi muito elaborado por ndo ser uma possibilidade a sua utilizacdo nesta
dissertacao.

Os simuladores sdo ferramentas de simulacdo para abordar e desenvolver aplicacdes particu-
lares, sendo que podem ser identificados dois tipos de simuladores: genéricos e os especificos.
A figura 2.6 permite perceber melhor as diferencas entre vdrias ferramentas de simulagdo por
computador.

Como € possivel observar a utilizacdo de linguagens de programacio permite uma maior fle-
xibilidade, pelo facto de as limitacdes que s@o colocadas ao programador serem minimas. No
entanto exigem conhecimentos profundos de programacdo, mais tempo e esforco.

Por seu lado as linguagens de programacdo tem as suas caracteristicas proprias, permitindo
uma maior facilidade de utilizacdo, facilitando o trabalho a quem esta a programar.

Como ¢ de esperar a utiliza¢do de simuladores € bastante mais simples, devido as suas inter-
faces (apesar de nem sempre as interfaces serem amigas do utilizador), oferecem a possibilidade
de descrever o modelo e controlar a simulagdo, visualizar dados e estatisticas mais facilmente
e capacidade de criar animacdes de forma simples. Estas ferramentas apesar de simples e nor-

malmente intuitivas, requerem alguma formacao relativamente ao seu manuseamento. A grande
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Figura 2.6: Simula¢do por Computador, Flexibilidade vs Facilidade de utilizagdo [21]

desvantagem das ferramentas de simulacdo é sua pouca flexibilidade, relacionado as linguagens
de programacgdo que utilizam para executar a simulacao.

Geralmente, quanto mais ficeis de utilizar sdo as ferramentas de simulag¢@o, mais limitam a
criatividade [22].

Para o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo foi adotada a ferramenta Arena, produto da
rockwell Software, por ser utilizada no INESC Porto e por ser claro que a ferramenta tinha as

funcionalidades necessarias.
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Capitulo 3

Metodologia Adotada

Neste capitulo serd abordada uma metodologia que permita o desenvolvimento e desenho,
projeto e concecdo de uma solugcdo de armazenamento. Consiste inicialmente em perceber quais
sdo os dados necessarios conhecer, o modo como estes devem dados ser tratados de forma a
ser possivel extrair o maximo de informacdo dos mesmos, permitindo um dimensionamento do
sistema de armazenagem que esteja o mais proximo possivel das necessidades dos clientes.

Foi também desenvolvido um procedimento/metodologia composto por varias fases, que ex-
plica de forma simples e sucinta como se deve abordar a fase de projeto de uma solucdo de arma-

zenamento.

3.1 Introducao

Percebido o problema foram desenvolvidos um conjunto de passos para abordar o problema
da concecdo e desenvolvimento de sistemas de armazenamento. Foi necessdrio realizar um estudo
para se perceber qual o melhor modo para abordar o problema. O material encontrado e descrito
em vdrios documentos de autores com experiéncia na 4rea, sugerem alguns métodos para abordar
um problema como o proposto.

A metodologia desenvolvida que tem como objetivo ser capaz de abordar problemas como o
proposto nesta dissertacdo. Esta é composta por vérias fases, e o objetivo do seu desenvolvimento
passa por explicar de forma simples e sucinta como se deve abordar a fase de projeto de uma

solucdo de armazenamento.

3.2 Metodologia

A metodologia desenvolvida encontra-se dividida em duas partes, a primeira relacionada com
a recolha de informagdes e dados necessdrios que permitem perceber melhor o problema que é
necessdrio resolver, e a segunda parte consiste na aplicacdo de vdrias etapas que culminam em um

ou varios planos para resolver o problema proposto.
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3.2.1 Informacoes e Dados Necessarios

Num projeto de conce¢do de uma solucio de armazenagem, para este ser executado de forma
correta e exata, € necessario possuir todos os dados relativos as varias/multiplas varidveis que sdo
utilizadas ao longo de toda a cadeia da organizacdo. Para além de alguns dados, serd necessario
conhecer algumas restrigdes que possam existir e que possam ser determinantes para o dimensio-
namento.

As informagdes que sdo necessdrias conhecer estio relacionadas com as caracteristicas dos
produtos a armazenar, como a quantidade, peso e dimensdes. Serd necessdrio conhecer também o
perfil das encomendas das compras, bem como das ordens de fabrico.

Na lista seguinte encontram-se as informagdes necessdrias num projeto de conce¢do de arma-

zéns, sendo depois explicado o que se pretende com cada parametro e qual a sua pertinéncia:

e quantidades em stock de cada produto;

e stock total;

e caracteristicas da unidade de armazenamento;

e niveis de atividade;

e ndmero de linhas de produgio;

o perfil tipico das encomendas de material a receber:

o perfil tipico das encomendas das ordens de producao.

As quantidades em stock e de stock total de cada produto ¢ fundamental saber, devido ao facto
de se referir ao nimero de produtos diferentes (referéncias), a quantidades méximas, minimas e
médias existentes ao longo de um certo periodo de tempo. Estes dados estudados com atengdo e
com cuidado permitem perceber o comportamento do stock que é necessdrio armazenar, permi-
tindo perceber a sua oscilagdo ao longo do periodo a que os dados se referem.

As caracteristicas da unidade de armazenamento sdo varias € € necessario conhecé-las, estas
podem ser o peso, dimensdes, se é fragil ou ndo, e o nimero de artigos que contém, por exemplo
uma caixa com vdrias pegas 14 dentro.

A informacdo relativa aos niveis de atividade tem a ver com a necessidade de perceber os
movimentos, de entradas e saidas dos varios materiais. Na mesma sequéncia e para perceber
também qual a cadéncia necessdria ao nivel do armazém a informac¢do do nimero de linhas de
producdo também € importante conhecer.

O perfil tipico das encomendas esta relacionado com a necessidade de perceber o modo como
sdo realizadas as encomendas de material, bem como a sua rece¢@o e armazenamento, por exemplo
se vai ocorrer receg¢des constantes de material ou se existe sazonalidade, os artigos sdo receciona-
dos tipicamente em grandes paletes ou em pequenas caixas. Estas sdo algumas das questdes que
os dados devem responder.

Quando o objetivo passa por reutilizar equipamentos existentes nas organizacdes é necessario
conhecer os equipamentos de armazenamento e de movimentagdo existentes. E necessario con-

siderar também algumas restri¢des, principalmente as que estdo relacionadas com as dimensdes
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existentes para o desenvolvimento de uma solu¢do como € o caso da drea (comprimento e largura),
e também a altura.
O conjunto de todas estas informagdes € que torna possivel desenhar, projetar e conceber uma

solugd@o que va de encontro as necessidades da organizagao.

3.2.2 Projeto

Para a realizacdo de um projeto de conce¢do e dimensionamento de um armazém foram iden-
tificadas varias etapas, todas igualmente importantes, que permitem abordar o problema de conce-
cdo e dimensionamento de um armazém de forma direta e mais eficaz.

Este modelo foi desenvolvido no ambito desta dissertacao, procurando ser um modelo genérico
capaz de se adaptar a qualquer situacao.

Para o seu desenvolvimento foram analisados alguns artigos, casos de estudo e foi analisada a

industria do setor téxtil (principalmente mas nio s6) para perceber o seu funcionamento.

3.2.2.1 Fases

Foi desenvolvida uma metodologia inovadora que permite abordar o tema desta dissertagao,

com as vdrias fases que foram identificadas e enunciadas de seguida:

Identificagdo do Problema
Andlise de Stock

Andlise dos Niveis de Atividade
Andlise das Ordens de Produgao
Sistema de Armazenagem
Expedicdo e Recegao

Layout

Custos

e A

Apresentar Solucdes e Conclusdes

E importante seguir a ordem pela qual sdo apresentadas as véarias fases/etapas de modo a
cumprir a sua sequéncia légica, para ser possivel obter a melhor solucao.
Nos préximos pontos serdo descritas as vdrias fases/etapas de forma simples e sucinta, real-

cando tudo o que é importante em cada uma delas.

1° Identificacao do Problema

Nesta primeira etapa € fundamental identificar e compreender o problema, de modo a perceber
de forma concreta e correta qual é verdadeiramente o problema que existe e que necessita de ser
resolvido. Depois de compreendido o problema € necessario decidir quais os dados e informacgdes

que sdo necessdrios e que permitam uma melhor identificacdo do problema.
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Uma boa solug@o para ter uma perspetiva tanto do problema como do modo como a empresa
esta organizada e opera, ¢ desenhar os processos da mesma. Estes permitem ter uma perspetiva
integrada de toda a empresa.

Depois de desenhados os processos ¢ mais facil e percetivel perceber e decidir quais os dados
e informagdes necessdrias para abordar o problema que se encontra pela frente, procedendo-se ao

pedido e recolha dos dados junto da empresa.

Resumo:
- Identificar e assimilar o problema, através do desenho dos processos;
- Decidir os dados e informacdes necessarios;

- Proceder a recolha dos dados.

2° Analise de Stock

Nesta etapa € importante compreender o stock, analisando os vérios dados fornecidos nomea-
damente nos trés primeiros pontos do subcapitulo anterior (quantidades em stock de cada produto,
stock total e caracteristicas da unidade de armazenamento).

A andlise dos dados permite perceber as vdrias caracteristicas dos produtos tanto ao nivel do
peso e dimensdes, fragil ou ndo, como é armazenado, se em caixas, paletes ou gavetas, quantida-

des e rotatividade.

Resumo:
- Analisar stock de alta e baixa rotagao;
- Analisar como armazenar o stock;
- Calcular a capacidade necessdria;

- Definir indices de utilizagao.

3° Analise dos Niveis de Atividade

Nesta etapa € necessario analisar os dados fornecidos referentes aos niveis de atividade para
perceber os movimentos de entradas e saidas do armazém. O modo como sdo realizadas as rece-
¢Oes de materiais, a sua frequéncia e quantidades sdo varidveis, e sdo importantes de estudar.

Na andlise de movimentos é fundamental perceber como estes sio efetuados, se é necessario
recorrer a algum tipo de equipamento e como ¢ efetuado o seu manuseamento no transporte entre

as varias zonas.

Resumo:
- Analisar os niveis de atividade requeridos;

- Analisar os movimentos exigidos.
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4° Analise das Ordens de Producao

Este € o dltimo ponto de andlise de dados, sendo que por fim € necessdrio analisar e perceber
as caracteristicas das ordens de producdo. As ordens de producdo tém varios pontos que sao im-
portantes de estudar como a quantidade de materiais diferentes e iguais envolvidos, esses materiais
podem encontrar-se em posi¢des diferentes e distantes no armazém razado pela qual é necessario
estudar o nimero de movimentos necessdrios. Saber a duragdo de uma ordem de produgdo permite

perceber a sua periocidade.

Resumo:
- Analisar as caracteristicas de uma ordem de producio;

- Calcular os movimentos necessarios.

E importante notar que os pontos de andlise anteriormente mencionados podiam encontrar-se
em apenas um Unico ponto de abordagem, sendo que tal ndo foi feito com o objetivo de facilitar a
sua compreensao.

Os pontos acabam por estar um pouco relacionados entre si ao nivel da informacao que tratam,

e da informagdo que € possivel extrair deles.

5° Sistemas de Armazenagem

Depois de analisada toda a informacao, existem condi¢des para proceder ao desenvolvimento
de uma solucdo. Com base na informacgao analisada e extraida anteriormente é necessario agora
decidir qual o melhor sistema para o problema.

Neste ponto o objetivo € arranjar um conceito de um sistema de armazenamento como solugdo,
sendo o seu dimensionamento abordado nos préximos pontos. E no entanto importante perceber

o seu funcionamento e os seus requisitos de funcionamento ao nivel dos equipamentos e mao-de-

obra.
Resumo:
- Considerar varios sistemas de armazenagem;
- Analisar o funcionamento dos varios sistemas e os seus requisitos de funciona-
mento.
6° Expedicao e Receciao

Nesta etapa, e depois de os dados ja terem sido analisados, o objetivo é agora decidir qual
a drea e o nimero de entradas e saidas necessdrias para os niveis de atividade, de expedicdo e
rececao do armazém.

A solucdo deve ser capaz de abastecer a producdo de modo a ndo prejudicar a velocidade
de produgdo. O sistema deve ser capaz de cumprir com todos os requisitos da preparacdo das

encomendas ou ordens de producido, assim como de rececdo de materiais e o seu armazenamento.
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Depois de calculadas e definidas as dreas necessdrias, bem como as entradas e saidas, na etapa
anterior, e ter sido definido o sistema de armazenamento a implementar, € agora possivel calcular

o niimero de equipamentos bem como a mao-de-obra necessdria para o seu funcionamento.

Resumo:
- Calcular dreas, nimero de entradas e saidas necessdrias para os niveis de ativi-
dade de expedicao e rececdo do armazém;
- Calcular o equipamento necessario;

- Calcular a mao-de-obra necessaria.

7° Layout

Nesta etapa e depois de conhecidos todos os dados que influenciam a defini¢do do layout, é
agora necessério definir o layout mais conveniente. E necessario ter em conta que existem alguns
fatores que condicionam o /ayout como a drea e as dimensdes disponiveis, o posicionamento de
alguns departamentos que possam existir na prépria empresa € o manuseamento de equipamentos
que sejam necessarios.

O armazém deve localizar-se num ponto em que permita a facil e rdpida rece¢do dos materiais,
assim como a facil expedigdo e preparacdo das ordens de producao.

Muitas vezes associado ao armazém existe uma zona exterior onde € realizado um armazena-
mento intermédio tempordrio, local que pode ser apenas um ponto onde os materiais aguardam até

serem armazenados ou um ponto de controlo de quantidades e qualidade.

Resumo:
- Determinar fatores que possam limitar o /ayout do armazém;

- Definir o layout mais conveniente.

8° Custos
Depois de encontrada uma ou vdarias solugdes € necessario verificar os custos de implemen-
tacdo de cada solucdo. E fundamental determinar também os custos anuais de funcionamento de

cada uma das solugdes e analisar a sua rentabilidade financeira.

Resumo:
- Calcular os custos totais anuais referentes a opcao ou opgdes consideradas;

- Analisar a rentabilidade financeira.

9° Apresentar Solucdes e Conclusdes

Depois de todo o estudo efetuado é necessdrio apresentar as vdrias solu¢des encontradas com
uma descri¢do detalhada tanto ao nivel da concecdo como ao nivel das operagdes de modo a
ser possivel perceber o modo de funcionamento de cada solu¢do bem como as suas vantagens e

limitagdes. Deverd ser apresentado também o relatério com os custos de implementacdo de cada
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uma das solucdes e os custos anuais esperados de funcionamento de cada solucdo para ser possivel
determinar qual a melhor opgao.
Esta etapa consiste na compilagdo e interpretacdo de toda a informagdo gerada nas etapas an-

teriores.

Resumo:
- Apresentar os vérios planos;
- Detalhar todas as operacdes e informagoes;

- Decidir e documentar todas as solucdes.
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Capitulo 4

Caso de Estudo

4.1 Requisitos do Sistema

Os requisitos e limita¢des definidos prende-se com a necessidade do problema do caso de es-
tudo permitir ir de encontro a realidade da industria que estd a ser alvo de estudo. Foi definida a
necessidade de armazenar 720 (setecentas e vinte) caixas num espaco maximo de 6 (seis) metros
de altura por 16 (dezasseis) metros de comprido. As caixas a utilizar apresentam dimensdes de
600x400 (seiscentos por quatrocentos) milimetros, respetivamente profundidade e largura. O ar-
mazém tem de ter a capacidade de armazenar 4 (quatro) referéncias de materiais diferentes, sendo
que todas as caixas tétm a mesma quantidade de material e o ndmero de caixas por referéncia
também ¢é igual.

Colocados estes requisitos, iniciou-se um estudo para encontrar solugdes de armazenamento

no mercado que sejam capazes de cumprir os requisitos especificados.

4.2 Solucoes de Armazenamento

Nesta seccdo serdo estudadas e apresentadas algumas solugdes de armazenamento existentes
no mercado, bem como o seu modo de operagdo. As vantagens e desvantagens das varias so-
lucdes encontradas serdo observadas para a situagdo do caso de estudo, sendo que no final vai
ser escolhida apenas uma das solugdes, sendo essa a solugdo que posteriormente serd a base do

desenvolvimento da solucdo final que ird ser simulada.

4.2.1 Solucoes Analisadas

Tendo em consideragdo os requisitos colocados no caso de estudo, foram analisadas vérias so-
lucdes de armazenamento principalmente automatico. Depois de realizada uma pequena filtragem
das solucdes encontradas, vao ser apresentadas de seguida apenas aquelas que foram consideradas

as mais interessantes.
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Mecalux

A primeira solugdo encontrada foi um transelevador para caixas da Mecalux, que consiste num
sistema standard de armazenamento automatico para caixas. Este sistema permite a utilizacio de
vérios tipos de caixa e de vdrios tamanhos. Esta solu¢do é composta por um corredor central
onde circula um transelevador, nas prateleiras em seu redor encontram-se as caixas, sendo que
esta solucdo sé suporta uma caixa de profundidade. Num dos extremos encontra-se a zona onde o

transelevador deposita a caixa que recolheu da estante.

Figura 4.1: Transelevador para caixas da Mecalux

Esta solucao € utilizada quando o nivel de exigéncia de picking ndo é muito elevado. Tem
como grande vantagem o facto de ndo ocupar muito espago e permitir varios tipos de caixas. Por
outro lado apenas permite uma caixa de profundidade por prateleira e sé possui uma zona de pic-

king, sendo duas grandes desvantagens.

SwissLog

A solucdo encontrada da SwissLog foi o AutoStore, que é definido pela prépria marca como
flexivel, eficiente e econémico no espaco. E uma solugio bastante diferente de todas as outras e
€ inovadora no conceito. Esta solugdo possui robds com capacidade de elevagao e transporte de
caixas. Os robds circulam na parte superior do armazém realizando a recolha das caixas desejadas
nessa zona, posteriormente colocam as caixas numa das zonas onde existe um elevador que coloca
as caixas nas picking stations onde se encontram os operadores. Os operadores apenas introduzem
no sistemas qual o produto que procuram, sendo que o sistema automaticamente encarrega-se de

controlar de forma automdtica os varios robds e os seus percursos.

Figura 4.2: AutoStore da SwissLog
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Figura 4.3: Rob6 utilizado na solu¢cdo AutoStore da SwissLog

Esta solugdo é principalmente utilizada quando € necessario guardar grandes quantidades e va-
riedades de artigos, sendo que € mais vantajosa quando as caixas sdo o artigo que se quer recolher
e ndo apenas artigos que se encontram guardados dentro dessas caixas. Esta solucdo oferece uma
grande capacidade de picking, devido a possibilidade de varias zonas de picking e a possibilidade
de ter vérios robds a trabalhar em simultaneo. Possibilita também o uso de pelo menos duas uni-

dades de carga distintas, dependendo do tamanho de armazenamento que se pretende.

Gebhardt

A solugdo encontrada da Gebhardt foi o StoreBiter 300 Shuttle versdao 300 MLS, que é definido
pela prépria marca como um sistema com uma estrutura modular e altamente eficiente. A versdo
analisada consiste num sistema com um shuttle (robd) que circula num corredor central, onde
vai realizar o picking das caixas que se encontram nas prateleiras. Nesta versdo, StoreBiter 300
MLS, cada shuttle é responsédvel pelo picking até uma altura que é possivel definir, ou seja, o
shuttle tem capacidade de elevag¢do para chegar a uma prateleira com uma altura superior em
relacdo aquela onde circula. As duas imagens seguintes ilustram bem a descri¢ao realizada, sendo

possivel perceber a sua capacidade de elevagao.

Figura 4.5: Shuttle da Gebhardt, StoreBiter 300 MLS

Este sistema permite integrar vdrios sistemas iguais de forma simples em altura para obter um

sistema mais eficiente. A imagem seguinte permite perceber melhor a sua integragao.
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Figura 4.6: Shuttle da Gebhardt, StoreBiter 300 MLS

Este sistema tem a capacidade de permitir duas zonas de picking mas ambas necessitam de
ficar em zonas opostas, outra grande vantagem deste sistema é o facto de ser possivel armazenar

caixas de diferentes dimensdes. O shuttle tem a capacidade de realizar a recolha de duas caixas

numa sé viagem.

TGW

A solucdo encontrada da TGW foi Stingray Shuttle Solution, que € definido pela propria marca
como um sistema altamente eficiente, completamente flexivel e é um sistema modular. Este sis-
tema consiste num pequeno shuttle que circula ao nivel das prateleiras realizando o picking de
caixas que podem ter diferentes dimensdes e que permite a recolha de vdrias caixas numa sé via-

gem dependendo da dimensdo das mesmas. A imagem seguinte ilustra o shuttle.

Figura 4.7: Shuttle da TGW, Stingray Shuttle Solution

Este sistema devido a sua modularidade permite a implementacdo de no maximo um shuttle
por cada andar de prateleiras, fazendo deste sistema um sistema com grande capacidade de res-
posta ao nivel do picking. A imagem seguinte ilustra a possibilidade de existirem vérios shuttles
na mesma solu¢do de armazenagem.
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Figura 4.8: Shuttle da TGW, Stingray Shuttle Solution

O shuttle pode também movimentar-se entre as vdrias prateleiras em altura, sendo necessdrio

para isso um sistema auxiliar como € possivel verificar na figura seguinte.
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Figura 4.9: Shuttle e Sistema Auxiliar para Movimentacdo entre as vdrias Prateleiras em Altura

Devido a sua grande modularidade este sistema permite a possibilidade de existéncia de duas

zonas de picking mas ambas necessitam de ficar em zonas opostas do sistema.

Este tipo de solugdo é muito flexivel e permite que a empresa que o implemente possa a
qualquer momento aumentar a sua capacidade de picking sem existir a necessidade de alteracdes

profundas.

4.2.2 Solucoes Escolhida

Depois de encontradas vérias solugdes, de perceber o seu funcionamento bem como as suas
vantagens e desvantagens, a decisfo recai no sistema da TGW Stingray Shuttle Solution. Esta foi
a opcdo escolhida devido ao grande nimero de caixas e de referéncias diferentes que se pretende
armazenar. Os niveis de atividade foram outro fator a ter em conta, ja que o nimero de ordens de

producdo bem como a cadéncia necessdria para colocar os materiais na producao sdo elevados.

A solugdo da Gebhardt StoreBiter 300 Shuttle versao 300 MLS também foi tida em grande
consideracdo tendo sido preterida pelo facto de ser menos flexivel que a solucdo da TGW. O
sistema escolhido permite o aumento da capacidade de picking até um maximo de um shuttle por
andar de prateleira a qualquer momento sem necessidade de alteragdes estruturantes no armazém,

devido a sua grande flexibilidade.

Para o caso de estudo a solug¢do da Gebhardt poderia ser igualmente uma boa op¢ao. Ambas
as solugdes vao de encontro as necessidades operacionais da empresa em estudo, a diferenca de

uma solucao em relagdo a outra estaria na parte financeira.

Mas foi preciso tomar uma decisio e devido a maior flexibilidade a op¢ao recaiu pela solugdo
da TGW.

4.2.3 Especificacao do Sistema

Nesta seccdo serd abordado o funcionamento do sistema que ird ser desenvolvido e simulado
recorrendo a ferramenta ARENA Simulation. Inicialmente serd realizada uma descri¢do de todos
os elementos que constituem o sistema a ser desenvolvido, sendo de seguida especificado o modo

como ird operar 0 mesmo.
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4.2.3.1 Constituicao

Depois de escolhido o sistema de armazenagem que melhor se adaptava ao problema proposto,
é necessdrio agora especificar o modo como o sistema deverd funcionar. De seguida serd descrito o
sistema que vai ser implementado na simulacdo, bem como todos os elementos que o constituem.

A solugdo de armazenagem que se procura implementar tem de ter apenas a capacidade de
armazenar caixas, por sua vez cada caixa ird possuir uma referéncia que corresponde a referéncia
do material no seu interior. Cada caixa suporta uma determinada quantidade maxima de pecas,
dependendo da sua referéncia. As caixas ndo t€m posi¢do fixa no armazém, ou seja, quando
uma caixa é retirada do armazém e posteriormente colocada ndo t€m necessariamente de ir para a
posicdo de onde foi retirada.

O Armazém € constituido por vdrios andares, doze neste caso, sendo a altura de seis metros,
com um comprimento de dezasseis metros. Ao longo do comprimento do armazém encontram-se
sessenta caixas por andar, estando estas divididas por duas prateleiras por andar, o que significa
que se encontram trinta caixas em cada prateleira.

As caixas a serem utilizadas t€ém dimensdes de 600x400 mm, sendo que os seiscentos sdo
referente a sua profundidade e os quatrocentos a sua largura frontal. E possivel a partir destes
valores definir que a distincia entre o centro de duas caixas consecutivas lado a lado vai ser de
quinhentos milimetros.

Para o sistema operar € necessario um elevador que efetue o percurso vertical ao longo da altura
do armazém, e dois AGV’s que circulam entre as prateleiras dos vérios andares no armazém. E
ainda necessario um sistema de tapetes ligados ao elevador para movimentar as caixas na zona

exterior ao armazém.

4.2.3.2 Funcionamento

Depois de definido os elementos necessdrios que constituem o sistema de armazenagem ¢é
necessario agora explicar o papel de cada um desses elementos.

Os AGVs tém o papel de recolher e colocar as caixas nas varias posi¢des do armazém, sendo
que cada um dos AGV:s fica responsdvel por apenas uma parte do armazém. Neste caso foi definido
que cada AGV apenas pode percorrer as posi¢des de seis andares, visto que o armazém tem uma
altura de doze andares. Um dos AGVs fica responsdvel pelos andares do um ao sexto, € o outro
pelos andares do sétimo ao décimo segundo. Os AGVs possuem um sistema de movimentagio
que lhes permite circular entre as prateleiras, sendo que ndo necessitam de efetuar qualquer tipo
de rotagdo para recolher as caixas das suas posi¢des. Para recolher as caixas das posi¢des os
AGVs recorrem a um sistema de garras de modo a minimizar a possibilidade de ocorréncia de
algum tipo de erro que leve a queda inadvertida de uma caixa. Cada um destes veiculos apenas
tem a capacidade de transportar um caixa de cada vez. Para efetuar a mudanca entre andares, esta
apenas pode ocorrer quando o AGV se encontra na posi¢do mais préxima do elevador de entrada.
Ele tem a capacidade de subir e descer entre os andares sem qualquer tipo de ajuda auxiliar. E

também nestes pontos ao longo dos andares que o AGV efetuard a carga e a descarga das caixas
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para o elevador vertical, que serd abordado de seguida. Foi definido pelo projeto que ambos os
AGVs se movimentam a uma velocidade de 1m/s, conseguindo atingir essa velocidade ao final de
1,5 segundos.

Na parte exterior do armazém mas complementar a0 mesmo, existe um sistema de tapetes
rolantes que move as caixas da saida do armazém até ao posto onde se encontra o operador do
armazém. O operador do armazém quando tem uma caixa a sua frente pode realizar duas opera-
coes, carregar ou descarregar as caixas com material. Quando o operador completa a sua tarefa a
caixa entra novamente num sistema de tapetes rolantes que colocam a caixa em posi¢do de poder
ser recolhida para entrar novamente no armazém. Os tapetes t€m a capacidade de ter no maximo
uma quantidade de quarenta e quatro caixas em simultaneo. O sistema de tapetes rolantes tem um
formato em U, sendo que com esta configuracio permite ter uma entrada e uma saida, rodando
todos no mesmo sentido.

O elevador vertical ¢ outro elemento indispensdvel ao sistema, o seu papel consiste em efetuar
o transporte das caixas entre o exterior e o interior do armazém, ou seja, efetua o transporte das
caixas entre um dos AGVs e os tapetes rolantes, sendo que apenas tem capacidade de recolher uma
caixa de cada vez. Por sua vez os AGVs sao depois responsdveis por colocar as caixas na posi¢ao
correta. Quando se trata de retirar uma caixa do armazém ja os papéis se invertem um pouco, o
AGYV ¢é responsavel por recolher a caixa e leva-la até ao elevador que se desloca até ao andar em
questdo e realiza a recolha da mesma. De seguida o elevador € responsdvel por colocar a caixa no
sistema de tapetes rolantes.

Por seu lado as caixas sd@o guardadas no armazém de modo agrupado, neste caso por referéncia,

a figura 4.10 ilustra o modo como é efetuado esse agrupamento.

Andar 12
Andar 11
Andar 10
Andar 9
Andar 8
Andar 7
Andar 6
Andar 5
Andar 4
Andar 3
Andar 2
Andar 1

Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4

Ref 1 Ref 2 Ref 3 Ref 4

Figura 4.10: Distribui¢do das referéncias pelos andares do Armazém

Na figura 4.10 também € possivel observar que o armazém foi dividido em duas “zonas” de

movimentagdo, como referido anteriormente, uma para cada um dos AGVs.
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Capitulo 5

Modelo de Simulacao

5.1 Introducao

No capitulo anterior apresentou-se um sistema de armazenamento € movimenta¢io materiais,
que foi escolhido e especificado para o caso de estudo.

Neste capitulo apresenta-se o processo de concecdo e desenvolvimento do modelo de simu-
lacdo. Para a implementacdo dos modelos em simulagdo, utilizou-se a ferramenta de simulagdo
Arena Simulation, onde foi desenhado o modelo caracteristico do sistema de armazenamento de
materiais.

Este modelo, procura representar um sistema que possa ser implementado numa empresa.

Neste estudo, a simulacio foi realizada recorrendo ao ‘software’ de simulagdo Arena, versiao

14.0, com uma cépia disponibilizada para este estudo pela FEUP.

5.2 Desenvolvimento

Para o caso de estudo apresentado nesta dissertacdo foi especificado e descrito o seu modo de
funcionamento no capitulo anterior.
Neste capitulo vai ser descrita a lI6gica de controlo e de funcionamento do armazém a simular,

assim como os varios médulos desenvolvidos que permitem o seu correto funcionamento.

5.2.1 Légica de Controlo do Sistema

Para o desenvolvimento do modelo em Arena foi inicialmente definido 0 modo como o arma-
z€m devera operar desde o primeiro instante até ao momento em que € concluida a simulacao.

O sistema de controlo desenvolvido encontra-se dividido em 3 (trés) partes, carregamento do
armazém com caixas vazias, processamento de pedidos para carregamento de caixas e processa-
mento de pedidos para ordens de producao, order picking.

A légica de controlo desenvolvida prevé estas situagdes tendo sido atribuida a prioridade sem-
pre que possivel ao picking da caixa do armazém, em detrimento do movimento de a colocar. A

unica excecdo € verificada quando o sistema arranca e se encontra sem caixas, nesse primeiro
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instante a prioridade é o carregamento do armazém com caixas vazias. A importancia do sistema
encontra-se essencialmente na légica de processamento de pedidos para carregamento de caixas e
no processamento de pedidos para ordens de producdo, sendo apenas estas duas situacdes que se
encontram descritas nos diagramas a apresentar.

Num cendrio onde o armazém se encontra com todas as caixas nas suas posi¢cdes mas com
estas vazias, o sistema de controlo trata em primeiro do carregamento das caixas, e s6 depois vai
processar os pedidos para a producdo. Na figura A.1 encontra-se o diagrama de funcionamento do

sistema para a situacdo onde é necessario carregar as caixas com material.
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Figura 5.1: Légica de Controlo - Processar Pedidos de Carregamento de Material

Inicialmente, e existindo pedidos na lista, € necessdrio retirar as caixas do armazém recor-

rendo aos AGVs, como € possivel observar no grafico os AGVs colocam as caixas no recurso
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partilhado que € o elevador, este por sua vez coloca a caixa na saida do armazém, tapete de saida.
As caixas vao percorrer um sistema de tapetes até aparecerem num outro tapete, tapete entrada,
onde serd necessdrio voltar a coloca-las novamente no armazém. O percurso que é necessario as
caixas realizarem é o mesmo que anteriormente mas agora em sentido contrario. E necessario ter
em aten¢do a divisdo que foi realizada do armazém, figura 4.10, a colocacdo das caixas tem de
respeitar a ordem de distribuic@o que foi considerada. O bloco do grafico responsavel por garantir

esse cendrio de armazenamento € o que se encontra na figura 5.2.
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Figura 5.2: Légica de Controlo - Processar Pedidos de Carregamento de Material - Parcial

Em primeiro lugar € verificada a referéncia da caixa a colocar no armazém, procedendo-se a
verificacdo da disponibilidade dos recursos. Quando o elevador e um dos AGVs se encontrar dis-
ponivel, o sistema vai verificar se nas posicoes a que esse AGV pode aceder se encontra alguma
posicao livre na “zona” da referéncia em questdo. Encontrando uma posicédo disponivel que cum-
pra o requisito, o sistema vai reservar os recursos necessarios e proceder a a¢@o de colocar a caixa
na posi¢do do armazém. Para o caso de ndo encontrar uma posi¢do livre na “zona” da referéncia
do AGV em causa, o sistema vai aguardar que o outro AGV se encontre disponivel e proceder a
mesma verificacdo mas agora para as posicdes a que este tem acesso. Verificando a existéncia de
uma posic¢ao livre e cumprindo o requisito, vai proceder a reserva necessdria dos recursos. Caso
volte a ndo encontrar uma posicdo livre que cumpra o requisito, o sistema vai deitar a caixa fora,
para o sistema poder continuar.

Depois de processado o carregamento do armazém com material, o sistema vai agora dar
prioridade ao processamento de pedidos de ordens de producdo. Na figura A.2 encontra-se o
diagrama de funcionamento do sistema para a situacdo onde é necessdrio realizar o picking para

satisfazer as ordens de producao.
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Figura 5.3: Loégica de Controlo - Processar Pedidos de Ordens de Produgdo

Para o processamento de pedidos para ordens de produgdo o caminho que as caixas t€m de
realizar € o mesmo que no cendrio de processamento de pedidos para o carregamento de caixas. O
sistema comeca por verificar se existem pedidos na lista, existindo o sistema verifica se o nimero
de caixas de pedidos no tapete ¢ inferior a 11 (onze). O niimero de caixas de pedido é o nimero
de pedidos que ja foram processados, sendo que cada pedido é composto por 4 (referéncias) o que
implica que € necessdrio retirar uma caixa de cada referéncia. Quando se realiza a verificagcdo se
o nimero de caixas de pedido é menor que 11 (onze), o que se quer garantir € existe pelo menos
4 (quatro) posicdes livres no tapete para ser possivel processar pelo menos um pedido inteiro de

cada vez.
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Como o armazém se encontra dividido em 4 (quatro) “zonas”, por referéncia, e cada AGV é
responsavel por um determinado nimero de andares, € necessario que a referéncia que procuramos
se encontre nas posi¢des do AGV que vamos reservar. O bloco do gréfico responsdvel por garantir

que essa condicdo se verifica é o que se encontra na figura A.2.
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Figura 5.4: Logica de Controlo - Processar Pedidos de Ordens de Produgdo - Parcial

Como € possivel observar no diagrama da figura 5.4 primeiro verifica-se qual a referéncia do
pedido a processar, seguindo-se a verificacdo da disponibilidade dos recursos. Antes de alocar os
recursos € necessdrio realizar uma verificagdo para garantir que para o AGV se encontra livre e
ha uma caixa com a referéncia necessaria. Caso seja encontrada posi¢do 0s recursos necessarios
sdo reservados. Caso ndo seja verificada a existéncia de caixa disponivel nas posicdes do AGV
considerado, o sistema aguarda que o outro AGV fique disponivel para verificar se nas posi¢des
referentes a este segundo € possivel tratar o pedido. Caso seja verificado os recursos necessarios

s@o reservados, caso volte a ndo encontrar o pedido é descartado, para o sistema poder continuar.
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5.2.2 Ferramenta de Simulacio Arena

A modelacdo do sistema foi realizado recorrendo ao software ARENA. Este software permite
a construcdo de um fluxograma através da utilizacdo dos médulos existentes. A configuracio de
cada um dos médulos com os dados existentes do processo define o processo a ser simulado. A
informacdo necessdria a simulacdo do processo fica armazenada nos médulos.

As 4reas de trabalho no ARENA estdo organizadas numa barra lateral de projetos que contém
as ferramentas necessdrias a construcao e simulagdo do modelo. Nessa barra lateral as dreas que

foram utilizadas ao desenvolvimento deste projeto foram:

e Basic Process Panel: Contem os médulos essenciais a elaboracdo de um projeto de simula-
¢do;

e Advance Transfer Panel: Inclui médulos especificos para a configuragdo do transporte das
entidades no modelo;

e Advance Process Panel: Inclui médulos especificos para a configuracdo dos processos no
modelo;

e Report Panel: Contem os relatérios com os resultados da simulagéo;

e Navigate Panel: Permite criar teclas de atalho para uma navegacdo mais eficiente e rdpida
nas diferentes partes do modelo;

e Elements Panel: Permite definir varidveis e atributos, estacdes e intersecdes, entre outros, e

as relacdes que existem entre eles.

A utilizacao dos diferentes mddulos disponiveis em Arena depende do modelo a desenvolver.

No desenvolvimento deste projeto os mdédulos mais utilizados foram os seguintes:

e Create: Permite criar entidades, sem as quais o sistema nao funciona;

e Dispose: Permite remover as entidades do modelo;

e Decide: Este mddulo efetua as tomadas de decisdo. Com base na decisdo definida, as enti-
dades seguem pelo caminho correspondente;

e Assign: Este médulo permite alterar valores e atribuir novos as entidades. Também permite
alterar valores de varidveis do sistema;

e Entity: Este médulo permite definir os varios tipos de entidades e a imagem inicial na
simula¢do;

e Queue: Este modulo de dados permite definir o nimero de filas a utilizar no sistema;

e Variable: Mddulo de dados que € utilizado para definir as dimensdes e valores iniciais das
vdrias varidveis;

o Station: Este médulo € utilizado na definicdo de uma estacdo ou um conjunto de estagcdes
(Set) que corresponde a posicdo fisica ou légica de um local onde as entidades sdo proces-
sadas;

e Transport: Mddulo responsavel pelo transporte da entidade a ser processada até a sua esta-
¢do de destino definida. Transportadores que sejam guiados, por exemplo AGVs, podem ser

movidos para uma posi¢ao diferente da posicao de destino da entidade;
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e Transporter: neste mdédulo é possivel configurar o trajeto da entidade a transportar com
o AGV entre as varias estacdoes. As trajetérias sdo definidas com recurso aos médulos
Network e Network Link;

e Request: Este médulo permite atribuir uma unidade de transporte a uma entidade, movendo
a unidade para a posi¢@o onde se encontra a entidade. Uma unidade especifica de transporte
pode ser selecionada para efetuar o transporte dependendo da regra que se definir;

e Network Link: Neste mddulo sdo definidas as interse¢des entre os vdrios pontos da rede;

e Network: Permite configurar a rede do sistema e as trajetorias que os transportadores podem

realizar no modelo, as interse¢cdes foram definidas no Network Link.

5.2.3 Modelo Desenvolvido

Para o desenvolvimento do controlo do sistema foi necessdrio inicialmente definir as priorida-
des que o sistema deve cumprir, estas prioridades encontram-se nas figuras A.1 e A.2.

Na figura 5.5, € possivel observar o arranque do sistema de controlo desenvolvido. O sistema
inicialmente carrega o armazém com caixas vazias, tendo sido colocado um contador que permite
saber quantas caixas foram permitidas entrar no armazém. Sao também realizadas duas verifica-
¢des, a primeira verifica se existem caixas no tapete de entrada do armazém, Station Armazém

Entrada, e a segunda verifica se a referéncia das caixas nessa estagdo € igual a zero.
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Figura 5.5: Légica de Controlo 1

Quando o sistema de controlo verifica que ainda ndo foram colocadas todas as caixas vazias
no armazém e os recursos necessarios para proceder a essa operagdo se encontram disponiveis
o sistema imite um sinal que vai libertar a entidade caixa que se encontra na Station Armazém
Entrada. Esta parte da 16gica apenas permite o carregamento em armazém de caixas vazias.

Quando ¢ realizada a primeira verificacdo, figura5.5, o primeiro médulo Decide realiza uma
verificagdo para obter a informacdo de qual o momento em que o armazém se encontra todo
carregado com caixas vazias. Depois de preenchido inicialmente o armazém com as caixas vazias a
parte da 16gica da figura 5.5 nunca mais volta a executar, sendo apenas utilizado o primeiro médulo
de verificacdo. O primeiro médulo passa sempre a verificar que o armazém j4 foi carregado com
as caixas vazias e vai agora conceder a prioridade ao carregamento das caixas com material.

O carregamento de material, vai ser efetuado segundo a distribui¢c@o da figura 4.10. O médulo

de verificacdo, como anteriormente foi dito, verifica se o armazém ja foi todo carregado com todas
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as caixas vazias, se verificar vai entrar numa outra parte da légica desenvolvida. Nesta parte em
primeiro lugar é verificado qual o nimero de posicdes livres no armazém, ou seja, o nimero de
posicdes no armazém que nio possuem caixas. Esta logica € utilizada para garantir que o niimero
de caixas nos tapetes da zona exterior a0 armazenamento nunca ficam com mais caixas do que
aquelas que realmente tem capacidade. Este médulo da ldgica garante o bom funcionamento
do sistema, neste caso mais especificamente o bom funcionamento dos tapetes, e encontra-se

representada na figura 5.6.
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Figura 5.6: Légica de Controlo 2

Depois de estar garantido que existe espaco nos tapetes para colocar 14 pelo menos mais uma
caixa, o sistema vai verificar se hd pedidos. Estes pedidos consistem no carregamento das caixas
que se encontram armazenadas nas posicoes do armazém. Existindo pedidos o sistema verifica a
disponibilidade dos recursos envolvidos na tarefa de ir buscar a caixa a sua posi¢do no armazém,
tarefa do AGV, e na disponibilidade de colocar no tapete ou estacdo de saida do armazém. Os
recursos encontrando-se disponiveis o sistema de imediato realiza a reserva do AGV, imitindo de
seguida um sinal para o sistema avisando que o pedido pode ser tratado. A entidade responsdvel
pelo sistema de controlo fica posteriormente no médulo Hold até a caixa ser colocada no sitio
devido, neste caso na estagdo de saida do armazém. Quando o pedido estiver tratado a entidade é
libertada e vai diretamente para o modulo de verificacdo inicial. Este processo € realizado até ndo
existir mais pedidos de carregamento de material para as caixas. A logica descrita € possivel de se

observada na figura 5.7.
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Figura 5.7: Légica de Controlo 3
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O sistema verificando que nao hd mais pedidos de carregamento de material, vai agora atribuir
a prioridade a colocacdo de todas as caixas que se encontrem nos tapetes exteriores ao armazém,
e coloca-las dentro do mesmo. As caixas devem ser colocadas mediante a distribui¢do da figura
4.10.

Verificando que ndo hd mais pedidos de carregamento, médulo Decide, e que ndo existem
caixas fora do armazém, o sistema vai agora atribuir a prioridade a satisfacdo da lista de pedidos
de material, ou seja, serdo realizados pedidos para ir ao armazém encontrar caixas carregadas com
uma determinada referéncia e quantidade e colocar essas caixas na estacdo de saida do armazém
para serem descarregadas. Depois de descarregadas, estas seguem ao longo do sistema de tapetes
até a posicao de entrada do armazém.

Neste momento o sistema de controlo da prioridade a colocagdo das caixas na estacio de saida,
mas com a limitagdo em 44 (quarenta e quatro), devido ao niimero maximo de posi¢des existentes
nos tapetes, o sistema vai ser capaz de detetar essa situag@o e antes de voltar a colocar uma caixa
no tapete vai em primeiro lugar retirar uma caixa de 14.

Um dos requisitos no caso de estudo é que o sistema retire uma caixa de cada referéncia, ou
seja, em primeiro lugar o sistema retira uma caixa com a referéncia 1, seguida da referéncia 2, da
referéncia 3 e por fim da referéncia 4, voltando a retirar do armazém novamente por esta ordem.

O sistema sempre que realiza a verificacdo da disponibilidade de recursos que sdo necessarios
utilizar, verifica se estes se encontram livres procedendo logo a sua reserva ou alocacdo.

As figuras 5.8 € 5.9, ilustram o sistema desenvolvido e descrito anteriormente.
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Figura 5.8: Loégica de Controlo 4

O sistema conclui quando verifica que que todos os pedidos foram satisfeitos. Caso existam

pedidos que ndo possam ser satisfeito o sistema guarda-os numa fila, médulo Hold.

5.2.3.1 Lédgica do Sistema

A zona exterior ao armazém € composta por um sistema de tapetes, jd mencionados anterior-
mente, que permitem as caixas ir da estacdo de saida do armazém até a estacdo de entrada. Neste
caso ndo foi considerado nenhum posto de trabalho ao longo ou entre os tapetes, pelo que estes
permitem a livre circula¢do das caixas sem perdas de tempo. A figura 5.10 ilustra a criacdo das

720 (setecentas e vinte) caixas, o primeiro médulo da figura € médulo Create que cria as entidades
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Figura 5.9: Légica de Controlo 5

caixas, que fazem parte da simulacdo. No segundo médulo, Assign, que é possivel identificar

na mesma figura, este realiza a atribuic@o das caracteristicas das caixas. A Station criada, Home

Station, liga 0 médulo Assign que cria as caracteristicas das caixas a um outro médulo Assign que

vai ler o tempo atual do sistema. Este ¢ um dos blocos Assign utilizados para efetuar a leitura de

tempo.

O mddulo com a forma de losango é o mdédulo Decide, que € utilizado para ler a referéncia das

caixas quando elas passam neste ponto, encaminhando a caixa pelo caminho mediante a condi¢do

definida. O sistema para ter a capacidade de transportar as entidades, neste caso as entidades sdo

as caixas, necessita de um médulo Access para aceder ao tapete.

Afributos Calxa}~ Home Station uarda Tempo 1

rifica a Referenc
da Caixa

Cria Caixa }

Sai Tapete
Intermedio

Figura 5.10: Logica do Sistema 1

Entrada

Accesso Tapete] |

Tapete Entrada
PARA Station

O tltimo moédulo presente na figura 5.10 € o mdédulo Convey, que € o responsavel por mover a
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caixa através do tapete até a posicao especificada neste médulo. Neste caso o Convey vai transpor-

tar a entidade caixa para a estagdo Station Armazém Entrada, que € o primeiro médulo da figura
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Figura 5.11: Légica do Sistema 2
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A entidade caixa ao movimentar-se pelo sistema na figura 5.11, vai ativar dois médulos Signal,
mddulos de sinal. Estes médulos vao imitir um sinal numérico definido, sendo que cada um deles
imite um sinal diferente, libertando numa parte do sistema médulos Hold que aguardam por esses
sinais.

O médulo Hold da figura 5.11, HoldEntrada, recebe uma entidade caixa de cada vez, ficando
a aguarda um sinal da légica de controlo para libertar a entidade caixa que estd a segurar. A
entidade sendo libertada do médulo HoldEntrada, entra no médulo Decide que vai verificar qual a
referéncia da entidade e encaminha-a pelo caminho que verifique a condicio para um dos médulos
Assign onde um contador é decrementado. Caso a referéncia da entidade nio esteja especifica no
moédulo Decide esta vai ser encaminhada para o proximo médulo Decide, que verifica qual a
disponibilidade do elevador. Caso o elevador ndo esteja disponivel ele entra num ciclo onde o
médulo Delay, Atraso, encontra-se definido para incrementar em periodos de 0.1 segundos até o
elevador estar disponivel. Sendo verificada a disponibilidade do elevador, a entidade caixa avanca
para o médulo Decide seguinte. Este dltimo médulo Decide da figura 5.11, verifica novamente
qual a referéncia da entidade e encaminha-a segundo a condi¢do. Se a referéncia detetada for
igual a zero ele vai para o médulo Request, primeiro médulo apresentado na figura 5.12.

Efetuando o médulo Request, a entidade vai passar num modelo Assign, guardando o tempo
de simulacdo numa variavel definida. Os dois médulos Decide encontram-se a verificar se 0 AGV
n°l ou 0 AGV n°2 se encontram disponiveis. O primeiro médulo Decide que verificar a condigio
é por onde avanca a entidade, sendo que enquanto nao se verificar a disponibilidade de nenhum
dos dois AGVs a entidade vai entrar em ciclo, incrementando 0.1 segundo no médulo delay.

Quando verificada a disponibilidade de um dos AGVs, € iniciada a busca por uma posi¢cao
livre no armazém, a busca é realizada através do médulo Search. Encontrando uma posigdo livre
a entidade segue para o médulo Allocate, onde é alocado o AGV. Na figura 5.13 é demonstrado o
modo como € realizada a pesquisa no caso do AGV n°2, sendo que légica é a mesma no caso do
AGV n°l1.
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Figura 5.12: Ldégica do Sistema 3
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Figura 5.13: Légica do Sistema 4

O AGYV depois de alocado, a entidade entra no médulo Assign onde vai ser guardada a posi¢ao
que esta vai ocupar no armazém. O mddulo Decide seguinte permite decidir qual o andar para
onde o AGV e a respetiva entidade se vdo movimentar.

Na figura 5.14 encontra-se uma ilustracdo de uma légica desenvolvida para a movimentacio
do elevador e do AGV.

O modulo Duplicate, duplica a entidade que entra, deste modo € possivel transportar a caixa no
elevador até ao andar desejado, e a0 mesmo tempo iniciar a movimentagdo do AGV respetivo para
a posicdo onde vai efetuar a recolha da entidade do elevador. Este médulo aparece doze vezes no
sistema, sendo que existe uma légica destas para a movimentagdo para cada um dos doze andares.

Sempre que o médulo Transport da figura anterior € ativo o préximo mdédulo do sistema a ficar
ativo é o médulo Station da figura 5.15.

A lbgica da figura 5.15 € utilizada em duas situag¢des, quando se esta a retirar uma entidade
caixa do armazém, ou quando se estd a colocar 14 uma. A quando da colocacdo da entidade no

armazém ¢ utilizada a l6gica que foi verificada positivamente no médulo Decide. A légica do
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Figura 5.14: Légica do Sistema 5
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tapete, modulo Access mais modulo Convey, foi a forma escolhida para efetuar a transferéncia de
entidades entre o elevador e os AGVs. O médulo Convey vai transportar a entidade para a Station
que se encontra na figura 5.16. A segunda légica da figura 5.16 ¢ utilizada quando o percurso da
caixa € o contrario, entre o AGV e o elevador.

A entidade chegando a estacio no final do médulo Convey, espera que o AGV se encontre
nessa mesma posicao, para efetuar a sua recolha dessa posicao. Esta forma de transferir as entida-
des neste ponto do sistema foi decidida pelo facto de na mesma interse¢do o sistema nao permitir
encontrarem-se mais do que um transportador.

A logica da figura 5.16 é representado no sistema doze vezes, sendo que a cada representagao
esta associada a um andar.

O préximo bloco légico desenvolvido, figura 5.17, permite o armazenamento das entidades no
armazém. Foi decidido que cada entidade era guardada em uma Queue, sendo que cada Queue sé

permite uma entidade.
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Figura 5.17: Légica do Sistema 8

Como € possivel observar na figura 5.17 as posi¢cdes do armazém encontram-se definidas num
moédulo Station na opgao Set. No interior do médulo Station foram definidas todas as interse¢des
correspondentes as posi¢des do armazém. Foram definidos dois médulos de forma a realizar uma
divisdo mais clara do armazém em duas zonas, onde a cada zona apenas um dos AGVs é que pode

aceder.

Ap6s os médulos Stations foram colocados médulos Record, que permitem efetuar a leitura
de tempos em atributos definidos. Estes médulos vao permitir no final efetuar as leituras de tempo
necessdrias para perceber os tempos que demora a efetuar determinadas atividades. A seguir ao
mdédulo Record € realizado o Free, libertacdo, do AGV que efetuou o percurso de colocar a enti-
dade na posi¢do do armazém, sendo que o médulo Hold permite segurar a entidade no armazém

pelo intervalo de tempo que desejarmos.

Quando se efetua a tarefa de descarregar o caixa, que ja foi vista anteriormente, o elevador
apos recolher a caixa no AGV vai transporta-la até ao mddulo Station que representa a primeira
posicdo da zona exterior do armazém, Station Armazém Saida. A figura 5.18 ilustra a estag@o e o
sistema de tapetes a ela associados.

O elevador depois de deixar a entidade caixa na Station Armazém Saida, € libertado, ou seja,
o recurso elevador fica livre para a logica de controlo do sistema decidir a préxima tarefa que ele
terd de efetuar. A Station Armazém Saida estd associada ao sistema de tapetes que foram referidos

inicialmente, que efetuam o percurso entre a entrada e saida do armazém.
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Figura 5.18: Légica do Sistema 9

5.2.3.2 Légica Pedidos Carregamento de Material

Para efetuar o carregamento das caixas vazias com material, foi desenvolvido um sistema que

cria uma lista de pedidos, o sistema encontra-se presente na figura 5.19.
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Figura 5.19: Légica para Carregamento de Material 1

Como € possivel observar na figura 5.19 existem quatro médulos Create, que criam as enti-
dades que neste caso representam os pedidos de carregamento das caixas, cada um deles ligado
a médulo Assign onde sdo atribuidas as caracteristicas de cada pedido. Os pedidos sdo criados
todos de uma sé vez e ficam a aguardar a sua vez de serem processados no médulo Hold com o
nome ListaPedidos1. Quando a légica de controlo verifica que € necessario processar um pedido
de carregamento envia o sinal respetivo para libertar o primeiro pedido que se encontra retido na
primeira posicdo da fila no médulo Hold ListaPedidos1. Quando libertado o pedido este vai até
um médulo de busca, Search, onde vai verificar se existe alguma posi¢do no armazém com caixa.
Encontrando uma posi¢do com caixa, vai de seguida verificar qual a referéncia da caixa e qual
a quantidade da caixa que foi encontrada no armazém. Esta 16gica encontra-se representada na
figura 5.20.

Encontrando uma caixa no armazém a légica apresentada na figura 5.20 guarda a referéncia
e a posicao da caixa encontrada, e vai verificar se a referéncia da caixa é a que interessa. Caso
a caixa seja o que o sistema necessita, o sistema guarda a posi¢do e pede ao AGV responsdvel

por essa zona do armazém para ir buscar a caixa para se efetuar o carregamento. Se a caixa
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Figura 5.20: Légica para Carregamento de Material 2

encontrada no armazém nao for a pretendida é incrementada a varidvel de sistema J, e inicia-se
uma nova verificagdo das posi¢des do armazém até o pedido ser satisfeito, ou até se ter percorrido
todas as posicdes e ndo ser possivel satisfaze-lo. Caso nio seja possivel satisfazer o pedido, este
é guardado numa fila, que permite no final analisar os pedidos que ndo foram tratados. A figura
5.20 é representativa da l6gica do AGV n°l1, mas foi criada uma légica exatamente igual para o
tratar os pedidos efetuados ao AGV n°2.

Depois de verificado que o pedido pode ser tratado e sabendo ja a posi¢do onde se contra a
caixa no armazém para a retirar, é agora necessdrio dar a ordem de recolha da caixa. Essa ordem
estd representada na figura 5.21.
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Figura 5.21: Légica para Carregamento de Material 3

A entidade entrando no primeiro médulo representado na figura 5.21, médulo Duplicate, vai

ser duplicada, iniciando em simultaneo duas tarefas. Na parte de cima da figura é possivel reparar
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que o AGV é movido para a posi¢do onde se encontra a caixa a ser recolhida e apds atingir essa po-
sicdo o médulo pickup substitui as entidades. Como é possivel observar quando a entidade inicial
é duplicada, a segunda entidade é enviada para um mdédulo Decide que verifica a disponibilidade
do Elevador. Quando a disponibilidade do elevador € verificada, vai de seguida verificar para que
andar € que o elevador vai ter de se movimentar para efetuar a recolha. Sabendo qual € essa posi-
¢a0 o elevador € alocado e movido para esse andar, ficando a espera que o AGV chegue ao mesmo
ponto para efetuar a transferéncia da entidade, do AGV para o elevador. Este vai depois colocar a
entidade que possui no tapete de saida do armazém, sendo que a entidade vai andar pelo sistema
de tapetes até chegar a estacdo de entrada do armazém onde serd recolhida e colocada novamente
no armazém. A diferencga € que a caixa quando foi retirada do armazém tinha uma quantidade de
material igual a zero e neste momento quando volta para o armazém tem uma quantidade definida.

A figura 5.21 € representativa do modo de funcionamento para o AGV n°l1, mas para o AGV

n°2 existe um sistema igual.

5.2.3.3 Logica Pedidos Ordem Producio

Para efetuar o descarregamento das caixas que anteriormente foram carregadas com material,

foi desenvolvido um sistema que cria quatro listas de pedidos, o sistema encontra-se presente na
figura 5.22.
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Figura 5.22: Légica para Ordens de Producdo

Na figura 5.22 € possivel perceber que o sistema criado é muito semelhante ao sistema de
carregamento de material, a grande diferenca é que neste caso sdo criadas quatro listas de pedidos
distintas.

Sempre que o sistema de controlo verifica que € necessdrio satisfazer um pedido de produgao,

o sistema sabe que necessita de uma caixa de cada referéncia, ou seja, o sistema vai proceder a
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satisfacdo do pedido retirando um pedido de cada uma das listas a apresentadas na figura, Listal A,
ListalB, ListalC e ListalD.

Quando o sistema de controlo imitir o sinal que vai libertar cada um dos pedidos, estes vao
utilizar o sistema de verificagdo de caixas no armazém e de quantidades que estdo explicados na

seccdo da légica de carregamento de pedidos, sec¢do anterior.

5.2.3.4 Animacao

Para ilustrar o funcionamento do sistema foi realizada uma pequena animacgao. Esta € simples
mas bastante facil para ser possivel rapidamente perceber o modo de funcionamento do armazém.
Na figura 5.23 estd representada a animacao utilizada, as posicdes de armazenagem de caixas

ndo se encontram todas representadas, estando apenas representadas as posi¢des iniciais de cada
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Figura 5.23: Representacdo da Animagdo do Armazém

A zona que se encontra mais a esquerda representa o sistema de tapetes, os quais sdo conside-
rados apenas como um ponto de passagem.

A zona que se encontra ao centro representa o ponto de transferéncia das caixas entre o eleva-
dor horizontal e os AGVs.
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A zona que se encontra selecionada a verde representa as posi¢des iniciais do armazém e o
caminho que os AGVs tém que realizar para alcangar essas posicoes.

Para representar o(s) AGV(s) e o Elevador foi definida a seguinte figura 5.24.

Figura 5.24: Representa¢do da Animacdo do AGV e Elevador
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

No capitulo anterior apresentou-se o processo de concecdo e desenvolvimento do modelo de
simulacdo efetuado, para a movimentagdo de materiais num armazém, recorrendo a ferramenta
Arena Neste capitulo descreve-se 0 modo como o sistema foi validado, e apresentam-se os resul-
tados obtidos.

6.2 Verificacao e Validacao do Modelo

Todo o processo de desenvolvimento e estudo de um modelo de simulac¢do deve passar por um
conjunto de fases bem definidas, permitindo verificar se 0 modelo de simulagdo foi desenvolvido
e implementado corretamente. Estas fases encontram-se descritas na figura2.5.

Durante as primeiras 4 (quatro) etapas, apresentadas na figura2.5, sempre que se acrescen-
tava uma nova funcionalidade ao modelo de simulagdo eram realizados de seguida testes, etapa
5 (cinco), de forma a verificar qual a evolucdo e comportamento da simulacido devido ao acrés-
cimo de detalhe ou restricdes colocadas. A simulagdo desenvolvida consistiu no desenvolvimento
de um modelo evolutivo, inicialmente desenhou-se o modelo genérico e foi-se acrescentando as
funcionalidades necessarias para o modelo ir de encontro ao que era pretendido.

A utilizagdo individual da técnica apresentada na figura2.5, ndo garante por si s a correta
implementacdo do modelo de simulagdo desenvolvido, nem a sua adequacio aos objetivos preten-
didos. Nesse sentido foram criadas algumas varidveis no modelo de simulagcdo que permitissem
efetuar algumas leituras instantaneas em pontos criticos do sistema, colocando esses valores lado
a lado com a simulag@o permitindo ter uma maior percec¢do da sua evolugdo com o modelo e com
o tempo de simulagdo. O controlador de execug@o possibilitou também uma monitoriza¢do do
estado das varidveis e o controlo da execu¢do do modelo de um modo interativo, ou seja, permitiu
executar o modelo passo a passo, suspender a simulacdo em alturas estratégicas e pontos criticos,
sendo possivel desta maneira analisar os dados e resultados obtidos até aquele instante. Foram

também alteradas durante a simulacio algumas varidveis de modo a introduzir erros, permitindo
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perceber qual a resposta do sistema a determinada situacdo incorreta. Os parametros de entrada
foram alterados ao longo da execugdo da simulagdo, o que permitiu avaliar o comportamento do
modelo e verificar como variavam e se comportavam os parametros de saida. A observacdo do
modelo de animagdo também permitiu a dete¢do de pequenos erros que de outro modo néo seriam
detetados.

Quando um modelo de simulag¢do é muito complexo, ou se o sistema a modelar ndo existir, a
dificuldade em validar o modelo de simulacdo aumenta. Neste caso de estudo o sistema a modelar
ndo existe, sendo por isso dificil de confirmar a sua validade. No entanto, é possivel verificar que o
sistema se encontra a operar de forma correta, ou seja, o modelo conceptual foi transcrito de forma
adequada para o modelo de simulacdo. E no entanto facil perceber que algumas das abstragdes que
foram consideradas no modelo de simulacdo t€m um impacto nos resultados obtidos, ndo sendo
possivel no entanto saber exatamente qual o seu verdadeiro impacto.

No modelo de simulag@o alguns dos pontos mais importantes que foram alvo de maior mo-
nitorizagdo passaram pela entrada de caixas no sistema, elaboracdo da lista de pedidos, ocupagdo
do armazém, ocupacio de recursos, e em especial o algoritmo que controlava as prioridades do
sistema.

E possivel afirmar que o conjunto de técnicas utilizadas permitiu confirmar o correto desen-
volvimento do modelo de simulag@o, sendo possivel prosseguir o estudo e passar as fases de

experimentacao e andlise de resultados.

6.3 Cenarios de Simulacao

O caso de estudo presente nesta dissertagio tinha por objetivo simular e estudar varios cend-
rios de ordens de producdo, de forma a ser possivel entender qual o momento em que para um
determinado cendrio de producdo um armazém deixa de ter capacidade de satisfazer a cadéncia
necessdria.

Com esse objetivo foram criados 4 (quatro) cendrios, que se encontram representados na tabela
6.1.

Analisando os cendrios criados, verifica-se que o primeiro cendrio a ser simulado necessita
de 100 (cem) caixas para satisfazer as encomendas, como cada ordem de producdo tem 4 (quatro)
referéncias diferentes para este primeiro cendrio vai ser necessdrio retirar 400 (quatrocentas) caixas
do armazém e voltar a coloca-las de volta perfazendo um total de 800 (oitocentos) movimentos
necessarios.

No segundo cendrio criado sdo necessdrias retirar 500 (quinhentas) caixas do armazém, perfa-
zendo um total de 1000 (mil) movimentos necessarios.

No terceiro cendrio a producdo didria aumenta e a média de pares por encomenda baixa, sig-
nificando um aumento do niimero de caixas que s@o necessarias processar. Neste caso sao neces-
sérias 600 (seiscentas) caixas para cumprir os requisitos de producdo, o que implica um total de

1200 (mil e duzentas) caixas que necessitam de ser movimentadas.
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Figura 6.1: Cendrios de Produgdo

No quarto e tltimo cendrio optou-se pelo caso mais extremo, onde € necessario processar todas
as caixas existentes no armazém de modo a cumprir os requisitos de produc¢do. O armazém tem
uma capacidade para um total de 720 (setecentas e vinte) caixas que necessitam de ser todas pro-
cessadas, ou seja, sdo necessdrios 1440 (mil quatrocentos e quarenta) movimentos para satisfazer
este cendrio.

Todos estes cendrios foram simulados, e os resultados obtidos encontram-se na seccio se-

guinte.

6.4 Resultados Obtidos

O modelo de simulacdo foi executado para os cendrios que se encontram descritos na sec-
cdo anterior, tabela 6.1. De seguida serdo apresentadas algumas tabelas resumo dos cendrios
simulados. A andlise comparativa dos varios cendrios ndo pretende ser exaustiva, apenas vao ser
aprestados os dados mais importantes.

Inicialmente para a simulag@o dos quatro cendrios referidos, apenas se considerou a existéncia
de um tnico AGV que percorre todos os 12 (doze) andares do armazém. Os primeiros resultados
obtidos para estes cendrios recorrendo apenas a 1 (um) AGV encontram-se na tabela 6.2.

Analisando estes primeiros resultados é possivel observar que para o cendrio um e dois é
possivel num dia de trabalho, 8Horas que € igual a 480Minutos, processar as ordens de producao
necessdrias recorrendo a um tdnico AGV. Por outro lado verifica-se que para o cendrio trés e quatro
nao é possivel processar os pedidos de producdo num periodo de 480Minutos. Na tabela ¢ ainda
possivel observar que com o aumento do ndmero de caixas a processar o tempo médio que demora
a processar cada caixa vai aumentando progressivamente.

Na figura 6.3 estio representados os valores das taxas de utilizacdo dos recursos do armazém,
neste caso do elevador e do AGV.

Observando a tabela € possivel verificar que ao longo dos cendrios as taxas de utilizagdo se

mantém relativamente constantes. A taxa de utilizacdo do elevador é mais elevada do que aquela
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Tempo para Tempo Médio
Movimentagdo de Movimentagdo de
Caixas (H:M:S) Caixa (H:M:S)
Cenario 1 05:54:36 00:00:27
Cenario 2 07:29:43 00:00:27
Cenario 3 09:15:24 00:00:28
Cenario 4 19:07-18 0:00:29

Figura 6.2: Tempos de Simulac¢do Obtidos para os Cendrios com um AGV

Taxa de Ocupagdo (%)

Elevador AGY
Cenario 1 88% 91%
Cenario 2 88% 91%
Cendrio 3 87% 91%
Cendrio 4 87% 91%

Resultados

Figura 6.3: Taxas de Ocupacgdo para a Simulacdo dos Cendrios com um AGV

que se poderia pensar de inicio, 0 motivo para ser tdo alta prende-se com o facto de o elevador ter

de aguardar a maior parte das vezes pelo AGV para efetuar a carga e descarga das caixas, enquanto

aguarda pelo AGV o elevador encontra-se ocupado.

Depois de observados e analisados os dados para os cendrios de simulagdo recorrendo a um

AGY, realizou-se a simulagdo recorrendo a dois AGV’s simulando para os cendrios trés e quatro,

que foram aqueles que ndo conseguiram cumprir os requisitos de producdo didria para um periodo

de 480Minutos. Os valores obtidos para estas simulagdes encontram-se na tabela seguinte.

Tempo para Tempo Médio
Movimentacdo de Movimentacdo de
Caixas (H:M:S) Caixa (H:M:S)
Cenario 3 06:34:20 00:00:20
Cenario 4 07:54:14 00:00:20

Figura 6.4: Tempos de Simulagdo Obtidos para os Cendrios com dois AGV
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Analisando os valores obtidos na simula¢do recorrendo a dois AGVs é possivel observar que
neste caso é possivel satisfazer os dois cenarios de producido mais exigentes num tempo inferior a
480Minutos. E possivel verificar que comparando os valores do tempo médio de movimentagio
de uma caixa do cendario onde se recorre a um AGYV, 6.2, e do cenario onde se recorre a dois AGVs,
6.4, este tempo € substancialmente inferior quando se recorre a dois AGVs.

Na figura 6.5 estio representados os valores das taxas de utilizacdo dos recursos do armazém,
neste caso do elevador, do AGV n°1 e do AGV n°2.

Taxa de Ocupagdo (%)

Elevador AGV n2l AGV n22
Cendrio 3 98% 66% 55%
Cendrio 4 96% 57% 60%

Figura 6.5: Taxas de Ocupagdo para a Simulacio dos Cendrios com dois AGV

Observando a figura 6.5, € possivel verificar que o elevador apresenta uma taxa de utilizagao
muito superior a qualquer um dos AGVs. Por seu lado os AGVs apresentam taxas de utilizacdo
que variam entre 0s 55% e 0s 66%.

Pode-se concluir que para estes dois cendrios o elevador estd a limitar o funcionamento do
sistema, apresentando-se como o bottleneck. Numa situacdo como esta é irrealista pensar em
aumentar o nimero de AGVs. Caso exista a necessidade de aumentar a cadéncia do armazém ¢é
necessdrio arranjar uma alternativa ao elevador, podendo a solug@o passar por um elevador mais
rdpido ou pela elaboracdo de uma nova solucao que contemple dois elevadores, por exemplo, um

em cada extremidade do armazém.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusoes

O trabalho descrito nesta dissertag@o consistiu na conce¢do e desenvolvimento de um modelo
de simulacdo de um sistema de logistica interna.

O sistema de logistica interna é composto por um sistema de armazenamento automatico que
recorre ao uso de AGVs, e a um sistema de movimentacao exterior ao armazém que ¢ realizado
recorrendo ao uso de tapetes. O objetivo ¢ movimentar e armazenar caixas de forma correta e
eficiente, até as mesmas serem necessarias.

A melhoria nos sistemas de movimentacdo e de armazenamento assumem cada vez mais um
papel importante nas empresas, pois permitem uma melhoria de produtividade. Estes sistemas
afetam a produtividade global de uma empresa na medida em que se encontram diretamente rela-
cionadas e dependentes da eficicia e eficiéncia.

Foi desenvolvida uma pequena animagdo que permite realizar uma visualiza¢do da dindmica
do sistema desenvolvido, o modelo foi definido recorrendo a alguns objetos incluidos na ferra-
menta Arena. A animac¢do permite de modo mais intuitivo perceber o seu funcionamento ao longo
do tempo de simulag3o.

O sistema desenvolvido nesta dissertacdo permite entender qual € o ponto, em que para um
problema como o descrito, a solucdo de um AGV nio € capaz de satisfazer a cadéncia necessaria
ao retirar caixas de um armazém com estes parametros. Permitindo identificar o bottleneck.

Depois de realizado este estudo e analisados os resultados obtidos para os cendrios em causa,

¢ possivel perceber o ponto de viragem num sistema como o desenvolvido.

7.2 Trabalhos Futuros

O sector téxtil, e mais especificamente o sector do calgado, passa por tempos complicados em
Portugal. E por isso de vital importancia a otimizacdo dos processos e em particular a reducio
de custos, tempos de produgdo e transporte de materiais entre os varios postos no interior de uma

empresa.
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O trabalho desenvolvido vai no sentido de ajudar a perceber que € possivel obter ganhos sig-
nificativos de tempo recorrendo e implementando sistemas como o descrito ao longo desta disser-
tacao.

Para trabalhos futuros prevé-se a necessidade de otimizar a solu¢do no cendrio em que sao
utilizados dois AGVs. A solu¢do do modo como estd definida ndo tira o mdximo de rentabilidade
possivel de todos os recursos.

A integracdo do Arena com um outro software que permita a criagdo de uma interface para a
insercdo de dados e pardmetros é algo que deve ser desenvolvido. Cada cendrio é diferente e ndo
existem dois problemas iguais, existindo por isso vantagem no desenvolvimento de uma simulacdo

que aceite pardmetros colocados por um utilizador.
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Figura A.1: Légica de Controlo - Processar Pedidos de Carregamento de Material
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Figura A.2: Légica de Controlo - Processar Pedidos de Ordens de Producao
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