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Resumo

No panorama atual, torna-se necessario as empresas esforgarem-se por encontrar estratégias que as
orientem para o sucesso dos seus resultados, de modo a serem competitivas no mercado. Este
objetivo é alcancado através da melhoria da eficiéncia/produtividade dos seus processos e da eficacia
dos mesmos. Para tal, importa as empresas avaliarem o retorno do investimento em novas tecnologias
e processos, procurando, sempre que possivel, a otimiza¢do através do menor custo possivel e da

eliminacdo de desperdicios.

Neste ambito, surge a presente dissertacdo de mestrado, que pretende realizar a otimizacdo,
dimensionamento e valida¢do de um sistema logistico, por meio da simulagdo, numa empresa do setor
da distribuicdo de encomendas. Como tal, as areas de estudo que suportam esta dissertacdo sdo a

teoria das filas de espera e a simulagao.

A simulac¢do de processos é uma ferramenta cada vez mais util em ambiente industrial e eficaz como
apoio a tomada de decisdo. Esta permite criar e testar cendrios em varios modelos, sem comprometer
o sistema real. Esta caracteristica permite simular ideias de inovag¢do e prever os resultados
decorrentes da sua implementacdo, sem a necessidade de qualquer investimento ou alteracdo na area
de producdo. Assim, os principais objetivos desta dissertacdao foram: a criacdo de um modelo de
simulacdo do sistema atual de divisdo de encomendas, a respetiva identificacdo de desperdicios e a
proposta de novas oportunidades de melhoria; a criacdo de novos modelos de simulacdo que
dimensionassem o sistema com base nessas propostas; a comparagcao da nova proposta com o sistema

atual, através de Key Performance Indicators; a analise de retorno financeiro do projeto.

A metodologia de investigacdo baseou-se num caso de estudo com recurso a ferramenta de simulagéo
FlexSim, que mostra ser possivel aumentar a eficiéncia dos processos de divisdo de encomendas
através da implementacdo das melhorias propostas. Através dos resultados obtidos, prevé-se que seja
possivel aumentar: a produtividade do processo de divisdo nacional de encomendas em 37%; a
produtividade do processo de divisdo regional de encomendas em 56%; o retorno financeiro a 5 anos

em 110%, face a auséncia de investimento neste projeto.

Palavras-chave: Simulacdo, FlexSim, melhoria, produtividade, analise de investimento, eficiéncia.
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Abstract

In the current landscape, it is essential for companies to strive to find strategies that guide them
towards the success of their outcomes, in order to remain competitive in the market. This objective is
achieved through improving the efficiency/productivity of these processes and their effectiveness. To
do so, it is important for companies to assess the return on investment in new technologies and
processes, seeking, whenever possible, optimization through the lowest possible cost and waste

elimination.

In this context, this master's dissertation aims to optimize, size, and validate a logistics system,
through simulation, of a company in the distribution sector. Therefore, the areas of study supporting

this dissertation are queuing theory and simulation.

Process simulation is an increasingly valuable tool in the industrial environment and an effective
decision supporting tool. It allows the creation and testing of scenarios in various models, without
compromising the real system. This enables the simulation of innovative ideas, predicting the results
of their implementation, without the need for any investment or changes in the production area. Thus,
the main objectives of this dissertation were: creating a simulation model of the current parcel division
system and identify its waste, while proposing new improvement opportunities; developing new
simulation models that sized the system based on these proposals; comparing the new proposal with

the current system using Key Performance Indicators; analyzing the financial return of the project.

The research methodology was based on a case study using the FlexSim simulation tool, which shows
that it is possible to increase the efficiency of order splitting processes by implementing the proposed
improvements. Based on the results obtained, it is expected that it will be possible to increase: the
productivity of the national order picking process by 37%; the productivity of the regional order picking
process by 56%; and the financial return over 5 years by 110%, given the lack of investment in this

project.

Keywords: Simulation, FlexSim, improvement, productivity, investment analysis, efficiency.
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1. Introducao

O primeiro capitulo da presente dissertacdo tem como objetivo a apresentacdo e enquadramento do
tema selecionado para o seu respetivo desenvolvimento. Este capitulo divide-se em trés subcapitulos:
o primeiro, de enquadramento ao tema, onde sdo identificados e explicados os objetivos da
dissertacao; o segundo, onde é apresentada a metodologia utilizada, com as suas diferentes fases; o

terceiro, onde é clarificada a estrutura da presente dissertagao.

1.1 Enquadramento e Objetivos

Atualmente, vive-se numa era de intensa competicao entre as organizacdes, onde a globaliza¢do das
tecnologias e dos mercados, juntamente com as elevadas expectativas dos clientes, pressionam as
organizacdes quanto a necessidade de estar a altura dessas expectativas. A prioridade das
organizacOes € assegurar a qualidade dos produtos vendidos ou dos servigos prestados e,
simultaneamente, aumentar as margens de lucro, mesmo com prazos cada vez mais apertados. Ao
mesmo tempo que procuram assegurar a qualidade do servico prestado e a eficiéncia dos seus
processos, as organizacdes devem ter em consideracdo a necessidade de um compromisso com um
desenvolvimento sustentavel. As Na¢des Unidas divulgaram, em 2015, a “Agenda 2030”, que contém
um conjunto de 17 objetivos de desenvolvimento sustentdvel. Neste contexto, a otimiza¢do e inovagao
de processos devem ser realizadas tendo em vista uma eliminagao de desperdicios, contribuindo para
uma produgdo, consumo e ac3o climatica responsaveis. E fundamental que as organizagdes tenham

em consideragdo estes aspetos para conquistarem um lugar no mercado.

De acordo com Sharma (Sharma, 2020), a pandemia Covid-19 veio imprimir uma mudanc¢a no
comportamento de compra, com um impacto positivo nas compras online, conduzindo a um aumento
significativo do setor da distribuicio de encomendas. E neste contexto que se insere o caso de estudo
da presente dissertagao, desenvolvido numa empresa do setor da distribuicdo. A operacdo desta
empresa desenvolveu-se, nos Ultimos anos, devido ao crescimento do niumero de encomendas online.
Como tal, pretende melhorar a sua operacdao, com o objetivo de capacitar os processos para a

producdo necessaria e torna-los mais eficientes.

Com este estudo pretende-se redimensionar e validar um processo logistico de divisdo de encomendas

existente num centro operacional. Os principais objetivos a atingir com esta dissertacao sao:



e Desenvolver um modelo de simulagdo do processo atual de divisdo de encomendas;

e Elaborar e analisar indicadores do sistema atual que permitam a identificacdo de
oportunidades de melhoria;

e Desenvolver cendrios e modelos de simulagdo como propostas de melhoria face ao cenario
atual;

e Elaborar e analisar indicadores dos novos sistemas que permitam a sua compara¢do com o
processo atual;

e Desenvolver uma analise sobre a viabilidade e retorno financeiro do projeto.

1.2 Metodologia

A metodologia de investigacdo baseou-se num caso de estudo com recurso a uma ferramenta de

simulacdo, e pode ser dividida em trés etapas.

Numa etapa inicial de pesquisa bibliogréfica, o objetivo principal consistiu em adquirir e consolidar os
conceitos fundamentais, posteriormente discutidos ao longo desta dissertagao, servindo como alicerce

para as analises realizadas.

Numa segunda fase, foi realizado o levantamento de todo o processo atual do caso de estudo, de modo
a permitir o desenvolvimento do modelo de simulagdo. Esta fase teve ainda o objetivo de, apés a
caraterizacdo do modelo e andlises efetuadas, trabalhar nos processos, visando a sua otimizagdo e

determinacao de desempenho da organizacdo ou dos processos, com posterior melhoria.

Numa ultima fase, foi desenvolvido um modelo de simulagdo para a aplicacdo das melhorias
identificadas nos vérios processos. Posteriormente, foram analisados todos os indicadores e realizada

uma analise de investimento ao projeto.



1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos principais, sendo em seguida explicado
0 seu respetivo conteudo.

O primeiro e presente capitulo é composto pelo enquadramento do tema da dissertacdo, onde se
define a importancia e o background atual do tema nas organizaces, e pela identificacdo dos
principais objetivos que se pretendem alcancar com o estudo. Ainda neste capitulo, sdo também
expostas a metodologia e estrutura do mesmo.

No segundo capitulo, primeiramente, é efetuada uma revisdo bibliografica dos conceitos da teoria das
filas de espera e da simulagdo. Sdo desenvolvidos subtdpicos relacionados com os tipos de modelos de
simulagado, as fases de um projeto de simulacdo, as suas vantagens e limitages e sdo ainda abordadas
algumas ferramentas utilizadas. Posteriormente, sdo enumerados alguns indicadores de producdo,
que serviram de base as analises realizadas no estudo e aos critérios de decisdo utilizados num
investimento.

No terceiro capitulo, é apresentado o caso de estudo, aplicado ao processo de divisdo de encomendas
de uma empresa do setor da distribuicdo. Para tal, é inicialmente apresentado e caracterizado o
negdcio da empresa, bem como o funcionamento da rede de operagdes. Ainda neste capitulo, é
realizado o levantamento do processo atual, com as respetivas variaveis, e desenvolvido um modelo
de simulacdo, com analise dos resultados obtidos.

No quarto capitulo, sdo apresentadas as propostas de melhoria ao processo e realizadas as respetivas
simulagGes. Os resultados das mesmas sdo interpretados e é conduzida uma analise de investimento
ao projeto.

Por fim, no quinto e ultimo capitulo, apuram-se as conclusGes relativas ao estudo efetuado e

apresentam-se sugestées para futuros trabalhos a realizar.






2. Revisao Bibliografica

2.1 Teoria das Filas de Espera

A teoria das filas de espera é uma drea matematica, particularmente um campo da investigacdo
operacional, que tem como objetivo modelar e analisar sistemas que envolvem a probabilidade de
formacao de filas de espera, tais como atendimentos em bancos, hospitais, restaurantes, lojas,
aeroportos, entre outros. Os sistemas de filas de espera podem ser vistos como processos estocasticos,
nos quais os clientes chegam, esperam numa fila e sdo atendidos por um servidor. A analise de
sistemas de filas de espera é uma ferramenta importante para avaliar o seu desempenho e propor
melhorias, analisando as consequéncias que decorrem da interrupg¢do do fluxo normal e garantindo
uma melhor experiéncia para os clientes e maior eficiéncia do sistema como um todo (Gross, Shortie,

Thompson & Harris, 2008; Miiller, 2007).

A teoria das filas de espera teve a sua origem na pesquisa realizada por A.K. Erlang, em 1909, e foi,
posteriormente, desenvolvida por Kendall, em 1953. Esta teoria baseia-se em trés elementos
fundamentais: o processo de chegada, o processo de atendimento e o niumero de servidores. O
processo de chegada representa a distribuicdo dos tempos entre as chegadas dos clientes, enquanto
o processo de atendimento representa a distribui¢cao dos tempos de servigo. Ja o nimero de servidores
pode ser Unico ou multiplo, dependendo da capacidade de atendimento do sistema. A partir destes
elementos, é possivel modelar este tipo de sistemas e analisd-los usando métodos matemadticos

(Kendall, 1953).

Esta analise baseia-se, normalmente, em medidas de desempenho, tais como a taxa de ocupacgdo do
servidor, o tempo médio de espera na fila, o tempo médio de atendimento, a taxa de chegada dos
clientes e a taxa de servico. A escolha das medidas de desempenho a serem utilizadas depende das
caracteristicas do sistema em questdo e dos objetivos da andlise. A analise de sistemas de filas de
espera pode ser feita de forma analitica ou por meio da simulag¢édo, dependendo da complexidade do

sistema ou dos objetivos da andlise.



Existem diversos modelos, cada um com as suas caracteristicas e aplica¢cdes especificas. Um dos
elementos mais fundamentais neste processo € a fila de servidor Unico, onde é aplicada a notacdo de
Kendall. Esta notacdo descreve o processo de chegada, distribuicdo do tempo de servico, nimero de

servidores e o tamanho da sala de espera Figura 2.1 (Hsu, 2020):

e Processo de chegada;

e Distribuicdo de servico;
e (Capacidade do sistema;
e Tamanho da populagao;

e Disciplina da fila.

Sistema
Fonte de Fila de ;
Metodologia Servidor
> > .
Entrada Espera da Fila ——» Saida

Figura 2.1 - Modelo simplificado da teoria das filas de espera
Fonte: Adaptado de Hsu, (2020)

Relativamente a notacdo, os caracteres mais comummente utilizados nas duas primeiras posi¢des sdo:
D (Deterministico), M (Markoviano/Poisson, para o processo de chegada ou exponencial para a
distribuicdo de servico), G (Geral), Gl (Geral e Independente) e Geom (Geométrico). A primeira posi¢cdo
indica qual o padrao de chegada dos clientes do sistema e a segunda a distribuicdao de probabilidade
do tempo de servigo. Ambas indicam fungdes que variam consoante o tempo, motivo pelo qual ambas
sdo representadas pelos mesmos tipos de distribuicdes. A terceira posicdo indica o niumero de
servidores do sistema. A quarta posicdo indica o nimero maximo de clientes que o sistema suporta,
onde estdo incluidos os que se encontram a espera, bem como os que estdo a ser atendidos. A posicdo
cinco indica o potencial nimero de clientes que pode chegar ao sistema. Por fim, a sexta posi¢cdo

representa a ordem em que os clientes serdo atendidos apds sairem da fila.

Algumas regras comuns na aplicacdo das filas de espera sdo: First In, First Out (FIFO), Last In, First Out
(LIFO) e Serve In Random Order (SIRO) (Zukerman, 2020). Um dos modelos mais conhecidos é o modelo
M/M/1, que assume que a distribuicdo dos tempos entre chegadas e dos tempos de servigo segue uma
distribuicdo exponencial e que ha um Unico servidor. Esse modelo foi estudado em detalhe por Gross
e Harris. Outro modelo importante é o modelo M/G/1, que assume uma distribuicdo geral para o
tempo de atendimento, mas ainda mantém a hipdtese de um Unico servidor. Ha ainda modelos mais
complexos, como o modelo de filas com multiplos servidores e o modelo de filas com prioridades, que

levam em consideracdo a existéncia de diferentes classes de clientes.



Todas as variaveis mencionadas anteriormente tém um impacto positivo ou negativo na eficiéncia e
eficacia de um determinado servico. Estas varidveis podem ser influenciadas por fatores internos ou
externos e, consequentemente, a velocidade de desenvolvimento do sistema. No que diz respeito ao
processo de entrada, se as chegadas e a oferta do servico ocorrerem estritamente de acordo com a
programacao, teoricamente, é possivel evitar a formacdo de filas. No entanto, na pratica, isso nem
sempre se verifica. Na maioria dos casos, as chegadas sao influenciadas por fatores externos, ou seja,
nao sdo controlaveis. Portanto, o processo de chegadas, geralmente, é descrito em termos de variaveis
aleatérias, que representam qualquer nimero de chegadas que ocorram durante um intervalo de
tempo ou em intervalos de tempo sucessivos. No que diz respeito as chegadas, se os clientes chegarem

em grupos, o tamanho do grupo também pode ser uma varidvel aleatdria.

As incertezas envolvidas nos mecanismos de servi¢o incluem o nimero de servidores, o numero de
clientes atendidos e a duracdo e modo do servi¢o, que também s3o representados por varidveis
aleatérias. Um fator importante a ter em conta é o niumero de clientes que o sistema pode suportar,

que pode ser considerado finito ou infinito, como ja mencionado anteriormente (Bhat, 2008).

A medida que os sistemas s30 modelados como processos estocdsticos ou como sistemas de filas,
tornam-se cada vez mais complexos e as solu¢des dindmicas, analiticas ou numéricas podem tornar-
se intratdveis. Em alguns casos, podem ser usados programas de computador para simular o
comportamento do sistema, ou, pelo menos, o comportamento principal que se deseja analisar. A
simulagado é realizada com diversos valores aleatérios e os comportamentos modelados sdo registados
para serem analisados posteriormente. Os nuimeros aleatérios gerados por computador sdo, na
verdade, nimeros pseudoaleatérios, ja que todos comegam com uma "semente" que nao é aleatdria,
mas sim determinada pela pessoa que pretende realizar a simulacdo. A partir dessa "semente" inicial,
sequéncias de niumeros aleatdrios sdo geradas e, por meio da sua repeticdo sucessiva, os resultados
da simulagdo sdo produzidos. No entanto, pode ser necessdrio executar varias replicagdes com
"sementes" diferentes para obter uma amostra representativa de resultados (Bhat, 2008; Gross,
Shortie, Thompson & Harris, 2008). Assim, a simulagdo computacional desempenha um papel
fundamental na analise de sistemas de filas. Esta permite modelar e reproduzir o comportamento do
sistema em condi¢Ges controladas, a fim de avaliar diferentes cendrios e testar estratégias de
melhoria. Através de técnicas de simulacdo, é possivel ajustar parametros, como a taxa de chegada de
clientes e a capacidade de atendimento, a fim de identificar configuragdes que levem a um melhor

desempenho do sistema (Banks, Carson, Nelson & Nicol, 2010).



A teoria das filas de espera tem diversas aplicagGes praticas, como por exemplo, na analise de trafego
em redes de computadores, nos projetos que envolvem linhas de producdo industriais, na analise de
sistemas de transporte, na gestdo de filas de espera em hospitais e bancos, entre outros. A analise de
desempenho desses sistemas permite identificar bottlenecks e propor melhorias para otimizar o fluxo
e reduzir o tempo de espera dos clientes. A aplicacdo da teoria das filas de espera na darea de
Engenharia e Gestao Industrial permite otimizar a alocacdo de recursos, planear a capacidade do
sistema e melhorar a eficiéncia operacional. Por exemplo, na gestdo de stocks, a andlise de sistemas
de filas de espera pode auxiliar na determinacdo do nivel adequado de inventario, considerando o
tempo de espera do fornecedor e a procura dos clientes. Em processos produtivos, esta teoria pode
ser usada para identificar bottlenecks e otimizar o planeamento da produgao, visando reduzir o tempo
de espera entre as etapas. No campo da logistica, é aplicada para dimensionar e otimizar a capacidade
de armazenamento e movimentag¢do de mercadorias, considerando as procuras sazonais e 0s tempos
de espera nas filas de recec¢do e expedicdo. Ja na area de atendimento ao cliente, esta analise auxilia
no dimensionamento da equipa de atendimento, na definicdo de politicas de priorizagdo e no
planeamento de estratégias para redugdo do tempo de espera. Em conclusdo, a teoria das filas de
espera é uma ferramenta muito Util para a analise e otimizacdo de sistemas de espera em diversos
contextos industriais e de servicos. Através da modelacdo matematica, andlise de desempenho e
simulacdo computacional, é possivel identificar bottlenecks, propor melhorias e aumentar a eficiéncia
dos sistemas. O principal objetivo é obter uma solugdo otima que potencie sempre a relagdo
custo/beneficio, por exemplo, aumentando a taxa de servico e reduzindo o tempo de espera dos
clientes, traduzindo-se num custo de espera menor (Gross, Shortie, Thompson & Harris, 2008; Roberts,

1975; Sztrik, 2016; Tirkolaee & Jolai, 2011).

2.2 Simulagao

Ao abordar o conceito da simulagdo torna-se necessario esclarecer o conceito de sistema e quais as
formas que existem de o estudar. Um sistema é composto por um conjunto de elementos, como
pessoas ou maquinas, que atuam e interagem entre si, com o objetivo de alcancar uma meta ou um
propodsito logico (Schmidt & Taylor, 1970). As diferentes formas de estudar um sistema estdo

representadas na Figura 2.2.



Sistema

Expriéncia com
modelo do
sistema real

Experiéncia com
sistema real

Modelo

Modelo fisico o
matematico

Solugdo
matematica

=  Simulagdo

Figura 2.2 - Modo de estudo de sistemas
Fonte: Adaptado de Law e Kelton, (1991)

Quando se opta por utilizar um modelo do sistema real, existem duas abordagens possiveis. Uma delas
é a construgdo de uma réplica fisica do sistema, chamada de modelo fisico. A outra alternativa é o
desenvolvimento de um modelo matematico ou légico, que representa o sistema por meio de relagbes
I6gicas e matemadticas que descrevem o seu funcionamento sob as restri¢des aplicadas (Law & Kelton,

1991).

Os modelos matematicos sdo conjuntos de aproximacgdes e pressupostos utilizados para caracterizar
o funcionamento do sistema na situacdo atual e em cendrios alternativos. Em geral, os modelos
matematicos sdo faceis de construir, econdmicos e fornecem resultados mais rdpidos, pois envolvem

a manipulagdo das variaveis de entrada do modelo (Kelton, Sadowski & Sturrock, 2003).

Um modelo matemdtico pode encontrar uma solucdo exata para sistemas simples, utilizando
abordagens matematicas tradicionais, como por exemplo equagdes diferenciais, programacao linear
ou a teoria das filas de espera. No entanto, em geral, procura-se sempre encontrar estimativas da

solucdo exata, o que justifica o uso de softwares de simulacdo (Kelton et al., 2003).

A simulacdo pode ser definida como a técnica de espelhar o comportamento de um sistema real num
determinado tempo, através de um modelo computacional, a fim de obter informac¢des sobre o seu
desempenho e comportamento. Nomeadamente, para modelar sistemas reais ou hipotéticos
complexos, que sdo dificeis de serem analisados por meio de métodos analiticos mais tradicionais, e
analisar o seu desempenho em diferentes cendrios (Schriber, 1987; Shannon, 1998). A simulacdo

envolve a criagdo de um modelo computacional que reproduz o comportamento do sistema real,



permitindo a realizagdo de experiéncias/cendrios virtuais, utilizando animacges graficas, e a avaliacdo
de diversas estratégias e politicas de tomada de decisdo, independentemente deste sistema real existir
ou ndo (Banks, 2000; Robinson, Nance, Paul, Pidd & Taylor, 2004). Dias (2005), considera a simulagdo
como uma técnica utilizada na analise de sistemas dindmicos sujeitos a fendmenos de interacéo entre

as entidades que os compdem (Chung, 2003).

A simulacdo permite prever o comportamento futuro de sistemas por meio do uso de modelos,
antecipando assim os efeitos resultantes de altera¢cGes ou da implementacdo de diferentes métodos
nas operac¢des. Quando possivel e vidvel economicamente, é recomendado estudar diretamente o
sistema real, uma vez que os resultados das alteracdes aplicadas serdo irrefutaveis (Banks, 1998). No
entanto, frequentemente, é inviavel, ou até mesmo impossivel, realizar experiéncias diretamente no
sistema, devido a possiveis efeitos indesejaveis e altos custos envolvidos. Além disso, o sistema que se
deseja estudar pode nem mesmo existir. Por essas razoes, é necessario desenvolver um modelo que
represente o sistema real e a simulagdo torna-se numa ferramenta de exceléncia para casos de

investimento em sistemas criados de raiz (Law & Kelton, 1991).

7

A simulacdo computacional é definida como um método numérico capaz de reproduzir as
caracteristicas e os processos de um sistema. Esta faz uso de um software adequado para simular o
comportamento do sistema em diferentes condi¢Oes e avaliar o efeito da manipulagdo das entradas

nos parametros de desempenho (Banks, Carson , Nelson & Nicol, 2010; Law & Kelton, 1991).

A simulacdo é uma ferramenta bastante utilizada na drea de Engenharia e Gestdo Industrial. Ingalls
(2011) afirma que a simulacdo é uma das ferramentas com mais capacidade em termos de
planeamento, desenvolvimento e analise de processos de producdo. E amplamente utilizada em
sistemas de producdo por varios motivos, tais como a dificuldade em construir um modelo matematico
em comparagao com um modelo de simulag¢do, a necessidade de apresentar animagdes gréficas para
melhor compreensao do sistema real, a melhoria das ferramentas de simula¢do que reduzem o tempo
de desenvolvimento dos modelos e a facilidade de obter resultados com os modelos de simula¢do, em
comparacdo com os modelos analiticos (Frapagne et al., 2021; Kelton et al., 2003; Mahmood et al.,
2021; Martin et al., 2021; Panneerselvam & Senthilkumar, 2013). A modelacdo de um novo sistema
pode ter um custo inferior em comparagdo com um investimento inicial num protdtipo de um processo
de producdo, permitindo ajudar a implementar um novo layout e a sua organizacdo (Chung, 2003).
Deste modo, a simulacdo ganha um papel relevante na ajuda a tomada de decisdo, pois facilita e
minimiza o risco de decisdes erradas nas diferentes fases de implementacdao de um novo projeto

(Sargeant, 2010).
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2.2.1 Conceitos usados na simulagédo

Apresentam-se os conceitos fundamentais da simulagcdo que serdo utilizados e ajudarao na elaboragao

dos modelos de simulagao (Sokolowski & Banks, 2010):

e Entidades: as entidades podem ser classificadas em dois tipos: dindmicas e estaticas. As
entidades dindmicas movem-se pelo sistema, como clientes que utilizam recursos, enquanto
as estaticas (recursos) desempenham a funcdo de servir entidades dindmicas, como as
maquinas ou equipamentos. Além disso, as entidades podem ser temporarias, quando entram,
percorrem e saem do sistema ou permanentes, quando executam a sua fungdo e permanecem
no sistema;

e Varidveis: As variaveis contém informacgdes relevantes sobre o sistema num determinado
momento. O numero de pessoas, pecas ou tarefas em filas de espera sdo consideradas
variaveis do sistema. Estas podem ser alteradas pelas entidades do sistema. Existem também
variaveis definidas especificamente na modela¢do de um dado sistema;

e Atributos: Os atributos sdo caracteristicas especificas de uma dada entidade no sistema. Se a
entidade for um cliente, entdo a idade e a altura podem ser atribuidas a cada entidade através
do conceito de atributo;

e Eventos: Os eventos ocorrem em momentos especificos no tempo, como a chegada e saida de
entidades do sistema. Podem influenciar a ocorréncia de alteragao dos atributos e varidveis
do mesmo;

e Recursos: Os recursos sao entidades estéticas que fornecem servigos as entidades dinamicas,
podendo representar, por exemplo, pessoas ou equipamentos. Nesse sentido, um recurso
torna possivel uma entidade receber um servigco durante um determinado periodo;

e Filas: As filas sdo locais no sistema onde as entidades dindmicas aguardam, enquanto esperam
por um recurso. Normalmente, as filas de espera seguem a regra FIFO (First In, First Out), ou
seja, a primeira entidade que chega sera a primeira a ser processada. No entanto, existem
outras regras como FILO (First In, Last Out) ou LILO (Last In, Last Out);

e Sistema: Um sistema é um conjunto de entidades que interagem entre si para a realiza¢do de
um objetivo logico;

e Modelo: Um modelo é uma representagao de um sistema real com o objetivo de estudar e

analisar esse mesmo sistema.
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2.2.2 Tipos de modelos de simulagdo

Os modelos podem ser categorizados como matematicos ou fisicos. Um modelo matemdtico utiliza
notacdo simbdlica e relagdes matematicas para representar um sistema. Estes modelos podem ser

classificados como (Kelton et al., 2002; Law & Kelton, 1991):

e Estaticos ou dindamicos;
e Deterministicos ou estocasticos;

e Discretos ou continuos.

Os modelos dinamicos representam sistemas onde o fator tempo é determinante, ou seja, a mudanca
e a maneira como os modelos se comportam tém como influéncia a componente tempo. Por outro
lado, nos modelos estaticos, o tempo ndo é um fator determinante, sendo que o comportamento
destes sistemas considera apenas os eventos atuais e ndo os passados. Importa realgar que grande
parte dos modelos operacionais sdo dinamicos, em particular os sistemas de produc¢do, nos quais o

tempo tem um papel essencial.

A diferenca entre os modelos estocasticos e deterministicos reside, principalmente, na aleatoriedade
dos modelos, ou seja, se existe uma componente probabilistica ou ndo. Os modelos deterministicos
possuem um conjunto conhecido de entradas que resultam num uUnico conjunto de saidas. Por outro
lado, os modelos estocasticos sdo caracterizados por terem uma ou mais varidveis aleatdrias como
entrada, o que resulta em saidas também aleatdrias. Portanto, as saidas da simulagdo estocastica
devem ser tratadas como estimativas estatisticas das caracteristicas reais de um sistema, ou seja,
devido a componente aleatéria, uma parametrizacdo de uma varidvel de entrada pode provocar

diferentes resultados no modelo.

Num modelo discreto, as variaveis de estado que descrevem o estado do sistema mudam de forma
instantanea em intervalos de tempo durante a simulagdo. Por outro lado, num modelo de simulac¢édo
de eventos continuos, as varidveis de estado mudam de forma continua em relagdo ao tempo. Na
maioria dos casos reais, estamos perante modelos mistos, havendo, no entanto, sempre uma parte
predominante. Os modelos de simulagdo sdo extremamente Uteis para analisar fendmenos tanto
discretos quanto continuos. A escolha entre eles depende das caracteristicas do sistema em questdo

e dos objetivos do estudo (Miyagi, 2004).
Os modelos de simula¢do podem ocorrer em duas modalidades de tempo:

e Tempo real: o tempo é definido numa escala real, na qual os eventos ocorrem e sdo tratados
na mesma escala de tempo do sistema real. Nesse caso, o operador humano interage com o

simulador em tempo real, como é o caso dos simuladores de voo.
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Tempo simulado: a definicdo de tempo ndo segue a escala de evolugdo do tempo real. Por exemplo,
pode simular-se um ano de tempo real em apenas alguns segundos de processamento. Estes modelos

sdo utilizados para analises de desempenho, em que o foco esta nas medidas de desempenho.

2.2.3 Fases de um processo de simulagdo

Um processo de simulacdo compreende vdrias fases e esta em constante evolugao, uma vez que pode
ser aperfeicoado ao longo do seu desenvolvimento. E importante considerar as seguintes etapas

principais no processo de simulagdo (Figura 2.3) (Altiok & Melamed, 2007; Banks, 2003):

——

Sim

Sim
Nao

Figura 2.3 - Fases de estudo de um projeto de simulagao

Fonte: Adaptado de Banks, (2003)



Identificacdo e formula¢ao do problema: nesta etapa, sdo identificadas as variaveis-chave a
analisar e as questdes a responder, estabelecidos os resultados esperados com a simulagado e
identificados os varios cenarios a serem estudados;

Desenho do modelo: durante esta fase, o objetivo é representar o problema, considerando
todos os elementos que representam o sistema real. Inicialmente, constrdi-se um modelo mais
simples que inclua as caracteristicas mais relevantes desse sistema, com o objetivo de ir
crescendo até atingir a complexidade apropriada. Esta etapa é fundamental em todo o
processo de simulagao;

Recolha de dados: esta etapa esta interligada com as duas fases anteriores. Deve ser realizada
uma recolha de dados relativos aos procedimentos operacionais do modelo, nomeadamente
especificar pardmetros e distribuicdes de probabilidade do modelo. Os dados podem ser
adquiridos por meio de experiéncias em laboratdrio, medi¢des realizadas no sistema real ou
com base em dados historicos;

Programac¢ao do modelo: o objetivo é transferir o modelo previamente definido para uma
ferramenta de simulagao, utilizando um computador como apoio;

Verificagdo: o modelador verifica se o modelo criado na ferramenta de simulacdo corresponde
ao que foi definido no desenho do modelo. O uso de animag¢des na simulagdo facilita a
realizacdo desta etapa de forma mais agil. E importante que a verificacdo seja um processo
continuo;

Validagdo: é verificado se o modelo de simulagdo criado representa de forma precisa o sistema
real. Os resultados da simulacdo devem ser verificados quanto a sua consisténcia e
razoabilidade. O objetivo é demonstrar ao utilizador que qualquer experiéncia realizada com
o modelo de simulagdo produzira resultados semelhantes ao sistema real;

Plano de testes: o objetivo é estabelecer os diferentes cenarios a serem avaliados no modelo.
Também sdo determinados o inicio e duracdo da simulacdo, o nimero de execucdes a realizar
e as variaveis a serem consideradas nos diferentes cenarios;

Execugdo dos testes: é realizada a execugdo do modelo conforme o plano de testes descrito
na etapa anterior. Os resultados obtidos sdo gerados e guardados para analise futura. Deve
ser sempre avaliada a necessidade da realizacdo de testes adicionais;

Andlise de resultados: é feita a andlise e comparacdo dos resultados obtidos com os
esperados. Esta etapa é considerada critica, pois é a mais demorada e fundamental do

processo,
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Documentagao: sdo criados manuais de utilizacdo e documentacgdo técnica que devem conter
uma descri¢cdo detalhada do modelo, dos dados e da evolucdo das etapas de desenvolvimento.
Esta fase é de grande importancia, pois pode fornecer apoio para projetos futuros;

Validagao: O modelador realiza pequenos ajustes ao modelo criado, assegura a sua validagao

e dd formacdo ao utilizador. Esta etapa é considerada desafiadora.

2.2.4 Vantagens e limitagoes da simulagdo

Os modelos de simulacdo, como ferramentas de apoio a decisdo, tém beneficios, mas também

limitacOes. Em seguida, sdo mencionadas algumas das suas principais vantagens (Altiok & Melamed,

2007; Biller & Gunes, 2010; Ingalls, 2011; Vincent, 1998):

Permite a andlise de sistemas reais com elementos estocdsticos que ndo conseguem ser
representados por modelos matematicos mais tradicionais;

As analises provenientes da simulacdo podem incidir num espetro mais abrangente de
medidas de desempenho;

Os estudos que tém como base a simulagdo permitem analisar os sistemas reais sem a
componente subjetiva da perce¢do humana;

Possibilita a comunicacdo de resultados através da representacdo grafica do sistema em
estudo. Esta capacidade facilita a demonstracdo do funcionamento do modelo a gestdo de
topo e outros intervenientes envolvidos da organizacdo, possibilitando a aplicacdo de a¢Ges
de melhoria;

Permite identificar problemas e bottlenecks;

Permite antecipar problemas reais e reduzir a ineficacia das operagoes;

Possibilita a simulagdo de diversos cenarios, permitindo simular diversos procedimentos e
légicas diferentes. Por exemplo, é possivel simular a inclusdo de novos recursos e novas
configuracgdes de layout, que podem ser exploradas e comparadas, possibilitando uma anélise
de sensibilidade. Os cenarios desenvolvidos ndo necessitam de um investimento financeiro
gue poderia estar condenado ao fracasso;

Na simulacdo, o tempo pode ser definido e controlado, pelo que é possivel alterar a velocidade
dos fenémenos e a duragdo dos mesmos. E possivel simular longos periodos num tempo
reduzido;

A simulacdo possibilita analisar as variaveis que afetam o sistema, as possiveis intera¢des entre
si e o comportamento que as mesmas imprimem na performance, sem interrupgao do sistema

real.
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Por outro lado, segundo 0os mesmos autores, a implementacdo de um modelo de simulacdo também

revela algumas limitacdes, entre as quais:

A construcdo do modelo de simulagao e a obtengao de dados podem demorar mais tempo do
que o planeado, podendo ter custos associados. Os bons resultados dependem, sobretudo, da
qualidade das variaveis de input, pelo que a construcdo e alimentagao dos modelos, por vezes,
requer um trabalho criterioso e moroso;

O modelador precisa de um determinado tempo de experiéncia para a modelagdo de sistemas
mais complexos, requerendo formacao especifica;

A ferramenta fornece solugbes dtimas para a resolugdo do problema, mas apenas possiveis,
cabendo aos responsaveis analisar e implementar as propostas de melhoria e resultados do
modelo;

A impossibilidade da representacdo de alguns sistemas reais pode levar a adog¢do de
pressupostos e simplificacdes nos modelos;

Apesar de poderem existir semelhangas entre os modelos desenvolvidos, estes ndao sao
completamente reutilizadveis na simulagdo de outros sistemas, sendo necessdrio existir um
tempo dedicado ao seu desenvolvimento especifico;

A tentativa de representacdo de sistemas reais pode conduzir a elaboracdo de modelos
extremamente complexos;

As licencgas dos softwares de simulagdo sdo, em geral, caras.

2.2.5 Ferramentas de simulagdo - FlexSim

Com o passar dos anos, tem-se constatado que as ferramentas de simulacao tém progredido cada vez

mais, procurando cada uma delas destacar-se, com o objetivo de reduzir os esforcos necessarios para

desenvolver modelos de simulagdo (Mujica & Piera, 2011). Os sistemas da Industria 4.0, que envolvem

a integracdo de maquinas, recursos humanos e transporte de equipamentos, podem ser simulados

com alto nivel de confianga para obter uma melhor compreensdo antes da sua implementagdo na

indUstria (Mahmood et al., 2021). Dolgui et al. (2022) enfatizam que estudos futuros, com a integragdo

com maquinas, devem concentrar-se em modelos matematicos e de simulagdo para avaliar essas

configuragdes e, posteriormente, validar esses modelos em casos de estudo reais.

De acordo com Mahmood et al. (2021), hd uma caréncia de estudos em relacdo a utilizacdo de

ferramentas de simulagdo e visualizagdo em 3D, apesar da disponibilidade de diversos softwares

especializados em simulacdo de processos industriais e logisticos.
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Neste sentido, e para determinar qual deles seria o0 mais adequado para a realizacdao da simulacao
neste estudo, foi consultada uma pesquisa onde foram considerados varios parametros de naturezas
diferentes (Alves, 2021). A acessibilidade revela-se um fator importante nestas decisdes, visto que nem
todos os softwares disponiveis oferecem versées gratuitas para teste (chamadas "free-trials"). Alguns
fornecem licencas que permitem explorar os seus recursos e utiliza-los posteriormente. Além disso,
outras caracteristicas especificas sdo necessarias para este tipo de simulagdo. Na pesquisa de Alves
(2021), foram identificadas caracteristicas e parametros relevantes, o que levou a uma comparac¢do
entre alguns dos softwares selecionados, enquanto outros ndo apresentavam informacdes suficientes

para tirar conclusdes. Assim, os softwares de simulacdo escolhidos para a comparagdo foram os

seguintes:
e Anylogic;
e FlexSim;
e SIMIO;
e SIMULS;

e Visual Components (VC).

Ao analisar cada software e as informagdes disponiveis nas respetivas plataformas, foram selecionados
alguns parametros para realizar uma comparacado e determinar qual deles seria mais adequado para a
execucdo da simulacdo desejada. Utilizando algumas plataformas digitais, foi possivel comparar os
softwares com base nos parametros selecionados e os resultados estdo apresentados na Tabela 2.1

(Disponivel em: https://www.getapp.com; 2023).
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Tabela 2.1 - Comparagado de softwares de simulagao

Parametros Anylogic FlexSim SIMIO SIMULS VC
Imagem 3D X X X X
API X X X X X
Biblioteca de conteudos X X X
Manipulagdo direta X X X X
Visualizagdo de dados X X X X
Anadlise de projeto X X X X
Modelacdo dinamica X X X X X
Controlo de processos X X
Dados em tempo real X X
Andlise de risco X X
Importar/exportar dados X X X X
Base de dados de industria X X X

Fonte: adaptado de Alves, (2021)

Alguns dos parametros apresentados na Tabela 2.1 ndo exigem uma explicacdo adicional além da sua

denominacdo, no entanto, outros requerem informacgdes adicionais (Alves, 2021). Dessa forma:

e Imagem 3D: Este parametro indica se o software exibe a simula¢do e os seus elementos em

imagens tridimensionais, enquanto alguns softwares utilizam apenas visualizacdo em 2D;

API (Interface de Programacdao de Aplicacdes): A APl funciona como uma plataforma de
comunicacdo dentro do software, permitindo o desenvolvimento de rotinas ou func¢des de
programacao para a aplicacdo em questdo. Ao realizar certas a¢Ges usando elementos visuais,
o software compreende a sua légica e executa o que o utilizador pretende simular, de acordo
com as propriedades também estabelecidas pelo mesmo. A API simplifica todos os processos
relacionados com o utilizador, expondo apenas os objetos, elementos ou a¢des necessarias.
Resumidamente, uma APl é um conjunto de cddigos de programacdo que permite a
transmissdo de dados entre produtos de software diferentes, facilitando a troca de
informacgdes e 0 manuseamento por parte do utilizador;

Biblioteca de Conteudos: um local ou plataforma que disponibiliza material de aprendizagem,
abrangendo desde o uso geral do software até detalhes mais especificos. Nessa biblioteca,
podem ser encontrados tutoriais, e-books, resumos, casos de estudo e exemplos de aplicacao,
entre outros recursos de suporte ao utilizador;

Manipulagdo Direta: é um tipo de interagdo que envolve a representac¢do continua e em tempo

real do objeto ou elemento em estudo, possibilitando a¢Ges rapidas, reversiveis e com a op¢ao
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de fazer incrementos. O principal propdsito deste parametro é permitir a manipulacdo direta
dos objetos ou elementos durante a simulacao;

Visualizagdo de Dados: é a representacdo gréfica de informacGes e dados por meio de
elementos visuais, como tabelas, graficos e outras ferramentas de visualizacdo. Esta
abordagem facilita a compreensao dos dados, valores obtidos, discrepancias e tendéncias ao
longo da simulagdo. Através da visualizacdo, é possivel obter uma visdo mais clara e intuitiva
das informacgdes geradas pelo software, tornando o processo de andlise e interpretacdo dos
resultados mais eficaz;

Andlise do projeto: é um processo que faz parte da tomada de decisdo, no qual sdo utilizadas
ferramentas analiticas que englobam fundamentos matematicos, estatisticos e de engenharia.
Estas ferramentas sdo aplicadas para analisar o modelo do processo a ser simulado e
determinar se pode ser aplicado no contexto real. Por meio desta andlise, procura-se
compreender a viabilidade e eficicia do projeto, identificando possiveis problemas ou ajustes
necessarios e avaliando se os resultados simulados refletem de forma precisa a realidade que
se pretende simular;

Modelag¢do dinamica: permite a alteragdo de diversas propriedades ao longo da simulagao,
como a variagao do tempo ou a modificagdo do comportamento de um objeto, elemento ou
operador, caso seja necessario. Esta abordagem possibilita que o modelo seja flexivel e capaz
de refletir diferentes cenarios e condi¢cdes ao longo da simulagdo, tornando-a mais precisa e
adaptavel as mudancas que podem ocorrer durante o processo em estudo;

Controlo de processos: capacidade de monitorizar e ajustar um processo de forma a obter um
resultado desejado ou o mais préximo possivel do desejado. Esta funcionalidade permite que
o utilizador intervenha durante a simulacdo para fazer corre¢des ou alteragées nos parametros
do processo em tempo real, garantindo assim que o modelo reflita de forma precisa as
condicdes pretendidas ou permitindo realizar ajustes para alcancar os objetivos especificos
definidos;

Dados em tempo real: obtencdo e visualizacdo de informacdes relativas a simulacdo em curso
e aos seus processos em tempo real. Esta funcionalidade possibilita compreender possiveis
problemas num processo intermédio e, até mesmo, auxiliar na identificacdo mais rapida do
bottleneck (ou limitacdo) do modelo. Com a obtencdo continua de dados atualizados durante
a simulacao, os utilizadores podem analisar o desempenho do sistema em tempo real e tomar
decisGes informadas para otimizar o processo em andamento, garantindo que este funcione
da melhor forma possivel;

Andlise de risco: oferece a possibilidade de examinar os resultados possiveis e avaliar o

impacto de cada um deles, permitindo calcular o risco envolvido. Esta analise é fundamental
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para uma tomada de decisdo mais consciente, uma vez que permite considerar diferentes
cenarios e identificar potenciais riscos e incertezas associados ao projeto ou processo em
questdo. Ao compreender o nivel de risco envolvido, os gestores podem tomar decisGes mais
informadas, adotando medidas de prevencdo e mitigacdo ou estratégias alternativas para lidar
com as possiveis adversidades e maximizar os resultados alcangados, como por exemplo a
partilha do risco;

e Importar/exportar dados: esta funcionalidade permite a transferéncia de informacdes entre a
plataforma ou software de simulacdo e outras fontes externas. Com essa capacidade, é
possivel importar dados de outros sistemas ou fontes para serem utilizados na simulagdo, bem
como exportar os resultados e informagdes geradas durante o processo de simulagcdao para
serem analisados noutras ferramentas ou plataformas. Esta funcionalidade facilita a
integracdo com outros sistemas e possibilita a utilizacdo de dados externos relevantes para a
simulagdo em questdo;

e Base de dados de industria: base de dados de elementos pré-feitos voltados para a simulacdo
de processos industriais. E uma caracteristica importante num software de simulacdo,
contendo elementos, objetos e conceitos previamente definidos e desenvolvidos para facilitar
a integracao de processos industriais na simulacdo. Com esta funcionalidade, o utilizador pode
identificar facilmente os elementos necessarios para a simulacdo e verificar se correspondem

ao que ele pretende utilizar.

Apds analisar a Tabela 2.1, é possivel verificar que o software FlexSim é o mais completo para a
simulacdo de um sistema como o que esta em estudo nesta disserta¢do, de acordo com os parametros
selecionados. Por esse motivo, foi o software escolhido para a realizacdo da presente dissertacdao. Um
ponto relevante na escolha do software foi a disponibilidade de tutoriais, webinars e outros materiais
didaticos, que se mostram bastante Uteis no desenvolvimento do modelo de simula¢do. Além disso, a

empresa onde é desenvolvido o caso de estudo possui uma licenca do FlexSim.

A empresa FlexSim (Figura 2.4) foi fundada em 1993 por Bill Nordgren, Roger Hullinger e Cliff King,
originalmente sob o nome F&H Simulations, Inc. Em 1998, desenvolveram o primeiro mecanismo de
simulagdo em 3D orientado a objetos. Em 2000, a empresa proprietdria da F&H Simulations, Inc. estava
em processo de aquisicdo e a F&H Simulations, Inc. aproveitou a oportunidade para se tornar
independente. Assim, a empresa mudou o seu nome para FlexSim Software Products, Inc. e inaugurou
o software em fevereiro de 2003. Nos anos seguintes, este software tornou-se uma referéncia na
simulacdo de eventos discretos, devido a ampla gama de ferramentas que cobrem diversas areas

(«FlexSim - About Us», 2022); (Cheng et al., 2020; Wong & Yu, 2019).
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Figura 2.4 - Logotipo da empresa FlexSim
Fonte: adaptado do Portal do software FlexSim

O FlexSim é amplamente reconhecido como lider na drea de simulagao 3D. Trata-se de um software
qgque combina diversas tecnologias, incluindo processamento de imagem tridimensional por
computador, técnicas de simulacdo, inteligéncia artificial e manipulacdo de dados. Esta ferramenta é
utilizada para modelar e simular diferentes tipos de sistemas em diversos setores, fornecendo ajustes
aos dados originais e construindo um modelo grafico de operacdo para realizar simulaces e otimizar

sistemas (Chen et al., 2013; Zhu et al., 2014).

N

O FlexSim, por ter uma abordagem completamente inovadora, ndo se compara a maioria dos
simuladores encontrados no mercado. Este programa permite que os utilizadores desenvolvam novos
programas de simulagdo, incluindo interfaces graficas exclusivas para o utilizador. Para além disso, o
software inclui diversas bibliotecas com objetos fisicos que representam elementos comuns em
processos industriais e logisticos. Estes objetos incluem, por exemplo, processadores, operadores,
transportadores, empilhadores, prateleiras e muitos outros componentes essenciais para a simulacao
de sistemas complexos. A presenca dessas bibliotecas facilita significativamente o processo de
modelacdo e permite que os utilizadores criem representacdes realistas dos seus sistemas, tornando
a simulacdo mais precisa e eficiente. A estrutura deste software tem a capacidade de se integrar ao
Microsoft Excel, permitindo ao usuario substituir mais facilmente dados de entrada e saida no

simulador (Chen et al., 2013; Nordgren, 2003).

Muitas ferramentas de simulacdo adotam abordagens centradas em processos, onde os fluxos de
materiais geram procura nos recursos. Nesse tipo de abordagem, os recursos sdo limitados a realizar
apenas tarefas relacionadas ao fluxo de materiais. No entanto, existem ferramentas de simulacgdo,
como o FlexSim, que adotam uma abordagem focada em tarefas, onde existem entidades, como
operadores, que executam e criam uma série de tarefas independentes das entidades do fluxo de
materiais. Essas tarefas, geralmente, envolvem aquisicdo de ferramentas e deslocamentos. Esta
abordagem permite que os recursos decidam quais e quando devem ser realizadas determinadas

tarefas (Pawlewski, 2019).

Para criar um modelo no FlexSim, seguem-se cinco etapas fundamentais. Para comecar o processo de
simulagdo, é essencial desenvolver um layout do sistema que se pretende modelar. Em seguida,

procede-se a conexdo dos diferentes objetos presentes no layout, estabelecendo as rela¢des
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necessarias entre eles. O terceiro passo consiste em especificar as caracteristicas e propriedades dos
objetos, definindo os parametros relevantes para a simulacdo. Com tudo configurado, executa-se o
modelo, dando inicio a simulacdo propriamente dita. Por fim, apds a simulagdo estar concluida, é
fundamental analisar as saidas geradas, interpretar os resultados e tirar conclusdes relevantes a partir
dos dados obtidos. Seguindo estes cinco passos, é possivel realizar simulacGes eficazes e obter

informacdes valiosas sobre o sistema em questao.

Para criar o layout do modelo, é necessario selecionar os objetos disponiveis na biblioteca e arrasta-
los para a janela do projeto. Na janela de layout 3D, o utilizador tem a possibilidade de girar o objeto
nos diferentes eixos. Esse processo é repetido até que o modelo esteja concluido, com todos os objetos
necessarios para a simula¢do. Automaticamente, o FlexSim realiza a conexdao dos mesmos, na ordem
em que foram colocados no layout. Os objetos podem ter uma ou varias entradas, saidas e portas
centrais e sdo interligados para visualizar todas as rotas possiveis do modelo. Ao selecionar o objeto
com dois cliques do rato, é possivel obter informacdes detalhadas, como tempos de ciclo, capacidades,
velocidades, tempos de inatividade, estatisticas e op¢Ges graficas que sdo relevantes para os
resultados do modelo. Com este programa, o utilizador tem a capacidade de simular o modelo em
diferentes cendrios, guardar e comparar os dados gerados em cada execugdo. O FlexSim oferece aos
utilizadores a capacidade de definir condi¢Ges, varidveis e restricbes que desejam testar. Além disso,
é possivel especificar o nimero de vezes que cada condicdo deve ser executada, bem como a duragdo
de cada execucado. Essa flexibilidade permite realizar simulaces detalhadas e abrangentes, explorando
diferentes cenarios e ajustando parametros conforme necessario. Desta forma, os utilizadores podem
obter uma visdo aprofundada do comportamento do sistema sob diversas circunstancias, contribuindo
para a tomada de decisdes mais informadas e estratégicas. Os resultados da simulacdo podem ser
visualizados em animacgdo 2D, 3D ou até mesmo em realidade virtual, enquanto o modelo estd em
execucdo. O FlexSim disponibiliza relatdrios e gréficos pré-definidos ou personalizados pelo utilizador,
permitindo verificar os resultados do modelo. Para além disto, contém uma ferramenta de fluxograma
denominada “Process Flow” que permite a criacdo do modelo com base em diagramas de blocos. Os
utilizadores com mais experiéncia tém a oportunidade de parametrizar o modelo por via da
programagdo em C++ ou em Flexscript. A semelhanga de outros softwares de simula¢3o, possui uma
ferramenta denominada “ExpertFit” que consegue, através da andlise de dados, determinar qual a
melhor fun¢do de distribuicdo de probabilidade que representa os dados recolhidos (Nordgren, 2003;

Zhu et al., 2014; Palma, 2023).
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Figura 2.5 - Process Flow FlexSim

Fonte: adaptado do Portal do software FlexSim

O FlexSim tem sido amplamente utilizado no setor industrial em vdérias aplicacdes, incluindo analise de
operagles de armazéns, simulacdo de linhas de produgdo, sistemas de transporte de materiais com
veiculos auténomos, otimizacao de centros de distribuicdo e simulagdo de terminais de transporte.
Este software nao é apenas utilizado para resolver problemas em ambientes industriais, mas também

tem sido aplicado para fins educacionais (Wong & Yu, 2019).

Wong & Yu (2019) realizaram uma simulagdo do laboratdrio de logistica da Beijing Normal University,
na China. Os resultados dessa simulagdo permitiram aos autores concluir que o FlexSim é um software
de simulagdo capaz de modelar sistemas reais de logistica. A modelacdo do sistema possibilitou testar
o seu desempenho em condi¢Ges extremas e prever o seu desempenho real, o que seria dificil em
situagdes reais. Além disso, observaram que a simulacdo é uma técnica eficaz para a redu¢ao de custos

e obtencdo de solugdes otimizadas.

Ja Cheng et al. (2020) tiveram o objetivo de analisar o processo de forja numa linha de producdo de
uma empresa, visando minimizar o tempo de conclusdo de todas as pecas e melhorar a taxa de
utilizacdo dos equipamentos. O FlexSim foi selecionado como o software para modelar a linha de
producgdo, possibilitando a identificacdo dos pontos de estrangulamento presentes no sistema. Os
autores conseguiram otimizar esse processo, melhorar a taxa de utilizacao dos equipamentos, reduzir

o ciclo de producao, os custos logisticos e o tempo ocioso de cada processo.
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2.3 Indicadores de Produgao

Numa explicagdo mais sucinta, os processos sdo sequéncias de atividades conectadas entre si, com
entradas e saidas claramente definidas e com resultados mensuraveis que representam, ou devem
representar, valor adicionado para o cliente final. A identificacdo de um processo so é significativa se
o conjunto de atividades a ele associado puder ser gerido de forma autdonoma, o que significa que é
possivel estabelecer objetivos claros e definir indicadores Uteis para monitorizar e gerir esses

processos (Bourne, 2004; Lucinda, 2010; Pires, 2007).

As empresas, geralmente, desenvolvem e utilizam indicadores de producdo para alcancar as metas
estabelecidas. Neste sentido, existem certos indicadores de desempenho relacionados com a
producao em geral que auxiliam os gestores a avaliar adequadamente o desempenho do sistema. De
seguida, sdo apresentados de forma resumida alguns dos principais indicadores de desempenho (Chen

& Christy, 1998; Dinis-Carvalho et al., 2014; Little, 1961):

e Takt time: informa-nos com que frequéncia, em média, o mercado solicita uma unidade de
produto durante o periodo de producdo. O takt time esta relacionado com o ritmo da procura
e serve como referéncia para estabelecer o ritmo de producdo. Desta forma, o takt time pode
ser calculado da seguinte maneira (Tt - Takt time, Tdp - tempo disponivel para produgdo e Qr
- quantidade requerida):
_Tdp (2.3.1)
Qr

e Tempo de ciclo: informa-nos com que frequéncia a unidade produtiva é capaz de produzir uma

Tt

unidade de produto. O tempo de ciclo é uma medida que representa a capacidade da unidade

produtiva responsavel pela fabricacdo do produto ou familia de produtos em questdo;

e Work In Process (WIP): refere-se a todos os itens que foram adquiridos e nos quais ja foram
realizadas operac¢des de valor agregado. Desta forma, apenas os produtos em processo de

fabricacdo sao considerados WIP;
e Tempo de atravessamento: refere-se ao tempo médio que um produto leva para atravessar
ou percorrer todo o sistema. Pode ser determinado utilizando a Lei de Little (Ta - "Tempo de

atravessamento", WIP - Trabalho em Processo e Tt - Tempo Takt):

Ta = WIP X Tt (2.3.2)
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Taxa de produgao: refere-se a velocidade de processamento de itens numa unidade produtiva.
Pode ser calculada usando a seguinte equacgao (TXp - taxa de produgdo e Te - Tempo de
processamento da estag¢do):

1 (2.3.3)
TXp = —
p Te

Tempo de processamento da estacdo: é o tempo médio esperado entre a produgdo de duas
unidades consecutivas por uma determinada estacdo. O tempo de processamento da estacao
é o inverso da taxa de producdo. Noutras palavras, é o tempo necessario para completar o

processamento de uma Unica unidade na estacdo;

Produtividade: mede a eficiéncia com que os recursos de produgao sdo utilizados na criagao
de valor, ou seja, avalia a relacdo entre os resultados obtidos e a quantidade de recursos
necessarios. A produtividade pode ser estimada, para um determinado cenario futuro, usando
a seguinte equacdo (Pr (e) - produtividade esperada, Qr - quantidade requerida, Nop - nimero

de operarios e Tdp - tempo disponivel para produgao):

(2.3.4)

Rdcio de valor acrescentado: mede a relagdo entre o tempo gasto em operagbes que
adicionam valor a um produto e o tempo total que o produto leva para atravessar todo o
sistema. O racio de valor acrescentado pode ser calculado da seguinte forma (Rva - récio de
valor acrescentado, Te - tempo de processamento da estacao, WIP - Work In Process e Tt - Takt

time):

Te (2.3.5)
WIP x Tt

Eficiéncia da estacao de trabalho: mede a percentagem de tempo disponivel na estacdo de

Rva =

trabalho que é efetivamente utilizado para adicionar valor. A eficiéncia da esta¢do de trabalho
é determinada da seguinte maneira (Eet (e) - eficiéncia esperada da estacdo de trabalho, Te -

tempo de processamento da estacdo e Tt - Takt time):

Te
Eet(e) = Tt (2.3.6)
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2.4 Critérios de decisdao de investimento

Um dos maiores objetivos de qualquer estudo ou projeto é avaliar o investimento, para determinar se

este é vidvel ou se apresenta um risco muito elevado que ndo se justifique prosseguir (Cebola, 2005).

Esta avaliagdo, normalmente, é realizada com base em principios financeiros e econémicos, onde sdo
projetados valores que permitem determinar se o investimento é considerado um empreendimento

positivo ou negativo (Marques, 2014).

Um dos objetivos desta analise é também prever a viabilidade do negdcio a médio e longo prazo. Nesse
sentido, é desejdvel que os gestores do projeto sejam capazes de tomar decisGes informadas,
considerando as oportunidades de mercado do produto e o ambiente competitivo, a fim de preparar
uma estratégia adequada para o futuro do negdcio. Através dessas medidas de analise, espera-se obter
uma justificagdo sélida para a decisdo de prosseguir, ou ndo, com o projeto, levando em consideragao

os desafios esperados e a forma mais eficaz de os superar (Koller et al., 2005).

De acordo com Damodaran (2014), a principal preocupacdao de um investidor ao tomar uma decisao é
ter a garantia de que o empreendimento serd capaz de criar valor num periodo considerado razodvel,

levando em consideracdo a interpretacdo desse valor.

Os critérios de decisdo desempenham um papel essencial na avaliagdo de um investimento, pois é por
meio desses critérios que se avalia a viabilidade do mesmo. De acordo com Damodaran (2014), existem

varias caracteristicas que constituem um bom critério de decisdo, incluindo:

e Compreender a necessidade de alcancar um equilibrio entre a avaliacdo subjetiva por parte do
analista do projeto e garantir que todos os projetos sejam analisados de forma consistente.
Por outras palavras, é importante estabelecer parametros equitativos para a avaliacdo de
todos os investimentos, evitando que algumas avaliacGes sejam realizadas com critérios
rigorosos, enquanto outras sdo avaliadas com critérios mais flexiveis. Isso evita disparidades e
assegura que o critério de decisdo seja adequado e justo para todos os projetos;

e Compreender a importancia de maximizar o valor da empresa por meio do valor adicionado
pelo projeto em analise, levando em consideracdo todos os fluxos de caixa e o valor do
dinheiro ao longo do tempo;

e Criar oportunidades para que o responsdvel possa comparar os diferentes projetos em analise;

e Adaptar os critérios de decisdo de acordo com o nivel de risco envolvido.
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2.4.1 Valor Atual Liquido - VAL

Todos os projetos de investimento tém um objetivo comum: criar valor para os acionistas, o que
implica identificar um investimento que seja mais valioso aos olhos do mercado em comparagdo com
o seu custo de aquisicdo. Essa diferenca entre o valor de mercado do investimento e o seu custo é
conhecida como Valor Atual Liquido (VAL) ou também chamado de Valor Presente Liquido. Por outras
palavras, o VAL é uma medida do valor criado no presente por um investimento futuro e que gera valor
para os acionistas. Esse valor é obtido subtraindo-se o valor do investimento inicial a soma de todos

os fluxos de caixa atualizados, ou seja, o Valor Atual (VA) (Brealey & Meyers, 1998; Ross et al., 2013).

O Valor Atual Liquido (VAL) é amplamente reconhecido como o melhor critério de decisdo devido a
sua relacdo direta com o crescimento do valor da empresa. E o critério ao qual se recorre quando
surgem duvidas relacionadas a outros métodos, uma vez que o VAL relne a maioria dos requisitos
necessarios: considera todos os fluxos de caixa associados ao projeto, tem em conta o valor do dinheiro
ao longo do tempo, ajusta-se ao nivel de risco do projeto e permite uma classificacdo adequada de
projetos mutuamente exclusivos. Portanto, o VAL é considerado uma medida abrangente e confidvel

para avaliar a viabilidade e o potencial de criacdo de valor de um investimento.

O VAL é determinado, através da seguinte formula:

n

1
VAL = Investimento X z CFn X (1_+i n (2.4.1)

n=1

em que,
Investimento, representa o fluxo de caixa no periodo 0O;
i é a taxa de atualizagdo;
CFn representa o fluxo de caixa no periodo n;
e n o numero de periodos.

O fluxo de caixa no momento inicial (também conhecido como momento 0) geralmente apresenta um
valor negativo, uma vez que se trata de um investimento inicial. Apds o cdlculo do Valor Atual Liquido
(VAL), é importante analisar o valor obtido para tomar decisdes. O foco principal estd na avaliacdo do
VAL para determinar se é inferior, superior ou igual a 0. Quando o VAL é inferior a 0, conclui-se que o
projeto ndo satisfaz o objetivo de criar valor para a empresa, sendo recomendada a sua rejeicao.
Quando o VAL é igual a 0, significa que as receitas e os custos do projeto sdo equivalentes, indicando
a auséncia de maximizac¢do do valor da empresa. Nesse caso, o projeto também deve ser rejeitado.

Por fim, quando o VAL é superior a 0, entende-se que o projeto maximiza o valor da empresa e gera
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riqueza para os acionistas, sendo recomendada a sua aprovagao. Nos casos em que o VAL é superior a
0, é necessario ter em consideracdo o montante investido inicialmente e o lucro estimado, pois podem
existir casos em que, apesar do VAL ser superior a 0, o lucro estimado ndo justifique o investimento
realizado. Deve-se também ter em atencdo que este indicador ndo fornece informac&es sobre quanto
tempo levard para que os fluxos de caixa igualem ou superem o investimento inicial, o que por si
implica que este indicador também ndo é aconselhado na comparacdo de projetos com horizontes
temporais distintos. Assim, apesar das vantagens deste indicador, é aconselhavel que ndo seja o Unico

indicador a suportar a tomada de decisdo, mas seja analisado juntamente com outros indicadores.

2.4.2 Taxa Interna de Rentabilidade - TIR

ATaxa Interna de Rentabilidade (TIR) € um método alternativo ao Valor Atual Liquido (VAL) para avaliar
um investimento. A TIR representa a taxa de retorno que iguala o valor presente dos fluxos de caixa
futuros ao investimento inicial. E por meio da TIR que é encontrada uma Unica taxa de retorno que
resume os méritos do negdcio em andlise. A TIR é a taxa de desconto que torna o valor atual liquido

dos fluxos de caixa futuros igual ao investimento inicial (Chandra, 2006; Ross et al., 2013).

De acordo com a regra da TIR, um investimento deve ser aceite se o valor da TIR for maior do que a
taxa de retorno exigida ou o Custo de Capital (Ross et al., 2013). ATIR pode ser calculada utilizando a

seguinte férmula:

TIR = Investimento X }n_, CFn X (ﬁ)" =0 (2.4.2)

A TIR apresenta algumas vantagens, tais como a preferéncia dos executivos devido a sua intuitividade
e facilidade de comunicacdo do valor do projeto. Além disso, se for suficientemente alta, ndo é
necessario calcular a taxa de custo de capital. A TIR considera todos os fluxos de caixa do projeto e tem
em conta o valor do dinheiro no tempo. No entanto, também existem algumas desvantagens que
afetam o método de decisdo. Por exemplo, em projetos ndo convencionais ou projetos mutuamente
exclusivos, a TIR pode levar a multiplas respostas. Além disso, o pressuposto de reinvestimento dos

valores gerados pelo projeto a mesma taxa de TIR nem sempre é cumprido na pratica.
Para tomar uma decisdo, é necessario comparar o valor da TIR com a taxa de atualizagao.

e Se a TIR for maior que a taxa de atualizagdo, o projeto deve ser aceite. Isso significa que,
quando a TIR de um projeto é superior a taxa de atualiza¢ao (TIR > i), o retorno exigido é menor
do que o retorno proporcionado pelo projeto, portanto, o investimento deve ser aceite.

e Por outro lado, quando a TIR é menor que a taxa de atualiza¢do (TIR < i), o projeto deve ser

rejeitado, pois o retorno exigido é maior do que o valor que o projeto é capaz de gerar. Nesse
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caso, o Valor Atual Liquido (VAL) é inferior a zero. O critério de classificacdo da TIR seleciona o

projeto de investimento que apresenta o maior valor para a TIR.

2.4.3 Periodo de Recuperagdo do Capital Investido - PRC

O periodo de recuperacdo do capital investido (PRC) refere-se ao tempo necessario para que um
investimento recupere o seu custo inicial através dos fluxos de caixa gerados (Ross et al., 2013). De
acordo com a regra do PRC, um investimento s6 deve ser considerado aceitavel se o periodo de
payback calculado for inferior a um determinado nimero de anos. Para calcular o PRC, é necessario
estimar os fluxos de caixa gerados pelo investimento e subtrair esses valores do montante investido
até que o investimento seja totalmente recuperado. Portanto, este método tem a vantagem da

simplicidade e facilidade de compreensao.

O método do PRC, geralmente, é usado em conjunto com outros métodos de decisdo ou como critério
de desempate entre projetos com valor atual liquido favoravel, pois, segundo Damodaran (2014),

enfatiza a liquidez.

No entanto, o PRC possui limitagcdes, como nao considerar o valor do dinheiro ao longo do tempo,
ignorar os fluxos de caixa além do periodo de recuperagdo e exigir a definicdo de um periodo de
payback padrdo (sendo arbitraria a selecdo do periodo considerado aceitdvel para recuperar o valor

investido).

7

Para contornar a questdo do valor do dinheiro ao longo do tempo, é comum utilizar o payback
atualizado, que tem em consideracdo os fluxos de caixa atualizados. Este payback parte do
pressuposto que o projeto deve ser aceite se o investimento inicial for recuperado dentro da vida util
prevista. Além da vantagem de considerar o valor do dinheiro ao longo do tempo, o payback atualizado
é facil de compreender e também enfatiza a liquidez. No entanto, apresenta as mesmas desvantagens
do payback simples, como o prazo de retorno de investimento arbitrario, ignorar os fluxos de caixa
além da data estipulada, tendéncia a rejeitar investimentos com valor atual liquido positivo e ndo ser
adequado para avaliar projetos de longo prazo, como é o caso de negdcios novos (Ross et al., 2013).
Devido a consideracdo do valor do dinheiro ao longo do tempo, o célculo do payback atualizado é mais

adequado.
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3. Caso de Estudo

7

No presente capitulo é apresentado o caso de estudo, procedendo-se a uma mera descricdo e
enquadramento do negdcio, fluxo operacional da empresa onde se insere e do problema em questao.
Este enquadramento permite a compreensdo do ambito do caso de estudo e, também, proceder a

analise de melhoria desenvolvida.

3.1 Introdugdo — Enquadramento

Ao longo dos ultimos anos, tem-se verificado um aumento da exigéncia dos consumidores e da pressdo
competitiva nos mercados atuais. Esta tendéncia, observada também nas cadeias do setor da
distribuicdo, tem conduzido as empresas a apostar na otimizacdo dos fluxos dos seus processos e

operacdes, de forma a garantir o nivel de servico exigido pelos clientes.

O presente caso de estudo insere-se numa empresa do setor da distribuicdo. Esta empresa é uma das
distribuidoras de encomendas presentes em Portugal e é responsavel pela distribuicdo de milhares de
encomendas por dia. Face a atualidade do mercado, tem revelado cada vez mais consciéncia acerca
da importancia de inovar e tornar os seus processos mais eficientes para a obtencdo de resultados que

assegurem a competitividade e, consequentemente, um crescimento sustentado do negdcio.

A rede operacional de distribuicdo de encomendas da empresa abrange todo o pais e o seu fluxo

divide-se em duas fases, compreendidas na Figura 3.1:

e Concentragao - Fase de recolha, armazenamento e transporte das encomendas até a entrada
nos nds principais da rede;

e Dispersao - Fase posterior ao tratamento das encomendas (processo de divisdo, numa linha
de producdo manual ou mecanica, que segue determinados critérios) nos nds principais da

rede, que compreende o transporte e a expedicdo até aos destinatarios.
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Figura 3.1 — Esquema rede operacional de distribui¢do de

encomendas

Fonte: Elaboragdo propria
O transporte entre os varios nés operacionais é assegurado através de dois tipos de redes:

e Rede Interna - Através de viaturas pertencentes a empresa;

e Rede Subcontratada — Através de viaturas subcontratadas.
A rede é constituida pelos seguintes tipos de infraestruturas operacionais:

e Pontos de Recolha — locais acordados com os clientes, onde estes podem depositar as suas
encomendas, de modo a ser realizada a recolha desses objetos, por parte da distribuidora.
Estes pontos de recolha ndo sdo, necessariamente, infraestruturas da empresa, em alguns
casos podem ser instala¢des de clientes. O ato da recolha e aceitacdao dos objetos marcam a

entrada das encomendas na rede operacional;

e Centros de distribuicdo (CD) — locais de armazenamento, crossdocking e distribuicdo das
encomendas. Situam-se em varios pontos do pais e sdo o tipo de infraestruturas operacionais
mais abundante. As suas fun¢des sao distintas consoante a fase do fluxo da rede:

o Fase de concentragdo: tém como principal fungdo agregar e armazenar todas as
recolhas feitas aos clientes, na sua zona de influéncia, de modo que possa ser realizado
o crossdocking destas encomendas e o seu respetivo transporte para os nds

imediatamente a jusante na rede;
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o Fase de dispersdo: tém a fungdo de agregar, armazenar os objetos tratados nos nds
operacionais a montante e realizar uma ultima divisdo (manual) dos mesmos por rota
de distribuicdo na zona de influéncia do CD, caso esta divisdo ndo consiga ser garantida
pelos Centros Secundarios de Tratamento (CST), por ndo terem uma linha de producdo

automatizada. E dos CD que saem as viaturas responsdveis pela distribuicdo last mile.

Centros Secundarios de Tratamento (CST) — locais de armazenamento, crossdocking e
tratamento das encomendas. Existem 15 centros deste tipo dispersos pelo pais, que agregam
todos os objetos dos CD do distrito correspondente. O tratamento realizado neste tipo de
centros esta condicionado pela existéncia de linhas de produgdo automatizadas e da janela
horaria disponivel. As linhas de producdo automatizadas sdo compostas por maquinas
denominadas mini-sorters, que conseguem tratar em média até cerca de 5000 encomendas
por hora. Muitos CST ndo tém o espaco necessario, nem condi¢des ao nivel da sua
infraestrutura, para a ocupacdo deste tipo de maquinas. Além disso, o investimento neste tipo
de equipamentos, por vezes, ndo é justificado pela quantidade de trafego existente. As
funcdes destes centros sao distintas consoante a fase do fluxo da rede:

o Fase de concentragdao: Nos CST que possuem madaquinas, sdo realizados dois tipos de
divisdes: divisdo a nivel nacional, ou seja, os objetos sdo divididos com base no primeiro
algarismo do seu cédigo-postal, com destino aos respetivos CST para posteriormente
serem transportados para os Centros Principais de Tratamento (CPT). Consoante o
primeiro algarismo dos objetos ser da regido norte ou sul, assim serdo transportados para
o CPT correspondente; divisao a nivel regional, ou seja, os objetos que na divisdo nacional
se destinam ao proéprio CST, passam novamente pelo mini-sorter, para serem divididos
pelos CD da zona de influéncia desse CST, segundo os primeiros quatro algarismos dos
seus cédigos-postais.

Nos CST que nao possuem mini-sorters, existem linhas de producdao manual que tentam
assegurar a divisao a nivel nacional do maior niumero possivel de encomendas, dentro da
janela hordéria estabelecida. Todos os objetos que ndo conseguem ser tratados na linha de
producao manual sdo apenas divididos pela regido sul ou norte e encaminhados para os
respetivos CPT, para futuro tratamento. Posteriormente a divisdo nacional é realizada a
divisdo a nivel regional, ou seja, os objetos que na divisdo nacional se destinam ao préprio
CST, passam novamente pelo mini-sorter, para serem divididos pelos CD da zona de

influéncia desse CST, segundo os primeiros quatro algarismos dos seus cédigos-postais;
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o Fase de dispersao: nos CST que possuam uma linha de produgdo automatizada, é
realizada uma ultima divisdo aos objetos por rota de entrega na zona de influéncia do
CD, numa janela hordria estabelecida. No caso dos CST que possuam apenas linhas de

producao manuais, as encomendas sao apenas encaminhadas para os respetivos CD.

e Centros Principais de Tratamento (CPT) - locais de armazenamento e, principalmente, de
tratamento das encomendas. Existem apenas dois centros deste tipo no pais, um para a regido
norte e outro para a regiao sul. Agregam os objetos vindos dos CST. Cada CPT possui uma linha
de produgdo automatizada com uma grande maquina denominada sorter, que realiza dois
tipos de divisGes:

o Divisdo nacional: é realizada uma primeira divisdo a todos os objetos com origem em
CST que ndo possuem linhas de producao automatizada. Os objetos sao divididos com
base no primeiro algarismo do seu cddigo-postal, com destino aos respetivos CST;

o Divisdo regional: uma segunda divisdo, em que os pacotes ja divididos para os
respetivos CST sdo agora divididos pelos 4 algarismos iniciais do seu cddigo-postal, ou
seja, com destino ao CD respetivo. Posteriormente a divisdo regional, os objetos sdo

encaminhados para os devidos CST, iniciando a fase de dispersao na rede.

O esquema presente na Figura 3.2Error! Reference source not found. pretende resumir o fluxo da

rede operacional:

> a4 . & =" ] : -
—_—
a Pontos de recolha P ]

Clientes e
e_0 Y
-&. 3 : i

b |

o — —_ = =
Destinatdrios | ) — i i a-a o

co
‘ v

MR Rede principal ——>  Redelnterna B Armezm

BL Rede Complementar -------»  RedeSubcontratada &y Linha de Produgo (tratamento)

Figura 3.2 - Esquema da Rede Operacional

Fonte: Elaboragdo propria



3.2 Apresenta¢ao do Problema — Objetivos

Motivada pelo aumento de trafego nos ultimos anos e particularmente nos ultimos tempos devido a
pandemia, a dire¢do e o departamento de opera¢des da empresa veem a necessidade de realizar um
estudo e preparar um modelo que possa redimensionar a capacidade das linhas de divisdao manuais

nos CST que n3do tém a capacidade de possuir mini-sorters. Este estudo tem como principais objetivos:

e Encontrar uma solugdo, por via da simulacdo, que otimize o processo atual, aumentando a
producdo das linhas manuais, de forma a responder as necessidades de divisdo de trafego em
cada CST na fase de concentracao e dispersao;

e Reduzir ou mesmo eliminar a divisdo nacional realizada nos CPT, libertando maquinas e
recursos mais atempadamente para a realizacdo de outro tipo de divisao;

e Reduzir ou mesmo eliminar a divisdo por rotas de distribuicdo em todos os CD, libertando os
recursos neste tipo de centro mais atempadamente, dando-lhes a possibilidade de se

concentrarem apenas na distribuicao /last mile.

Com este projeto, a empresa espera conseguir uma poupanca significativa nos custos e dar uma
resposta mais adequada ao crescimento do negdcio. Devido a extensdo deste estudo, no presente
documento é apenas apresentado o desenvolvimento e aplicagdo do modelo para um CST. Assim, de
forma a iniciar e planear o cumprimento destes objetivos, escolheu-se um CST especifico para estudo,
de modo a realizar o levantamento de todo o processo As-Is, identificagdo de melhorias e de novas
solugGes. Para a realiza¢do do estudo e redimensionamento recorreu-se a simulagdo, em especifico ao

software FlexSim, que permite uma simula¢do 3D dos processos.

Elaborou-se o seguinte plano de a¢Bes para a 12 fase do projeto:

Tabela 3.1 - Plano de agdes (12 fase projeto)

Caracterizag¢do do Processo AS-IS (CST)

1 | Levantamento da planta e layout atual

Levantamento do fluxo operacional: tarefas, variaveis,
equipamentos e recursos necessarios

3 | Aferigdo dos coeficientes de produtividade das tarefas

4 | Simulag3o do processo As-Is no software FlexSim

Andlise de resultados: Andlise de KPlI e identificacdo de
problemas e desperdicios

Fonte: Elaboragdo Propria
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3.3 Caracterizagdo do Processo As-Is (CST)

Para o levantamento do Processo As-Is foram realizadas varias visitas operacionais ao CST, de modo a

aferir todas as informagdes necessarias para o estudo.

3.3.1 Levantamento da Planta e Layout Atual

A Figura 3.3 ilustra a planta do centro. O CST possui uma &rea total de 2125 m?, dos quais 1863 m? so

drea operacional (til e 300 m? est30 alocados a linha de divis3o manual existente.
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Legenda:

A — Cais de recegdo

B — Linha de divisdo manual
C — Cais de expedicao

H!H

Figura 3.3 - Levantamento do Fluxo Operacional

Fonte: Elaboragdo prépria

3.3.2 Levantamento do Fluxo Operacional

Foi feito o levantamento do processo existente na linha de divisdo manual, incluindo todas as tarefas
e recursos envolvidos. E importante referir que na fase de concentracdo, aquando da divisdo a nivel
nacional, é necessaria a pesagem de todos os objetos que chegam aos CST para efeitos de faturagao.
Na divisdo a nivel regional e na fase de dispersdao nao existe a necessidade de os objetos passarem

novamente pelo processo de pesagem.

As encomendas chegam ao CST nas ligagdes de concentracdo. A chegada, os objetos sdo transportados
para a zona de stock de entrada, para depois serem encaminhados para a linha de divisao manual e,
posteriormente, para a zona de cais de expedic¢do. O trafego vai sendo enviado para a linha de divisdo
manual, durante a janela horaria estipulada, a medida que a linha vai tendo capacidade de divisao.
Todo o trafego que nao consegue passar pela linha é apenas dividido entre os dois CPT (regides norte

e sul) e, posteriormente, é transportado para a zona de cais de expedigado.
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Fluxo Operacional — Divisao Nacional — Fase Concentragao

As tarefas inerentes ao processo da linha manual, na divisdao nacional, sdo as seguintes:

e Transmissdao dos objetos para alimentagao do tapete de divisdo — o operador retira cada
objeto da palete e coloca-os no tapete;

e Leitura do codigo de barras (CB) do objeto (no tapete antes da pesagem) — o operador pistola
0 CB, de modo a associar o peso do objeto a sua instancia no sistema, aguando da pesagem;

e Pesagem do objeto — apds a picagem do CB, o mesmo operador introduz o objeto numa
balanca dinamica que procede a pesagem do mesmo;

e Divisdao dos objetos — o operador retira o objeto do tapete, |1 o respetivo cédigo postal e,

mentalmente, associa o cddigo ao contentor de destino, colocando-o no mesmo;

A este processo estdo afetos 6 recursos:

e 1 operador na tarefa de transmissdo dos objetos para a alimentagdo do tapete de divisdo;
e 1 operador na leitura do CB e na pesagem do objeto;

e 4 operadores na divisdo dos objetos para contentores.

A janela hordria de funcionamento desta operacdo é das 17:30h (hora de chegada da primeira ligacdo
de transporte de objetos ao CST) até as 21:30h (hora de saida da primeira ligacdo de transporte da

rede principal para os CPT).

Fluxo Operacional — Divisao Regional — Fase Concentragao

As tarefas inerentes ao processo da linha manual, na divisdo regional, sdo as seguintes:

e Transmissdao dos objetos para alimentagao do tapete de divisdo — o operador retira cada
objeto do contentor e coloca-os no tapete;
¢ Divisdo dos objetos — o operador retira o objeto do tapete, I1é o respetivo cédigo postal e,

mentalmente, associa o cddigo ao contentor de destino, colocando-o no mesmo.
A este processo estdo afetos 5 recursos:

e 1 operador na tarefa de transmissao dos objetos para a alimentacdo do tapete de divisao;

e 4 operadores na divisdo dos objetos para contentores.

A janela horaria de funcionamento desta operacdo é das 21:30h (hora de fim da divisdao nacional) até

as 23:30h (hora de fim de turno).
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Fluxo Operacional — Divisao por Rotas de Distribuicdo — Fase Dispersao
Neste CST, como ndo existe um processo automatizado, o servico faz apenas crossdocking para ser

transportado para os CD, ndo sendo realizada a divisao dos objetos por rotas de distribuicao.

Equipamentos

Foifeito o levantamento de todos os equipamentos envolvidos no processo da linha de divisdao manual.

Os objetos sdo transportados para o CST em europaletes, cujas dimensdes da base sdao 0,8 x 1,2 me

cujo conversor da capacidade média de cada palete é de 60 objetos/palete (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Europalete

Fonte: Elaboragdo propria

Alinha de divisdo manual é constituida pelos seguintes elementos, conforme esquematizado na Figura

3.5.

Legenda:

A — Tapete gravitico (comprimento 3,5m)

B — Computador de produgdo (leitor de CB)

C — Balanga dindmica + tapete automatico (comprimento
\# 3,5m; velocidade 0,5 m/s)

D — Tapete gravitivo (comprimento 5m)

lliIENN
] N

Figura 3.5 - Solugdo tecnoldgica de tapetes atual

Fonte: Elaboragdo propria

Os objetos s3o transportados para os CPT em contentores de 1 m3, cujas dimensdes da base sdo 0,8 x
1,2 m e cujo conversor da capacidade média de cada contentor é de 180 objetos/contentor (Figura

3.6).
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Figura 3.6 - Contentor

Fonte: Elaboragdo propria

Diagrama de carga de ligagGes

Foi feito o levantamento do diagrama de carga de ligagdes nas fases de concentracdo (Figura 3.7) e

dispersao (Figura 3.8).
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Figura 3.7 - Diagrama de carga das liga¢Bes (concentragdo)

Fonte: Elaboragdo prépria

Como se pode observar na Figura 3.8, cerca de 3750 objetos ddao entrada no CST, em ligacGes que

chegam entre as 17:30h e as 19:30h. Os restantes 1250 objetos ddo entrada entre as 19:40h e as
20:15h.
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Figura 3.8 - Diagrama de carga das ligagbes (Dispersdo)

Fonte: Elaboragdo prépria

Como se pode observar na figura 3.8, cerca de 3780 objetos dao entrada no CST, em liga¢cOes que
chegam entre as 04:00h e as 04:30h. Os restantes 2220 objetos dao entrada entre as 05:00h e as
05:15h.

Matriz de dispersao de trafego — Divisdo Nacional — Fase Concentragao

Para efeitos de simulacgdo, foi feito um levantamento de dados sobre o trafego em cada tipo de divisdo
e respetiva fase. Os dados recolhidos sdo os dados de trafego relativos ao ano anterior a realizacdo do
estudo, para cada destino. Assim, foram encontradas as estimativas de percentagens de trafego, para
cada saida, presentes nas tabelas 3.2 e 3.3. Estas percentagens constituem uma matriz de dispersdo
de trafego que servirda como matriz de probabilidades de dispersdo de trafego, para efeitos da
simulagdo a realizar. E importante referir que os dados utilizados s30 apenas uma amostra do universo
do trafego, o que pode condicionar o modelo, no entanto considera-se a melhor solugao encontrada
para representac¢do desta varidvel. Na linha manual é feita uma divisdo a nivel nacional para os 15 CST

(Figura 3.9). Assume-se que a matriz de dispersao de trafego pelos 15 CST é a seguinte (Tabela 3.2):
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5)l6 7[8][s 20]

9
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Figura 3.9 - Esquema de divisdo nacional - L
Fonte: Elaboragdo prépria
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Tabela 3.2 — Matriz de dispersao de trafego pelos 15 CST

Destinos %
1 CST1 6
2 CST 2 4
3 CST3 26
4 CST4 4
5 CST5S 3
6 CST6 1
7 CST7 2
8 CST8 2
9 CST9 19
10 CST 10 4
11 CST11 1
12 CST 12 3
13 CST13 18
14 CST 14 4
15 CST 15 3

TOTAL 100

Matriz de dispersao de trafego — Divisdo Regional

Fonte: Elaboragdo Propria

Apds a divisdo nacional, o anel de contentores é refeito e é preparado o processo para a divisdo para

0s 5 CD da area de influéncia deste CST (Figura 3.10). O trafego a passar nesta divisdo é o trafego que

teve como destino o contentor com o nimero 13 na divisao nacional. Utilizaram-se os dados de trafego

do ano anterior para a elabora¢do da matriz de dispersdo/probabilidades de trafego pelos destinos. A

matriz de dispersao de trafego pelos 5 CD é a seguinte (Tabela 3.3):

9

s

9

9

Figura 3.10 - Esquema de divisdo regional
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Tabela 3.3 — Matriz de dispersdo de trafego pelos 5 CD

Destinos %
1 ch1 20
2 CcDh2 9
3 cDh3 16
4 CDh4 25
5 CD5 30
TOTAL 100

Fonte: Elaboragdo Propria

Matriz de dispersao de trafego — Divisdo pelas Rotas de Distribuicdo — Fase Dispersao

Apds a divisdo realizada nos CPT, as encomendas sdo transportadas para o CST, onde fazem
crossdocking, para, posteriormente, serem encaminhadas para os CD respetivos. Existem 5 CD na area
geografica abrangida por este CST e cada um destes CD tem 8 rotas de distribuicdo. Existe, portanto,
um total de 40 rotas de distribuicdo. Ndo existem dados sobre a matriz de dispersdo de trafego pelas
40 rotas de distribuicdo. Assim, assume-se o pressuposto de que as rotas de distribuicdo tém a mesma

percentagem de trafego.

3.3.3 Afericdo dos Coeficientes de Produtividade das Tarefas

A empresa ndo possui nenhum departamento ou equipa dedicada ao estudo da medida do trabalho.
Contudo, existe um repositério de coeficientes de produtividade, aferidos ha algum tempo, onde
constam valores médios de referéncia para as tarefas existentes na atual linha de divisdo. Ndo existe
acesso as amostras que deram origem a estes valores médios e muito menos se conhece a correta
distribuicdo de probabilidade que melhor representa estes dados. Na simulacdo de sistemas
estocasticos como este, as identificacGes corretas das distribuicdes de probabilidade sdo essenciais,
de forma a representarem adequadamente o comportamento das variaveis aleatérias do sistema real.
A dificuldade da auséncia de dados é um problema real. Em algumas situagdes torna-se necessario
definir uma distribuicdo de probabilidade para representar a aleatoriedade na auséncia de dados. Isto
pode ocorrer caso o sistema ainda ndo exista; se o sistema existe, mas ndo é possivel a recolha dos
dados por diversos motivos (tempo, por exemplo); ou o sistema existe, mas os dados foram recolhidos
automaticamente e encontram-se num formato diferente do formato adequado (Law, 2007). A
distribuicdo da probabilidade triangular é caracterizada por 3 parametros: a (valor minimo), b (valor
maximo) e m (valor mais provavel, a moda), sendo representada por um grafico em formato de
triangulo (Fernandes, 2005; Machado & Ferreira, 2012). E importante mencionar que esta distribuic3o

é utilizada em situacGes em que ndo se conhece a forma exata da distribuicdo de probabilidade.
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Assemelha-se a um modelo na auséncia de dados, ou seja, quando ndo existem dados disponiveis
utiliza-se esta distribuicdo (Law, 2007; Vilcapoma et al., 2013). Deste modo, para efeitos de simulacdo
foram consideradas fungdes triangulares, onde os valores médios dos coeficientes de produtividade
foram tidos como valores da moda e os valores minimos e maximos foram definidos através de uma

anadlise qualitativa com base na experiéncia operacional (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Fungdes distribuigcdo de probabilidade das tarefas

Tarefas Valor minimo Valor da moda Valor maximo Fungao Distribuicao
(s/obj) (s/obj) (s/obj) Probabilidade (s)
Inducdo dos objetos 6 7,2 8 Triangular (6;7,2;8)
Leitura do CB'e 6 6,5 7,2 Triangular (6;6,5;7,2)
pesagem dos objetos
. . Triangular
Divisdo de objetos 20 28,8 30 (20:28,8:30)

Fonte: Elaboragdo Propria

3.3.4 Simulagdo do Processo As-Is no Software FlexSim

Recolhidas e identificadas todas as varidveis de input do processo, procedeu-se a constru¢do do
modelo de simula¢do no software FlexSim. A simula¢do da divisdo nacional e regional, no cenario As-
Is, tem como principais objetivos: a avaliagdo da aderéncia da simulacdo em FlexSim a realidade; a
identificacdo de possiveis falhas existentes no processo; a obtencdo de KPI para comparacgao futura

com cenarios de melhoria que venham a ser propostos.

Simulag¢ao do Processo As-Is — Divisao Nacional

Para o desenvolvimento da simulagao da divisdo nacional, foi inicialmente introduzida no software
uma planta a escala, para o desenho do layout da operacdo. Para tal, foram selecionados os objetos
da biblioteca necessarios (sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrastados
para a janela de projeto, de modo a criar o layout em 3D (Figura 3.11 e Figura 3.12). De seguida, foi

necessario ligar os objetos (connect objects) segundo o fluxo a que os mesmos sdo sujeitos.
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Figura 3.11 - Planta em 2D no software FlexSim

Fonte: Elaboragdo Propria

Figura 3.12 - Planta em 3D no software FlexSim

Fonte: Elaboragdo Propria

Cada objeto da janela do programa foi parametrizado de acordo com os dados das varidveis de input

anteriormente identificadas:

e Dados de trafego e diagrama de carga de ligagdes — de forma a simular a descarga de paletes
para uma zona de stock de entrada, foi parametrizado um elemento source, através de uma
tabela (Arrival Schedule) presente no Anexo A—Tabela A.1, que gera itens que representativos
das paletes. A criacdo destes itens respeita o diagrama de carga de liga¢cdes anteriormente
referido. Estas paletes sdo geradas para a zona de stock de entrada (queue verde)

representada na Figura 3.11;
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Dados da matriz de dispersido de trafego e conversores de objetos por palete/contentor —
Apds as paletes entrarem na zona de stock de entrada, sdo transportadas por um operador de
suporte para um separator proximo a queue modelada, junto do tapete de divisdo, sempre
que esta se encontre vazia. O elemento separator permitira transformar as paletes nos objetos
a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento das paletes/contentores, foram
parametrizados elementos queue com capacidade igual ao conversor apurado para cada uma
das unidades agregadoras de trafego.

Com o intuito de simular a matriz de dispersdo de trafego, é atribuida a cada um dos objetos
gue entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica gerada
através de uma matriz de probabilidades, que tem como base as percentagens presentes na
matriz de dispersdo de trafego apurada. Assim, com base nessa varidvel, o objeto é dividido
posteriormente para o respetivo contentor. Para a atribuicdo desta label é um usado um

cddigo presente no Anexo B — Cddigo B.1;

Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, inducao, divisao e a capacidade de acumulacao do tapete
gravitico no final da linha manual. Este mdédulo permite programar a légica do sistema e
integra-la no modelo 3D. Nestas légicas e nas posi¢cOes de trabalho devidas, foram integrados
os coeficientes de produtividade através da parametrizagdo das fungdes de distribuicdo de
probabilidade definidas (Process Time) (Figura 3.13). Os cédigos criados no process flow estao

presentes no Anexo B — Cddigo B.2.
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Figura 3.13 - Parametrizagdo da fungao distribuicdo de probabilidade da tarefa de picagem do CB

dos Objetos

Fonte: Elaboragdo Propria
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Apds concluida a parametrizacdo do modelo, foi realizada a simulagdo, na janela horaria definida, para

obtenc¢ado dos resultados.

Simulagdo do Processo As-Is — Divisao Regional

A construgdo do modelo de simulagdo da divisdo regional (Figura 3.14) seguiu o mesmo raciocinio e os
mesmos passos utilizados na simulagao da divisdo nacional. Esta simulagdo teve como input o trafego
previamente dividido para o contentor nimero 13 na simulagao da divisdo nacional e a parametriza¢do
da logica e dos objetos sofreram as alteragdes adequadas a este processo. As tabelas e cddigos
utilizados nesta simulagdo encontram-se no Anexo A — Tabela A.2, no Anexo B — Cédigo B.3 e Cddigo

B.4.

Figura 3.14 - Planta em 3D da divisdo regional no software FlexSim

Fonte: Elaboragdo Propria

Apds concluida a parametrizacdo do modelo, foi realizada a simulagdo, na janela horaria definida,

para obtencdo dos resultados.

3.3.5 Andlise de Resultados
Finalizadas as simula¢des do processo As-Is, procede-se a analise dos resultados obtidos.

Anilise de Resultados — Divisdao Nacional

Através da simulag¢do da divisdo nacional, verifica-se que a linha de divisdo manual tem uma producgao
de cerca de 498 objetos por hora, tendo uma producdo total de 1990 objetos na janela horaria
estabelecida de 4 horas. Ou seja, dos cerca de 5000 objetos que dao entrada, na fase de concentracao,
no CST, apenas cerca de 40% desses sdo alvo de divisdo nacional. Assim, conclui-se que a atual linha
de divisdo manual tem uma produgdo 60% inferior ao que seria necessario neste centro operacional.
O baixo nivel de producdo sobrecarrega a jusante o processo de divisdo nos CPT. Os dados da producdo
obtidos na simulagdo estdo coerentes com os dados de tratamento operacionais, o que sustenta e

valida o modelo de simulacdo a realidade.
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Com o objetivo de definir um indicador que, para além da producdo, pudesse comparar o desempenho
do processo As-Is com o processo To-Be, escolheu-se o indicador da produtividade, calculado através

da seguinte formula:

.. N2 Objetos divididos , Obj
Produtividade = J (), (3.3.1)
N° RH X N2 Horas Hm.h
Para este caso:
L. 1990 Obj
Produtividade = — = 82,9 —2-
6 X4 Hm.h

Analise de Resultados — Divisdo Regional

A simulacgdo da divisdo regional teve como input o trafego que saiu para o destino nimero 13 (cerca
de 320 objetos) na divisdo nacional. Simulado o processo, verifica-se que a linha de divisdo manual
tem uma producao de cerca de 480 objetos por hora, tendo uma producao total de 320 objetos em 40
minutos. Ou seja, os cerca de 320 objetos, que na atualidade necessitam de passar pela divisao
regional, conseguem ser integralmente processados na janela horaria estabelecida. Mais uma vez,
importa referir que os dados da produgdo obtidos na simulagdo estdo coerentes com os dados de

tratamento operacionais, o que sustenta e valida o modelo de simulagdo a realidade.

A produtividade deste processo é a seguinte:

320 0bj
5X0,66 Hm.h

Produtividade =

Com base nas duas simulacdes realizadas foi possivel identificar alguns problemas no processo da linha

de divisdo manual:

e Ineficiéncia da tarefa de picagem e pesagem dos objetos: através da simulacdo da divisdao
nacional constatou-se que a tarefa de picagem e pesagem dos objetos é critica, ditando a
capacidade maxima deste sistema. Verificou-se que a produtividade desta tarefa ndo permite
que todos os objetos que entram no CST passem pela linha de divisdo manual. Mesmo que a
capacidade produtiva da indu¢cdao aumentasse, a tarefa da picagem e pesagem iria constituir
um bottleneck. Conclui-se que o aumento da produtividade desta tarefa potenciard o
aumento da producao da linha;

o Ineficiéncia da tarefa de divisdao dos objetos: o procedimento atual ndo se encontra
otimizado. A necessidade de leitura do codigo-postal de destino do objeto e colocacdo no

respetivo contentor por parte dos operadores, ndo sé permite a ocorréncia de varios erros de
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divisdo, que comprometem a qualidade do processo, como também torna a tarefa pouco

intuitiva e algo demorada, principalmente para operadores mais inexperientes.

Para além dos problemas enumerados com base na simulagdo, verifica-se ainda o problema
operacional de a atual linha de divisdo manual ndo conseguir realizar a divisdo por rotas de
distribuicdo, na fase de dispersdao, e esta precisar de ser assegurada por cada um dos CD. Esta
impossibilidade prende-se com duas questfes: a primeira é a insuficiente capacidade de producdo
instalada. Na fase de dispersao, o CST recebe cerca de 6000 objetos, que necessitavam de ser divididos
numa janela horéria de 4 horas, o que implicaria uma capacidade de producio de 1500 objetos/hora.
Através dos resultados das simulagGes, constatou-se que a atual capacidade produtiva da linha se
encontra proxima dos 500 objetos/hora, ndo sendo, claramente, suficiente para satisfazer as
necessidades; a segunda questdo prende-se com o facto dos CD em causa possuirem 40 rotas de
distribuicdo, o que significaria que a linha precisaria de 40 destinos de divisdo. Existe uma restricdao
operacional que estabelece um méximo de 20 destinos por cada anel de divisdo, localizado no final de
uma configuragdo em linha. Esta restricdo ndo é mutdvel e visa reduzir entropia operacional e
minimizar distancias percorridas pelos operadores que realizam a divisdo. Assim sendo, esta condi¢do

inviabiliza a possibilidade de colocacdo de 40 contentores em anel junto da linha.
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4. Propostas de melhoria

No presente capitulo sdo apresentadas algumas propostas de melhoria ao processo descrito no
capitulo anterior. Sdo também caracterizados os cenarios e realizadas as simula¢des da aplicacdo das
melhorias propostas para posterior andlise dos resultados. Por ultimo, é realizada uma andlise de

investimento do projeto.

4.1 Propostas Consideradas

De modo a resolver os problemas identificados no processo atual de divisao, a equipa de operacdes
reuniu-se para debater possiveis solu¢des. As propostas consideradas e eleitas para implementagéo

sdo as seguintes:

e Aquisicdo de um novo médulo de pesagem dindmico: uma vez que a tarefa de picagem e
pesagem dos objetos foi considerada como critica no processo, ditando a capacidade maxima
deste sistema. A equipa viu como medida necessdria a substituicdo desta tarefa por um
sistema automatico, com uma balan¢ca dindmica com capacidade de pesar até 3000
objetos/hora. Na Figura 4.1 encontra-se representado um exemplo semelhante a este
sistema. Este sistema ird ter um sensor com Optical Character Recognition (OCR) capaz de ler
cada um dos CB dos objetos e associar o seu peso automaticamente. Com este sistema deixara
de ser necessdria a tarefa de picagem realizada com recurso a um operador. Esta melhoria ira
potenciar a capacidade produtiva da linha, trazendo a possibilidade de colocar mais

operadores na tarefa de inducdo de objetos;

Figura 4.1 - Exemplo de médulo dindmico de pesagem

Fonte: Portal da empresa Mettler Toledo
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Aquisicdo de uma luva com sistema OCR integrado para auxilio na divisdo: estando o
procedimento de divisdo atual pouco otimizado, considerou-se a aquisi¢ao de luvas com um
sistema tecnoldgico de OCR e um visor, que os operadores podem utilizar para leitura dos CB
e assim obterem rapidamente a resposta de qual o contentor onde devem colocar o objeto
(Figura 4.2). Este sistema visa a diminuicdo da ocorréncia de varios erros de divisdo, que
comprometem a qualidade do processo e aumentar o coeficiente de produtividade desta

tarefa;

Figura 4.2 - Exemplo de luva com sistema OCR

Fonte: Portal da empresa Mettler Toledo

Estudo da configuragdo 6tima da linha de divisdo manual: ja ha alguns anos que a
configuracdo da linha de divisdo manual é formada por um conjunto de tapetes automaticos
e graviticos dispostos em linha. Contudo, nunca foi realizado um estudo acerca de qual seria
a configuragdo 6tima a usar em fungdo do nimero de destinos. A esta questdo, agrava o facto
de existir a restricdo operacional que impede que um anel de divisdo a saida de uma linha
tenha mais do que 20 destinos, inviabilizando a divisdo dos objetos por CD na fase de
dispersdo. Assim, a equipa de engenharia definiu que irdo ser estudadas 3 configurac¢des, de
modo a perceber, por meio da simulagdo, qual sera a 6tima a adotar para 5, 15 e 40 destinos.

As 3 configuragdes de divisdao sdo as seguintes:
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Configuragdao Linha (configuragdo base): Composta por tapetes graviticos e

automaticos em disposi¢cdo de uma linha. Esta configuracdo é constituida pelas tarefas

de inducdo de objetos (I) e divisdo de objetos (D) para os contentores (Figura 4.3).

Figura 4.3 - Configuragdo de divisdo Linha

Fonte: Elaboragdo prépria

Configuragao em T: Composta por tapetes graviticos e automaticos em que a sua

disposicdo tem a forma de um T. Esta configuracdo é constituida pelas tarefas da

inducdo de objetos (I), por uma nova tarefa denominada triagem (T) e pela divisdo de

objetos (D) para os contentores (Figura 4.4). A tarefa da triagem foi idealizada para

ser realizada por um operador com recurso a uma luva dotada de leitura OCR que

permite saber ao operador de uma forma expedita em que tapete deve colocar o

objeto. Esta configuracdo permite dividir objetos para um numero de destinos

superior a 20 e no maximo até 40.

Figura 4.4 - Configuragdo de divisdao T

51

Fonte: Elaboragdo prépria



O

O

Configuragao Cruz: Composta por tapetes graviticos e automaticos em que a sua

disposicdo tem a forma de uma cruz (Figura 4.5). Esta configuracdo é constituida pelas

tarefas da inducdo de objetos (), pela nova tarefa denominada triagem (T) e pela

divisdo de objetos (D) para os contentores (Figura 4.5). Esta configuracdo permite

dividir objetos para um numero de destinos superior a 20 de destinos e no maximo

até 60 destinos.

Figura 4.5 - Configuragdo de divisdo Cruz

Fonte: Elaboragdo propria

Configuragao T+: Composta por tapetes graviticos e automaticos em que a sua

disposicdo tem a forma de vdérios T (Figura 4.6). Esta configuragdo é constituida pelas

tarefas da indugdo de objetos (), pela nova tarefa denominada triagem (T) e pela

divisdo de objetos (D) para os contentores (Figura 4.6). Esta configuracdo permite

dividir objetos para um nimero de destinos superior a 20 de destinos e o0 maximo é

definido pelo numero de “T” a acrescentar.

Figura 4.6 - Configuragdo de divisdo T+
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4.2 Caracterizagao das propostas e cendrios de melhoria

4.2.1 Restrigcoes Operacionais

Para a simulacdo das propostas apresentadas foram definidas as seguintes restricdes operacionais:

e Maximo de 20 destinos por anel de divisdo;
e Maximo de 2 operadores na tarefa de triagem;

e Maximo de 4 operadores, na tarefa de divisdo, por anel de divisao.

4.2.2 Nova dferi¢do dos coeficientes de produtividade das tarefas

Com a existéncia de novas tarefas como a triagem e divisdo de objetos com recurso a luvas com leitura

OCR foi necessario aferir os seus coeficientes de produtividade.

Para aferir o coeficiente de produtividade da triagem foram realizados alguns testes com um protétipo
da luva com leitura OCR. N3do sendo possivel elaborar uma amostragem rigorosa a duragdo desta
tarefa, por motivos de custo e duracdo do projeto, foi utilizada a funcdo de distribuicdo de
probabilidade triangular, em que o valor médio obtido pelos testes foi a referéncia para o valor da
moda. Utilizaram-se os valores minimo e maximo obtidos nos testes. O valor do coeficiente de

produtividade referente a esta tarefa encontra-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Fungdo distribuigdo de probabilidade da tarefa triagem com luva OCR

Tarefas Valor minimo Valor da moda Valor maximo Funcgao Distribuicao
(s/obi) (s/obi) (s/obi) Probabilidade (s)
Triagem com luva OCR 2,4 3 4 Triangular (2,4;3;4)

Fonte: Elaboragdo prépria

Na afericdo do coeficiente de produtividade da divisdo de objetos com recurso a uma luva com leitura
OCR, foram realizados igualmente alguns testes com um protétipo. Ndo sendo possivel elaborar uma
amostragem rigorosa a duragdo desta tarefa, por motivos de custo e duragdo do projeto, em funcdo
do nuimero de divisdes, foram realizados apenas testes para 5, 10, 15 e 20 divisdes. Com base nos
valores obtidos, foi encontrada a fun¢do que melhor representa os dados para depois serem
extrapolados os coeficientes de produtividade necessarios em funcdo dos diferentes nimeros de

divisdo (Figura 4.7).
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Tal como anteriormente, ndo sendo possivel elaborar uma amostragem rigorosa a duracdo desta

tarefa, pelos mesmos motivos apresentados anteriormente, foi utilizada a fungdo de distribuicdo de

probabilidade triangular, em que o valor médio obtido pelos testes foi a referéncia para o valor da

moda. Utilizaram-se os valores minimo e maximo obtidos nos testes. Os valores dos coeficientes de

produtividade referentes a esta tarefa encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Fung0des distribui¢do de probabilidade da tarefa divisdo com luva OCR em fungdo do nimero de divisGes

Tretss | NoDiigas | VOTTEID | Velorde | Valormérime | s,
Probabilidade (s)

5 9,4 10,2 11 (9T, 2?1nog,;:ir1)

Triangular
Divisdo de Objetos 10 10> 116 126 (10,5,11%6;12,6)
com luva OCR i

15 12,8 14,4 16 ( 1;; :iu;alr 6)

20 13,8 15,6 17,6 " 3T;'alr;gglj; 6
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4.2.3 Matriz de Simulagbes

Tendo por base as configura¢des definidas nas propostas de melhoria, foi definida a matriz de

simulagdes a realizar no software FlexSim (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Matriz de simulagdes a realizar no software FlexSim

Fase

Divisao

Configuragao

Nacional

Linha

T

Cruz

T+

Concentragao

Regional

Linha

Cruz

T+

Dispersao

Rotas Distribuicado

Linha

Cruz

T+

4.3 Simulagao das propostas de melhoria

4.3.1 Simulagdo — Fase Concentragdo

4.3.1.1 Divisao Nacional — Configuragao Linha

Fonte: Elaboragdo propria

Para a construcdo desta simulacdo foram utilizadas todas as varidveis de input do processo

anteriormente referidas. Comecou-se por carregar a planta a escala no software para o desenho do

layout da operagcdo. Em seguida, foi necessdrio selecionar os objetos da biblioteca necessarios

(sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrasta-los para a janela de projeto, de

modo a criar o layout em 3D (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Simulagdo FlexSim — Divisdo Nacional — configuragao linha

Fonte: Elaboragdo prépria

Foram modelados 3 operadores na tarefa de indugdo, de forma a satisfazer a produgao necessaria de
1250 objetos/hora. Foi também representado o novo mddulo de pesagem dindmico. Os tipos de
conveyors utilizados na simulagdo e todas as suas propriedades estdo presentes no Anexo A — Tabela

A.10.

Para simulagdo da descarga de paletes para a zona de stock de entrada, foram parametrizados trés
elementos source, através de tabelas (Arrival Schedule) presentes no Anexo A —Tabela A.3; Tabela A.4;
Tabela A.5, que geram itens que representam as paletes. A criacdo destes itens respeita o diagrama
de carga de liga¢Ges anteriormente referido. Cada elemento da janela do programa foi parametrizado

de acordo com os dados das variaveis de input anteriormente identificadas:

e Dados da matriz de dispersdo de trafego e conversores de objetos por palete/contentor —
Apds as paletes entrarem na zona de stock de entrada, estas sdo transportadas por trés
operadores de suporte para um respetivo separator proximo a queue modelada, junto do
tapete de divisdo, sempre que esta esteja vazia. O elemento separator ira permitir transformar
as paletes nos objetos a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento das
paletes/contentores foram parametrizados elementos queue com capacidade igual ao
conversor apurado para cada uma das unidades agregadoras de trafego.

Com o intuito de simular a matriz de dispersao de trafego, é atribuida, a cada um dos objetos
que entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica que é
gerada através de uma matriz de probabilidades, que tem como base as percentagens
presentes na matriz de dispersdo de trafego apurada. Assim, com base nessa variavel o objeto
é dividido posteriormente para o respetivo contentor. Para a atribuicdo desta label ¢ um usado

um cédigo presente no Anexo B — Cddigo B.5;
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e Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, de inducdo, divisdo e a capacidade de acumulagao do tapete
gravitico no final da linha manual. Este mdédulo permite programar a légica do sistema e
integra-la no modelo 3D. Nestas légicas e nas posi¢cdes de trabalho devidas foram integrados
os coeficientes de produtividade através da parametrizacdo das funcdes de distribuicdo de
probabilidade definidas na Tabela 3.4 e na Tabela 4.2. Os cédigos criados no process flow estdo
presentes no Anexo B — Cadigo B.6. Para o correto dimensionamento do nimero de recursos
na tarefa de divisdo dos objetos com recurso a luva com OCR, foram realizadas varias iteragoes,
por via da simulacdo, de forma a obter o nimero de operadores necessario a realizagdo desta

tarefa sem criar nos tapetes filas de espera incomportaveis.

Com o modelo parametrizado e o nimero de recursos humanos definido foi realizada a simulac¢do, na

janela horaria definida, para obtencdo dos resultados.

4.3.1.2 Divisao Nacional — Configuragao T

Para a construcdo desta simulacdo foram utilizadas todas as varidveis de input do processo
anteriormente referidas. Comegou-se por carregar a planta a escala no software para o desenho do
layout da operagdo. Em seguida, foi necessario selecionar os objetos da biblioteca necessarios
(sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrasta-los para a janela de projeto, de

modo a criar o layout em 3D (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Simulagdo FlexSim — Divisdo Nacional — configuragdo T

Fonte: Elaboragdo propria
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Sendo a configuracdo em T, a linha foi repartida em duas ramificagGes: uma ramificacdo com 7 destinos
e outra com 8 destinos. O agrupamento dos destinos, em cada ramificacao, teve como base a matriz
de dispersdo presente na tabela 3.2 e teve como objetivo dividir o mais equitativamente possivel o
trafego pelas duas ramificacdes: 12 ramificagdo: CST 15, CST 1, CST 2, CST 3, CST 4, CST 14 e CST 5; 22
ramificagdo: CST 11, CST 6, CST 7, CST 8, CST 9, CST 10, CST 12 e CST 13.

Foram modelados 3 operadores na tarefa de indugdo, de forma a satisfazer a producdo necessaria de
1250 objetos/hora. Foi também representado o novo mdédulo de pesagem dindmico. Os tipos de
conveyors utilizados na simulacdo e todas as suas propriedades estao presentes no Anexo A — Tabela

A.10.

Para simulacdo da descarga de paletes para a zona de stock de entrada, foram parametrizados trés
elementos source, através de tabelas (Arrival Schedule) presentes no Anexo A —Tabela A.3; Tabela A.4;
Tabela A.5, que geram itens que representam as paletes. A criacao destes itens respeita o diagrama
de carga de ligacdes anteriormente referido. Cada elemento da janela do programa foi parametrizado

de acordo com os dados das variaveis de input anteriormente identificadas:

e Dados da matriz de dispersdo de trafego e conversores de objetos por palete/contentor —
Apds as paletes entrarem na zona de stock de entrada, estas sdo transportadas por trés
operadores de suporte para um respetivo separator proximo a queue modelada, junto do
tapete de divisdo, sempre que esta esteja vazia. O elemento separator ira permitir transformar
as paletes nos objetos a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento das
paletes/contentores foram parametrizados elementos queue com capacidade igual ao
conversor apurado para cada uma das unidades agregadoras de trafego.

Com o intuito de simular a matriz de dispersdo de trafego, é atribuida, a cada um dos objetos
gue entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica que é
gerada através de uma matriz de probabilidades. O valor atribuido a esta /abel tem como base
as percentagens resultantes dos agrupamentos realizados em cada uma das ramificacdes da
linha e o cddigo que o origina esta presente no Anexo B — Cédigo B.7.

Os objetos sdo direcionados para cada uma das ramificagdes da linha através de um decision
point programado para enviar os objetos para os respetivos tapetes com base na label
anteriormente referida.

Ao sairem dos ultimos tramos de tapetes automaticos, é gerado um evento em que os objetos
recebem uma label numérica para posteriormente serem divididos para o respetivo contentor.
Para a atribuicdo desta label sdo usados codigos que estdo presentes no Anexo B — Cddigo B.8

e Cddigo B.9;
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e Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, de indugdo, triagem, divisdo e a capacidade de acumulagao
do tapete gravitico no final da linha manual. Este mdédulo permite programar a ldgica do
sistema e integra-la no modelo 3D. Nestas ldgicas e nas posicdes de trabalho devidas foram
integrados os coeficientes de produtividade através da parametrizacdo das func¢Ges de
distribuicdo de probabilidade definidas na Tabela 3.4, na Tabela 4.1, na Tabela 4.2 e na Figura
4.7. Os cédigos criados no process flow estdo presentes no Anexo B — Cddigo B.10. Para o
correto dimensionamento do numero de recursos na tarefa de divisdo dos objetos com
recurso a luva com OCR e da triagem, foram realizadas varias iteracGes, por via da simulacéo,
de forma a obter o nimero de operadores necessario a realizacdo destas tarefas sem criar nos

tapetes filas de espera incomportaveis.

Com o modelo parametrizado e o nimero de recursos humanos definido foi realizada a simulac¢do, na

janela horaria definida, para obtencdo dos resultados.

4.3.1.3 Divisao Nacional — Configura¢ao Cruz

Para a construcdo desta simulacdo foram utilizadas todas as varidveis de input do processo
anteriormente referidas. Comegou-se por carregar a planta a escala no software para o desenho do
layout da operagdo. Em seguida, foi necessario selecionar os objetos da biblioteca necessarios
(sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrasta-los para a janela de projeto, de

modo a criar o layout em 3D (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Simulagdo FlexSim — Divisdo Nacional — configuragdo Cruz

Fonte: Elaboragdo prépria
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Tratando-se da configuracdo em cruz, a linha foi repartida em trés ramificagGes, cada uma das
ramificacbes com 5 destinos. O agrupamento dos destinos, em cada ramificacdo, teve como base a
matriz de dispersdao presente na Tabela 3.2 e teve como objetivo dividir o mais equitativamente
possivel o trafego pelas trés ramificacdes: 12 ramificagcdo: CST 15, CST 2, CST 4, CST 14 e CST 13; 22
ramificacdo: CST 1, CST 7, CST 8, CST 9, CST 10; 32 ramificagcdo: CST 6, CST 11, CST 3, CST 12 e CST 15.

Foram modelados 3 operadores na tarefa de indugdo, de forma a satisfazer a producdo necessaria de
1250 objetos/hora. Foi também representado o novo mdédulo de pesagem dindmico. Os tipos de
conveyors utilizados na simulacdo e todas as suas propriedades estao presentes no Anexo A — Tabela

A.10.

Para simulacdo da descarga de paletes para a zona de stock de entrada, foram parametrizados trés
elementos source, através de tabelas (Arrival Schedule) presentes no Anexo A —Tabela A.3; Tabela A.4;
Tabela A.5, que geram itens que representam as paletes. A criacao destes itens respeita o diagrama
de carga de ligacdes anteriormente referido. Cada elemento da janela do programa foi parametrizado

de acordo com os dados das variaveis de input anteriormente identificadas:

e Dados da matriz de dispersdo de trafego e conversores de objetos por palete/contentor —
Apds as paletes entrarem na zona de stock de entrada, estas sdo transportadas por trés
operadores de suporte para um respetivo separator proximo a queue modelada, junto do
tapete de divisdo, sempre que esta esteja vazia. O elemento separator ira permitir transformar
as paletes nos objetos a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento das
paletes/contentores foram parametrizados elementos queue com capacidade igual ao
conversor apurado para cada uma das unidades agregadoras de trafego.

Com o intuito de simular a matriz de dispersdo de trafego, é atribuida, a cada um dos objetos
gue entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica que é
gerada através de uma matriz de probabilidades. O valor atribuido a esta /abel tem como base
as percentagens resultantes dos agrupamentos realizados em cada uma das ramificacdes da
linha e o cddigo que o origina esta presente no Anexo B — Cédigo B.11.

Os objetos sdo direcionados para cada uma das ramificagdes da linha através de um decision
point programado para enviar os objetos para os respetivos tapetes com base na label
anteriormente referida.

Ao sairem dos ultimos tramos de tapetes automaticos, é gerado um evento em que os objetos
recebem uma label numérica para posteriormente serem divididos para o respetivo contentor.
Para a atribuicdo desta label sdo usados cddigos que estdo presentes no Anexo B — Cddigo

B.12, CAdigo B.13 e Cddigo B.14;
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e Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, de indugdo, triagem, divisdo e a capacidade de acumulagao
do tapete gravitico no final da linha manual. Este mdédulo permite programar a ldgica do
sistema e integra-la no modelo 3D. Nestas ldgicas e nas posicdes de trabalho devidas foram
integrados os coeficientes de produtividade através da parametrizacdo das func¢Ges de
distribuicdo de probabilidade definidas na Tabela 3.4, na Tabela 4.1, na Tabela 4.2 e na Figura
4.7. Os cédigos criados no process flow estdo presentes no Anexo B — Cddigo B.15. Para o
correto dimensionamento do numero de recursos na tarefa de divisdo dos objetos com
recurso a luva com OCR e da triagem, foram realizadas varias iteracGes, por via da simulacéo,
de forma a obter o nimero de operadores necessario a realizacdo destas tarefas sem criar nos

tapetes filas de espera incomportaveis.

Com o modelo parametrizado e o nimero de recursos humanos definido foi realizada a simulac¢do, na

janela horaria definida, para obtencdo dos resultados.

4.3.1.4 Divisdao Nacional — Configuragao T+

Para a construcdo desta simulagdo foram utilizadas todas as varidveis de input do processo
anteriormente referidas. Comecou-se por carregar a planta a escala no software para o desenho do
layout da operagdo. Em seguida, foi necessario selecionar os objetos da biblioteca necessarios
(sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrasta-los para a janela de projeto, de

modo a criar o layout em 3D (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Simulagdo FlexSim — Divisdo Nacional — configuragdo T+

Fonte: Elaboragdo prépria
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Tratando-se da configuragdo T+, a linha foi repartida em quatro ramificagdes: trés ramificacdes com 4
destinos e uma com 3 destinos. O agrupamento dos destinos, em cada ramificacdo, teve como base a
matriz de dispersdao presente na Tabela 3.2 e teve como objetivo dividir o mais equitativamente
possivel o trafego pelas quatro ramificacGes: 12 ramificagcdo: CST 13, CST 15, CST 14; 22 ramificacdo:
CST 5, CST 1, CST 10, CST 2; 32 ramificacdo: CST 7, CST 9, CST 6, CST 4; 42 ramificacdo: CST 12, CST 11,
CST 3 e CST8.

Foram modelados 3 operadores na tarefa de indugdo, de forma a satisfazer a producdo necessaria de
1250 objetos/hora. Foi também representado o novo mdédulo de pesagem dindmico. Os tipos de
conveyors utilizados na simulacao e todas as suas propriedades estao presentes no Anexo A — Tabela

A.10.

Para simulacdo da descarga de paletes para a zona de stock de entrada, foram parametrizados trés
elementos source, através de tabelas (Arrival Schedule) presentes no Anexo A —Tabela A.3; Tabela A.4;
Tabela A.5, que geram itens que representam as paletes. A criacao destes itens respeita o diagrama
de carga de ligacdes anteriormente referido. Cada elemento da janela do programa foi parametrizado

de acordo com os dados das variaveis de input anteriormente identificadas:

e Dados da matriz de dispersdo de trafego e conversores de objetos por palete/contentor —
Apds as paletes entrarem na zona de stock de entrada, estas sdo transportadas por trés
operadores de suporte para um respetivo separator proximo a queue modelada, junto do
tapete de divisdo, sempre que esta esteja vazia. O elemento separator ira permitir transformar
as paletes nos objetos a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento das
paletes/contentores foram parametrizados elementos queue com capacidade igual ao
conversor apurado para cada uma das unidades agregadoras de trafego.

Com o intuito de simular a matriz de dispersdo de trafego, é atribuida, a cada um dos objetos
gue entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica que é
gerada através de uma matriz de probabilidades. O valor atribuido a esta /abel tem como base
as percentagens resultantes dos agrupamentos realizados em cada uma das ramifica¢ées da
linha e o cddigo que o origina esta presente no Anexo B — Cédigo B.16.

Os objetos sdo direcionados para cada uma das ramifica¢des da linha através de dois decision
points programados para enviar os objetos para os respetivos tapetes com base na label
anteriormente referida.

Ao sairem dos ultimos tramos de tapetes automaticos, é gerado um evento em que os objetos
recebem uma label numérica para posteriormente serem divididos para o respetivo contentor.
Para a atribuicdo desta /label sdo usados cddigos que estdo presentes no Anexo B — Cddigo

B.17, Cadigo B.18, Cadigo B.19 e Cddigo B.20;
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e Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, de indugdo, triagem, divisdo e a capacidade de acumulagao
do tapete gravitico no final da linha manual. Este mdédulo permite programar a ldgica do
sistema e integra-la no modelo 3D. Nestas ldgicas e nas posicdes de trabalho devidas foram
integrados os coeficientes de produtividade através da parametrizacdo das func¢Ges de
distribuicdo de probabilidade definidas na Tabela 3.4, na Tabela 4.1, Tabela 4.2 e na Figura 4.7.
Os cddigos criados no process flow estdo presentes no Anexo B — Cédigo B.21. Para o correto
dimensionamento do nimero de recursos na tarefa de divisdo dos objetos com recurso a luva
com OCR e da triagem, foram realizadas vdrias iteracdes, por via da simulacdo, de forma a
obter o nimero de operadores necessario a realizacdo destas tarefas sem criar nos tapetes

filas de espera incomportaveis.

Com o modelo parametrizado e o nimero de recursos humanos definido foi realizada a simulac¢do, na

janela horaria definida, para obtencdo dos resultados.

4.3.1.5 Divisao Regional — Configuracao Linha

Para a construcdo desta simulacdo foram utilizadas todas as varidveis de input do processo
anteriormente referidas. Comecou-se por carregar a planta a escala no software para o desenho do
layout da operagdo. Em seguida, foi necessario selecionar os objetos da biblioteca necessarios
(sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrasta-los para a janela de projeto, de

modo a criar o layout em 3D (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Simulagdo FlexSim — Divisdo Regional — configuragdo Linha

Fonte: Elaboragdo prépria
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Foi modelado 1 operador na tarefa de inducdo, de forma a satisfazer a producdo estimada necessaria
de 450 objetos/hora. Sendo o novo mddulo de pesagem dindmico acoplado aos tapetes automaticos,
este esta representado na Figura 4.12, mas nesta divisdo os objetos ndo sdo pesados. Os tipos de
conveyors utilizados na simulacdo e todas as suas propriedades estao presentes no Anexo A — Tabela

A.11.

Para simulacdo da introducao de contentores para a zona de stock de entrada, foi parametrizado um
elemento source, através de uma tabela (Arrival Schedule) presente no Anexo A—Tabela A.6, que gera
itens que representam os contentores. A criacdo destes itens ndo segue nenhuma regra em especifico,
uma vez que os contentores resultantes da divisdao nacional, e cujos objetos vao passar pela divisao
regional, ja se encontram no prdprio centro. Cada elemento da janela do programa foi parametrizado

de acordo com os dados das variaveis de input anteriormente identificadas:

e Dados da matriz de dispersdao de trafego e conversores de objetos por contentor — Apds os
contentores entrarem na zona de stock de entrada, estes sdo transportados por um operador
de suporte para um respetivo separator, proximo a queue modelada, junto do tapete de
divisdo, sempre que esta esteja vazia. O elemento separator ird permitir transformar os
contentores nos objetos a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento dos
contentores foram parametrizados elementos queue com capacidade igual ao conversor
apurado para cada uma das unidades agregadoras de trafego.

Com o intuito de simular a matriz de dispersado de trafego, é atribuida, a cada um dos objetos
gue entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica que é
gerada através de uma matriz de probabilidades, que tem como base as percentagens
presentes na matriz de dispersao de trafego apurada. Assim, com base nessa variavel o objeto
é dividido posteriormente para o respetivo contentor. Para a atribuicdo desta label ¢ um usado

um cédigo presente no Anexo B — Cddigo B.22;

e Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, de inducdo, divisdo e a capacidade de acumulagdo do tapete
gravitico no final da linha manual. Este mdédulo permite programar a légica do sistema e
integra-la no modelo 3D. Nestas légicas e nas posi¢cdes de trabalho devidas foram integrados
os coeficientes de produtividade através da parametrizagdo das fungdes de distribuicdo de
probabilidade definidas na Tabela 3.4, Tabela 4.2 e na Figura 4.7. Os cédigos criados no process
flow estdo presentes no Anexo B — Cédigo B.23. Para o correto dimensionamento do niumero

de recursos na tarefa de divisdo dos objetos com recurso a luva com OCR, foram realizadas

64



varias iteracoes, por via da simulac¢do, de forma a obter o nimero de operadores necessario a

realizacdo destas tarefas sem criar nos tapetes filas de espera incomportaveis.

Com o modelo parametrizado e o nimero de recursos humanos definido foi realizada a simulac¢do, na

janela horaria definida, para obtengao dos resultados.

4.3.1.6 Divisdo Regional — Configura¢ao T

Para a construcdo desta simulagdao foram utilizadas todas as varidveis de input do processo
anteriormente referidas. Comecou-se por carregar a planta a escala no software para o desenho do
layout da operacdo. Em seguida, foi necessdrio selecionar os objetos da biblioteca necessarios
(sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrasta-los para a janela de projeto, de

modo a criar o layout em 3D (Figura 4.13).

'a

Figura 4.13 - Simulagdo FlexSim — Divisdo Regional — configuragao T

Fonte: Elaboragdo prépria

Foi modelado 1 operador na tarefa de indugao, de forma a satisfazer a produgao estimada necessaria
de 450 objetos/hora. Sendo o novo mddulo de pesagem dindmico acoplado aos tapetes automaticos,
este esta representado na Figura 4.13, mas nesta divisdo os objetos ndo sdo pesados. Os tipos de
conveyors utilizados na simulagcao e todas as suas propriedades estao presentes no Anexo A — Tabela

A.11.

Tratando-se da configuracao T, a linha foi repartida em duas ramificagdes: uma ramificagdo com 3

destinos e outra com 2 destinos. O agrupamento dos destinos, teve como base a matriz de dispersao
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de trafego presente na Tabela 3.3 e teve como objetivo dividir o mais equitativamente possivel o

trafego pelas duas ramificacGes: 12 ramificacdo: CD 4 e CD 5; 22 ramificacdo: CD 1, CD 2 e CD 3.

Para simulagdo da introducdo de contentores para a zona de stock de entrada, foi parametrizado um
elemento source, através de uma tabela (Arrival Schedule) presente no Anexo A—Tabela A.6, que gera
itens que representam os contentores. A criacdo destes itens ndo segue nenhuma regra em especifico,
uma vez que os contentores resultantes da divisdao nacional, e cujos objetos vao passar pela divisao
regional, ja se encontram no prdprio centro. Cada elemento da janela do programa foi parametrizado

de acordo com os dados das variaveis de input anteriormente identificadas:

o Dados da matriz de dispersdao de trafego e conversores de objetos por contentor — Apds os
contentores entrarem na zona de stock de entrada, estes sdo transportados por um operador
de suporte para um respetivo separator, proximo a queue modelada, junto do tapete de
divisdo, sempre que esta esteja vazia. O elemento separator ird permitir transformar os
contentores nos objetos a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento dos
contentores foram parametrizados elementos queue com capacidade igual ao conversor
apurado para cada uma das unidades agregadoras de trafego.

Com o intuito de simular a matriz de dispersado de trafego, é atribuida, a cada um dos objetos
gue entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica que é
gerada através de uma matriz de probabilidades. O valor atribuido a esta /abel tem como base
as percentagens resultantes dos agrupamentos realizados em cada uma das ramificacdes da
linha e o cddigo que o origina esta presente no Anexo B — Cédigo B.24.

Os objetos sdo direcionados para cada uma das ramificagdes da linha através de um decision
point programado para enviar os objetos para os respetivos tapetes com base na label
anteriormente referida.

Ao sairem dos ultimos tramos de tapetes automaticos, é gerado um evento em que os objetos
recebem uma label numérica para posteriormente serem divididos para o respetivo contentor.
Para a atribuicdo desta label sdo usados cédigos que estdo presentes no Anexo B — Cddigo B.25

e Cddigo B.26;

e Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, de indugdo, triagem, divisdo e a capacidade de acumulagao
do tapete gravitico no final da linha manual. Este mdédulo permite programar a ldgica do
sistema e integra-la no modelo 3D. Nestas ldgicas e nas posicdes de trabalho devidas foram

integrados os coeficientes de produtividade através da parametrizacdo das func¢Ges de
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distribuicdo de probabilidade definidas na Tabela 3.4, Tabela 4.1, Tabela 4.2 e na Figura 4.7.
Os cddigos criados no process flow estdo presentes no Anexo B — Cédigo B.27. Para o correto
dimensionamento do nimero de recursos na tarefa de divisdo dos objetos com recurso a luva
com OCR e da triagem, foram realizadas vdrias iteracdes, por via da simulacdo, de forma a
obter o nimero de operadores necessario a realizacdo destas tarefas sem criar nos tapetes

filas de espera incomportaveis.

Com o modelo parametrizado e o nimero de recursos humanos definido foi realizada a simulac¢do, na

janela horaria definida, para obtencado dos resultados.

4.3.1.7 Divisao Regional — Configuracao Cruz

A construcdo desta simulacdao nado foi realizada, pois ao simular as configuracdes anteriores e ao
analisar os seus resultados chegou-se a conclusdo de que esta simulacdo ndo faria sentido. Na

discussao dos resultados serao apresentados os motivos pelos quais esta simulagdo nao foi realizada.

4.3.1.8 Divisao Regional — Configuragao T+

De igual forma, a construcdo desta simulacdo nao foi realizada, pois ao simular as configuracdes
anteriores e ao analisar os seus resultados chegou-se a conclusdo de que esta simulacdo ndo faria
sentido. Na discussao dos resultados serdo apresentados os motivos pelos quais esta simulacao nao

foi realizada.

4.3.2 Simulagdo — Fase Disperséo

4.3.2.1 Divisao Rotas Distribuicao — Configuragao Linha

A construcdo desta simulagdo ndo foi realizada, pois existem 40 rotas de distribuicdo e este numero
nao respeita a restricdo operacional que estabelece que o maximo de destinos por anel de divisdo sdo

20.

4.3.2.2 Divisao Rotas Distribuicao — Configuragao T

Para a construcdo desta simulacdo foram utilizadas todas as varidveis de input do processo
anteriormente referidas. Comecou-se por carregar a planta a escala no software para o desenho do
layout da operacdo. Em seguida, foi necessdrio selecionar os objetos da biblioteca necessarios
(sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrasta-los para a janela de projeto, de

modo a criar o layout em 3D (Figura 4.14).
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Figura 4.14 - Simulagdo FlexSim — Divisdo Rotas Distribuigdo — configuragao T

Fonte: Elaboragdo propria

Foram modelados 3 operadores na tarefa de indugdo, de forma a satisfazer a produgao estimada
necessaria de 1500 objetos/hora. Sendo o novo mddulo de pesagem dindmico acoplado aos tapetes
automaticos, este estd representado na Figura 4.14, mas nesta divisdo os objetos ndo sdo pesados. Os
tipos de conveyors utilizados na simula¢do e todas as suas propriedades estao presentes no Anexo A —

Tabela A.12.

Tratando-se da configuragdo T, a linha foi repartida em duas ramifica¢Ges, cada uma com 20 destinos.
O agrupamento dos destinos, teve como base o pressuposto que as 40 rotas de distribuicao tém a

mesma percentagem ao nivel da dispersdo de trafego.

Para simulacdo da descarga de paletes para a zona de stock de entrada, foram parametrizados trés
elementos source, através de tabelas (Arrival Schedule) presentes no Anexo A —Tabela A.7; Tabela A.8;
Tabela A.9, que geram itens que representam as paletes. A criacdo destes itens respeita o diagrama
de carga de liga¢Ges presente na Figura 3.8. Cada elemento da janela do programa foi parametrizado

de acordo com os dados das variaveis de input anteriormente identificadas:

e Dados da matriz de dispersao de trafego e conversores de objetos por contentor — Apds as
paletes entrarem na zona de stock de entrada, estas sdo transportados por trés operadores de
suporte para um respetivo separator, proximo a queue modelada, junto do tapete de divisao,
sempre que esta esteja vazia. O elemento separator ird permitir transformar as paletes nos
objetos a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento das paletes/contentores foram
parametrizados elementos queue com capacidade igual ao conversor apurado para cada uma

das unidades agregadoras de trafego.

68



Com o intuito de simular a matriz de dispersdo de trafego, é atribuida, a cada um dos objetos
gue entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica que é
gerada através de uma matriz de probabilidades. O valor atribuido a esta /abel tem como base
as percentagens resultantes dos agrupamentos realizados em cada uma das ramificacdes da
linha e o cAddigo que o origina esta presente no Anexo B — Cédigo B.28.

Os objetos sdo direcionados para cada uma das ramificagdes da linha através de um decision
point programado para enviar os objetos para os respetivos tapetes com base na label
anteriormente referida.

Ao sairem dos ultimos tramos de tapetes automaticos, é gerado um evento em que os objetos
recebem uma label numérica para posteriormente serem divididos para o respetivo contentor.
Para a atribuicdo desta label sdo usados cédigos que estdo presentes no Anexo B —Cddigo B.29

e Cddigo B.30;

e Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, de indugdo, triagem, divisdo e a capacidade de acumulagao
do tapete gravitico no final da linha manual. Este mdédulo permite programar a ldgica do
sistema e integra-la no modelo 3D. Nestas ldgicas e nas posicdes de trabalho devidas foram
integrados os coeficientes de produtividade através da parametrizacdo das fungGes de
distribuicdo de probabilidade definidas na Tabela 3.4, Tabela 4.1, Tabela 4.2 e na Figura 4.7.
Os cddigos criados no process flow estdo presentes no Anexo B — Cédigo B.31. Para o correto
dimensionamento do nimero de recursos na tarefa de divisdo dos objetos com recurso a luva
com OCR e da triagem, foram realizadas vdrias iteracdes, por via da simulacdo, de forma a
obter o nimero de operadores necessario a realizacdo destas tarefas sem criar nos tapetes

filas de espera incomportaveis.

Com o modelo parametrizado e o nimero de recursos humanos definido foi realizada a simulac¢do, na

janela horaria definida, para obtencdo dos resultados.

4.3.2.3 Divisao Rotas Distribuicao — Configuragao Cruz

Para a construcdo desta simulacdo foram utilizadas todas as varidveis de input do processo
anteriormente referidas. Comecou-se por carregar a planta a escala no software para o desenho do
layout da operagdo. Em seguida, foi necessario selecionar os objetos da biblioteca necessarios
(sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrasta-los para a janela de projeto, de

modo a criar o layout em 3D (Figura 4.15).
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Figura 4.15 - Simulagdo FlexSim — Divisdo Rotas Distribui¢do — configuragdo Cruz

Fonte: Elaboragdo propria

Foram modelados 3 operadores na tarefa de inducdo, de forma a satisfazer a producdao estimada
necessaria de 1500 objetos/hora. Sendo o novo mddulo de pesagem dindmico acoplado aos tapetes
automaticos, este estd representado na Figura 4.15, mas nesta divisdo os objetos ndo sdo pesados. Os
tipos de conveyors utilizados na simulacdo e todas as suas propriedades estdao presentes no Anexo A —

Tabela A.12.

Tratando-se da configuracdo Cruz, a linha foi repartida em trés ramificacGes: duas com 13 destinos e
uma com 14 destinos. O agrupamento dos destinos, teve como base o pressuposto que as 40 rotas de

distribuicdo tém a mesma percentagem ao nivel da dispersdo de trafego.

Para simulacdo da descarga de paletes para a zona de stock de entrada, foram parametrizados trés
elementos source, através de tabelas (Arrival Schedule) presentes no Anexo A —Tabela A.7; Tabela A.8;
Tabela A.9, que geram itens que representam as paletes. A criacao destes itens respeita o diagrama
de carga de ligacdes presente na Figura 3.8. Cada elemento da janela do programa foi parametrizado

de acordo com os dados das variaveis de input anteriormente identificadas:

e Dados da matriz de dispersao de trafego e conversores de objetos por contentor — Apds as
paletes entrarem na zona de stock de entrada, estas sdo transportados por trés operadores de
suporte para um respetivo separator, proximo a queue modelada, junto do tapete de divisao,
sempre que esta esteja vazia. O elemento separator ird permitir transformar as paletes nos

objetos a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento das paletes/contentores foram
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parametrizados elementos queue com capacidade igual ao conversor apurado para cada uma
das unidades agregadoras de trafego.

Com o intuito de simular a matriz de dispersdo de trafego, é atribuida, a cada um dos objetos
gue entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica que é
gerada através de uma matriz de probabilidades. O valor atribuido a esta /abel tem como base
as percentagens resultantes dos agrupamentos realizados em cada uma das ramificacdes da
linha e o cddigo que o origina esta presente no Anexo B — Cédigo B.32.

Os objetos sdo direcionados para cada uma das ramificagdes da linha através de um decision
point programado para enviar os objetos para os respetivos tapetes com base na label
anteriormente referida.

Ao sairem dos ultimos tramos de tapetes automaticos, é gerado um evento em que os objetos
recebem uma label numérica para posteriormente serem divididos para o respetivo contentor.
Para a atribuicdo desta label sdo usados codigos que estdo presentes no Anexo B — Cédigo

B.33; Cddigo B.34 e Cddigo B.35;

Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, de indugdo, triagem, divisdo e a capacidade de acumulagao
do tapete gravitico no final da linha manual. Este mddulo permite programar a ldgica do
sistema e integra-la no modelo 3D. Nestas ldgicas e nas posicdes de trabalho devidas foram
integrados os coeficientes de produtividade através da parametrizacdo das func¢Ges de
distribuicdo de probabilidade definidas na Tabela 3.4, Tabela 4.1, Tabela 4.2 e na Figura 4.7.
Os cddigos criados no process flow estdo presentes no Anexo B — Cédigo B.36. Para o correto
dimensionamento do nimero de recursos na tarefa de divisdo dos objetos com recurso a luva
com OCR e da triagem, foram realizadas vdrias iteracdes, por via da simulacdo, de forma a
obter o nimero de operadores necessario a realizagao destas tarefas sem criar nos tapetes

filas de espera incomportaveis.

Com o modelo parametrizado e o nimero de recursos humanos definido foi realizada a simulac¢do, na

janela horaria definida, para obtencdo dos resultados.

4.3.2.4 Divisao Rotas Distribuicao — Configuragao T+

Para a construcdo desta simulacdo foram utilizadas todas as varidveis de input do processo

anteriormente referidas. Comecou-se por carregar a planta a escala no software para o desenho do

layout da operagdo. Em seguida, foi necessdrio selecionar os objetos da biblioteca necessarios
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(sources, operators, queues, stations, separators e conveyors) e arrasta-los para a janela de projeto, de

modo a criar o layout em 3D (Figura 4.16).

Figura 4.16 - Simulagdo FlexSim — Divisdo Rotas Distribui¢cdo — configuragdo T+

Fonte: Elaboragdo prépria

Foram modelados 3 operadores na tarefa de indugdo, de forma a satisfazer a produgao estimada
necessaria de 1500 objetos/hora. Sendo o novo mddulo de pesagem dindmico acoplado aos tapetes
automaticos, este esta representado na Figura 4.16, mas nesta divisdo os objetos ndo sdo pesados. Os
tipos de conveyors utilizados na simulacdo e todas as suas propriedades estao presentes no Anexo A —

Tabela A.12.

Tratando-se da configuracdo T+, a linha foi repartida em quatro ramificaces, cada uma com 10
destinos. O agrupamento dos destinos, teve como base o pressuposto que as 40 rotas de distribuicdo

tém a mesma percentagem ao nivel da dispersdo de trafego.

Para simulacdo da descarga de paletes para a zona de stock de entrada, foram parametrizados trés
elementos source, através de tabelas (Arrival Schedule) presentes no Anexo A —Tabela A.7; Tabela A.8;
Tabela A.9, que geram itens que representam as paletes. A criacdo destes itens respeita o diagrama
de carga de liga¢Ges presente na Figura 3.8. Cada elemento da janela do programa foi parametrizado

de acordo com os dados das variaveis de input anteriormente identificadas:

e Dados da matriz de dispersao de trafego e conversores de objetos por contentor — Apds as
paletes entrarem na zona de stock de entrada, estas sdo transportados por trés operadores de
suporte para um respetivo separator, proximo a queue modelada, junto do tapete de divisao,

sempre que esta esteja vazia. O elemento separator ird permitir transformar as paletes nos
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objetos a dividir. Para simular a capacidade de armazenamento das paletes/contentores foram
parametrizados elementos queue com capacidade igual ao conversor apurado para cada uma
das unidades agregadoras de trafego.

Com o intuito de simular a matriz de dispersado de trafego, é atribuida, a cada um dos objetos
gue entra na queue, junto do tapete de divisdo, uma label com uma variavel numérica que é
gerada através de uma matriz de probabilidades. O valor atribuido a esta /abel tem como base
as percentagens resultantes dos agrupamentos realizados em cada uma das ramifica¢ées da
linha e o cddigo que o origina esta presente no Anexo B — Cédigo B.37.

Os objetos sdo direcionados para cada uma das ramifica¢des da linha através de dois decision
points programados para enviar os objetos para os respetivos tapetes com base na label
anteriormente referida.

Ao sairem dos ultimos tramos de tapetes automaticos, é gerado um evento em que os objetos
recebem uma label numérica para posteriormente serem divididos para o respetivo contentor.
Para a atribuicdo desta /label sdo usados cddigos que estdo presentes no Anexo B — Cédigo

B.38; Cddigo B.39; Cddigo B.40 e Codigo B.41;

e Dados das tarefas operacionais e coeficientes de produtividade — de forma a simular as
tarefas realizadas pelos operadores, recorreu-se ao médulo process flow para programar a
atividade nas tarefas de suporte, de inducao, triagem, divisdo e a capacidade de acumulagao
do tapete gravitico no final da linha manual. Este mddulo permite programar a ldgica do
sistema e integra-la no modelo 3D. Nestas ldgicas e nas posicdes de trabalho devidas foram
integrados os coeficientes de produtividade através da parametrizacdo das func¢Ges de
distribuicdo de probabilidade definidas na Tabela 3.4, Tabela 4.1, Tabela 4.2 e na Figura 4.7.
Os cddigos criados no process flow estdo presentes no Anexo B — Cédigo B.42. Para o correto
dimensionamento do nimero de recursos na tarefa de divisdo dos objetos com recurso a luva
com OCR e da triagem, foram realizadas vdrias iteragdes, por via da simulagdo, de forma a
obter o nimero de operadores necessario a realizagdo destas tarefas sem criar nos tapetes

filas de espera incomportaveis.

Com o modelo parametrizado e o nimero de recursos humanos definido foi realizada a simulag¢do, na

janela horaria definida, para obtencdo dos resultados.

4.4 Resultados e Analise

De forma a resumir os resultados obtidos nas simulacGes dos cendrios das propostas de melhoria,

apresenta-se a Tabela 4.4:
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Tabela 4.4 - Resumo dos resultados obtidos nas simulagdes dos cendrios das propostas de melhoria no software FlexSim

Produca N2 operadores . .
ro Nl.:gao Tempo - Ne | Produtividade | Respeita as
Fase Divisdo Configuragdo ik simulagdo Posto Anel Anel Anel Anel " tota (N2 restricdes
objetos h Posto Posto Triagem | Divisdo | Divisdo | Divisdo | Divisdao operadores Obij/(h.H ionais?
divididos) (h) Indugdo | Triagem : ) " " A j/(h.Hm)) | operacionais?
Linha 5000 4 3 0 0 6 0 0 0 9 138 Nao
T 5000 4 3 2 0 3 3 0 0 11 113 Sim
Nacional
Cruz 5000 4 3 2 0 2 2 2 0 12 104 Sim
T+ 5000 4 3 2 1 2 2 2 2 14 89 Sim
Concentragao
Linha 900 2 1 0 0 2 0 0 0 3 150 Sim
T 900 2 1 1 0 1 1 0 0 4 112 Sim
Regional
Cruz - - - - - - - - - - - -
T+ - - - - - - - - - - - -
Linha - - - - - - - - - - - N3o
Rotas T 6000 4 3 2 0 4 4 0 0 13 115 Sim
Dispersao istribuics
Distribuicdo Cruz 6000 4 3 2 0 3 3 3 0 14 107 Sim
T+ 6000 4 3 2 1 2 2 2 2 14 107 Sim
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Analisando os resultados da Tabela 4.4, chega-se a conclusdo de que, dos cendrios propostos, existem
dois que ndo respeitam as restricdes operacionais: o primeiro é o da configura¢do em linha na divisdo
nacional. Através das varias iteracGes de simulaces para o dimensionamento dos recursos humanos
necessarios para a tarefa de divisdo, chegou-se a conclusdo de que seriam precisos 6 recursos no
mesmo anel de divisdo. Esta conclusdo invalida este cenario pois, s6 sdo permitidos até 4 recursos
humanos por anel de divisdo; o segundo cendrio é o da configuracdo em linha na divisdo de rotas de
distribuicdo. Este cendrio ndo chegou a ser simulado, porque o facto de existirem 40 destinos no anel
de divisdo, invalidava, logo a partida, a restricdo operacional que define que por anel de divisdo sé
podem existir no maximo 20 destinos. Assim, conclui-se através da simulagao que estes dois cenarios

sdo impraticaveis.

Outra analise a ser feita, prende-se com o facto de ndo terem sido realizadas as simula¢des das
configuragGes em cruz e T+ na divisdo regional. Este aspeto deve-se ao facto de as simulagdes e a
respetiva analise de resultados terem sido realizadas na mesma ordem que estdo apresentadas na
tabela 4.4. Como se pode observar nos resultados, na configuracdo em T, na divisdo regional, constam
4 recursos humanos necessarios, dos quais um para a tarefa de indugdo, outro para a tarefa de triagem
e um para cada um dos dois anéis de divisdo. Ora, na configuracdo em cruz iria-se manter igual o
numero de recursos nas tarefas de indugao e de triagem, uma vez que se mantém as varidveis de
producdo e janela hordéria, prevendo-se que sé iria aumentar, pelo menos, um recurso humano no
terceiro anel de divisdo. Assim, tendo mais um recurso humano do que o cendrio da configuragdo em
T, a sua produtividade seria menor, o que nao justificou a realizacdo da sua simulagdo. O mesmo
acontece com o cendrio da configuracdo em T+, onde se prevé que iriam ser necessarios mais um
recurso, pelo menos, para o segundo posto de triagem e mais um recurso humano para o quarto anel
de divisdo, o que uma vez mais conduziria a uma menor produtividade e consequentemente nao

justificou a sua simulagao.

Analisando os resultados das restantes simulagdes, chega-se a conclusdo de que em todos estes
cenarios a produgdo necessdria é satisfeita, na janela hordria disponivel para a divisdo dos objetos.
Pela comparacdo e andlise das produtividades obtidas em cada um dos cenarios, conclui-se que a
configuragdo T é a configuracdo 6tima na divisdo nacional e na divisdo das rotas de distribuicdo e a

configuracdo em linha é a configuracdo 6tima na divisdo regional.

Assim, construiu-se a Tabela 4.5 para comparacdo dos resultados obtidos, nas simula¢bes das
configuragGes 6timas em cada tipo de divisdo, com os dados e resultados do processo que ainda esta

atualmente implementado.
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Tabela 4.5 - Comparagado dos resultados obtidos nas simulagdes dos cenarios das configuragdes 6timas com os resultados do processo atual implementado

Produgao

N2 operadores

Ne Tempo Ne | Produtividade
Fase Divis3o Configuracdo Uik simulagdo Posto Posto Anel Anel Anel Anel " tota (Ne
objetos Posto . Posto . s s s s operadores
o (h) ducs Picagem . Triagem | Divisao | Divisao | Divisao | Divisao Obj/(h.Hm))
divididos) Indugao CB Triagem 2 1 2 3 a
Processo atual
Linha 1990 4 1 1 0 0 4 0 0 0 6 82
Nacional
Proposta de melhoria
T 5000 4 3 0 2 0 3 3 0 0 11 113
Concentragao
Processo atual
Linha 320 0,66 1 0 0 0 4 0 0 0 5 96
Regional
Proposta de melhoria
Linha 900 2 1 0 0 0 2 0 0 0 3 150
Processo atual
. ; Rotas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Dispersao istribuica
Distribuicao Proposta de melhoria
T 6000 4 3 0 2 0 4 4 0 0 13 115
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Pela andlise dos resultados da Tabela 4.5, constata-se que com a implementag¢do da configuragdo em
T e das restantes propostas de melhoria nas tarefas operacionais, na divisdo nacional, o objetivo de
dividir 5000 objetos é cumprido. Este processo tem um aumento na producdo de 151%
comparativamente ao processo que estad atualmente implementado. Verifica-se que a produtividade
também é superior em 37 % face ao processo atual. Por outro lado, existe um aumento no nimero de
tapetes/equipamentos utilizados e também um aumento de 83% no nimero de recursos humanos

utilizados no processo.

Na divisdo regional, mantendo a configura¢cdo em linha e implementando as restantes propostas de
melhoria nas tarefas operacionais, o objetivo de dividir 900 objetos é cumprido. Este processo tem
um aumento na producdo de 181% comparativamente ao processo que esta atualmente
implementado. Verifica-se que a produtividade também é superior em 56% face ao processo atual.
Existe uma diminuigdo de 40% no nimero de recursos humanos utilizados no processo, o que constitui

uma otimizacao do sistema.

Na divisdo das rotas de distribuicao, implementando a configuracdo em T e as restantes propostas de
melhoria nas tarefas operacionais, o objetivo de realizar esta divisdo no CST para a ser possivel e
cumpre-se o valor da producdo necessdria. A Unica andlise passivel de ser realizada nesta situacdo, é
a de que este processo atualmente ndo existe trazendo um acréscimo de tarefas e custos nos CPT, a
possibilidade da existéncia deste processo conduz a otimizagGes ao nivel dos recursos e dos custos

gue sera posteriormente analisada.

Como conclusdo desta andlise, os resultados das simulacdes mostram que as implementacGes de
todas as propostas de melhoria sugeridas iriam trazer ganhos para a operacdo da empresa. Ao nivel
dos tapetes de divisdo seria necessario investir na aquisicdo dos equipamentos para a constituicdo da

configuracdo em T, sendo que na divisao regional, o processo funcionaria apenas em linha.
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4.5 Analise do retorno financeiro do projeto

De forma a complementar o estudo feito por via da simulagdo, realizou-se uma analise de

investimento com o intuito de perceber se o investimento neste projeto é viavel. Para isso foram

estabelecidos dois cendrios: o cenario A, em que é simulado o investimento no projeto; o cenario B,

em que o investimento n3o é realizado e o fluxo se mantém igual. Estes dois cendrios tém o objetivo

de permitir estimar qual o retorno dos mesmos e estimar qual o retorno a mais face a nao investir.

A estimativa dos custos e dos ganhos operacionais foi realizada pelos departamentos financeiros e

contabilisticos, tendo sido estes fornecidos ao departamento de operagdes. Nas Tabela 4.6 e Tabela

4.7 sdo apresentados os custos e os ganhos estimados no cenadrio A, respetivamente.

Tabela 4.6 - Estimativa de custos do cenario A

Custos Valor (€)
Aquisicdo da configuragao “T” 51.000
Aquisicdo do mddulo de pesagem 30.000
Aquisicdo das luvas com tecnologia OCR 20.000
Desenvolvimento do novo sistema aplicacional 20.000
Instalacdo hardware 20.000
Custo anual de manutencgao 10.000
Custo anual com os recursos humanos 480.000

Tabela 4.7 - Estimativa de ganhos do cenario A

Fonte: Elaboragdo propria

Ganhos Valor (€)

Relacionados com~ 0s ob'Jetos divididos na 187.500
divisdo nacional

Relacionados t?o.m~os ob_Jetos divididos na 11.250
divisdo regional

Relacionados conj 0s objetos divididos na 270.000
divisdo por rotas

Relacionados c':om 5'1 reducdo de atividade e 187.500
sinergias nos CPT

Relacionados com a reducdo de atividade e 225.000

sinergias nos CD

Fonte: Elaboragdo propria
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Nas Tabela 4.8 e Tabela 4.9 sdo apresentados os custos e os ganhos estimados no cendrio B,

respetivamente.

Tabela 4.8 - Estimativa de custos do cenario B

Custos Valor (€)
Anual de manutengao 5.000
Anual com os recursos humanos 120.000
Anual pela divisdo nacional realizada nos CPT 75.250
Anual pela divisdo por rotas realizada nos CD 150.000

Fonte: Elaboragdo propria

Tabela 4.9 - Estimativa de ganhos do cenario B

Ganhos Valor (€)

Relacionados com os objetos divididos na

com ' 187.500
divisdo nacional

Relacionados c.o.mwos obljetos divididos na 11.250
divisdo regional

Relacionados com os objetos divididos na 270.000

divisdo por rotas

Fonte: Elaboragdo propria

Como ferramentas a aplicar na analise do retorno financeiro utilizaram-se o VAL (Valor anual liquido),

o PRC (Periodo de recuperagdo do capital) e a TIR (taxa interna de rentabilidade).
Para efeitos dos calculos, considerou-se:

a) Uma taxa de atualizagdo igual a 15% (percentagem baseada em estudos de mercado
realizados);

b) Uma taxa minima de atratividade de 15% (valor definido internamente na empresa).
A partir destes valores, foi determinado o VAL, através formula (2.4.1).

Foi também calculado o PRC através da seguinte formula:

n n-1
ERL“ x (1+ i)‘t = Z Dt x (1+ l‘)—t (4.5.1)
t=1 t=0

em que i é a taxa de atualizacdo, R sdo as receitas, D sdo as despesas e n o nimero de periodos.

Na Tabela 4.10 apresentam-se os resultados dos calculos efetuados para o cenario A.
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Tabela 4.10 - Estudo de retorno de investimento do cenario A

Periodo 0 1 2 3 4 5
Receitas anuais 0 468750,00€ | 468750,00€ | 468750,00€ | 468750,00€ | 468 750,00 €
Ganhos anuais (CPT e CD) 0 206 250,00 € | 412500,00€ | 412500,00€ | 412500,00€ | 412 500,00 €
Custos anuais -621 000,00 € | -420 125,00 € | -490 000,00 € | -490 000,00 € | -490 000,00 € | -490 000,00 €
Cash-flow -621000,00€ | 254875,00€ | 391250,00€ | 391250,00€ | 391250,00€ | 391 250,00 €
Fluxo descontado -621000,00€ | 221630,43€ | 295841,21€ | 257253,23€ | 223698,46€ | 194520,40 €
Fluxo acumulado -621 000,00 € | -399369,57 € | -103528,36 € | 153724,87€ | 377423,33€ | 571943,73¢€

Fonte: Elaboragdo propria

Para uma taxa de atualizacdo de 15%, o VAL, no cenario A, ao fim de 5 anos é de 571.943,73 €. Foi

também calculado o periodo de recuperac¢do do capital, onde se obteve que a empresa demora cerca

de 2 anos e 7 meses a recuperar o investimento realizado.

Para o calculo da TIR, utilizou-se o seguinte calculo, com base na equacgao (2.4.2):

0=-621000 +

254875

391250

391250

391250

391250

(1+TIR)

(14TIR)?

(1+TIR)3

TIR = 46,7 %

(1+TIR)*

(14TIR)S

Na Tabela 4.11 apresentam-se os resultados dos calculos efetuados para o cenario B.

Tabela 4.11 - Estudo de retorno do cenario B

Periodo 1 2 3 4 5
Receitas anuais 0 468 750,00 € 468 750,00 € 468 750,00 € 468 750,00 € 468 750,00 €
Ganhos anuais (CPT e CD) 0 -225 250,00 € -225 250,00 € -225 250,00 € -225 250,00 € -225 250,00 €
Custos anuais -125 000,00 € -125 000,00 € -125 000,00 € -125 000,00 € -125 000,00 € -125 000,00 €
Cash-flow -125 000,00 € 118 500,00 € 118 500,00 € 118 500,00 € 118 500,00 € 118 500,00 €
Fluxo descontado -125 000,00 € 103 043,48 € 89 603,02 € 77 915,67 € 67 752,76 € 58 915,44 €
Fluxo acumulado -125 000,00 € -21 956,52 € 67 646,50 € 145 562,18 € 213 314,94 € 272 230,38 €

Para uma taxa de atualizacdo de 15%, o VAL, no cenario B, ao fim de 5 anos é de 272.230,38 €.

Fonte: Elaboragdo propria
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No cenario A, conclui-se, através da analise do VAL, que o investimento no projeto terd um retorno
positivo igual a 571.943,73 € (5 anos), ou seja, € um projeto vidvel economicamente e rende mais do
que 15% ao ano. Pela analise do PRC conclui-se que todo o investimento feito sera recuperado ao final
de 2 anos e 7 meses. Por ultimo, como a TIR obtida de 46,7% é superior a taxa de referéncia da

empresa de 15%, conclui-se que o projeto deve ser realizado.

No cenario B, conclui-se, através da analise do VAL, que o negdcio continuard a trazer retorno a

empresa num valor de 272.230,38 € (5 anos).

Comparando o valor do VAL dos dois cendrios, constata-se que o valor do VAL do cenario A é superior
em 299.713,00€ relativamente ao cendrio B. Ou seja, o cendrio A mais que duplica os ganhos
relativamente ao cenario B. Assim, é benéfico a empresa investir neste projeto de melhoria pois ira

obter mais retorno face a continuar com o fluxo operacional na mesma neste CST.
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5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacao foi aplicada a simulagdo a um caso de estudo real sobre o dimensionamento de um
sistema logistico para divisdo de encomendas, com recurso ao software FlexSim. Ndo sé foi aplicada a
simulacdo a solucdo implementada atualmente, como também as futuras implementacbes de

melhoria com cendrios hipotéticos.

Com os resultados obtidos, conclui-se que a simulagdo através do FlexSim é uma ferramenta util,
principalmente para testar configuracdes e cendrios antes da sua implementacgdo real e averiguar a
sua viabilidade. Esta afirmacao pode ser corroborada com um dos resultados obtidos neste estudo: o
cenario da divisdo nacional, com as melhorias implementadas, é invalido, visto que, num anel de
divisdo seriam necessarios 6 recursos humanos, existindo uma restricdo operacional de, no maximo,
4 operadores por anel de divisdo. Para além deste aspeto, a aderéncia do modelo de simulagao foi
verificada nas simula¢des do processo atual, pois os resultados obtidos estao em linha com os dados

operacionais da empresa.

Com a aplicacdo dos modelos de simulacao desenvolvidos em FlexSim e com as propostas de melhoria
sugeridas, constata-se que os objetivos definidos inicialmente nesta dissertacdao sao atingidos. Ao
implementar uma configuracdo em T, a producdo necessaria na divisdo nacional é garantida,
aumentando 151%, e a produtividade deste processo é 37% superior face ao panorama atual; a
producdo necessaria na divisdo regional é satisfeita, tendo um aumento de 181% e a produtividade
deste processo aumenta em 56% face ao processo atual; a producdo necessaria na divisdo por rotas
de distribuicdo é garantida, permitindo criar sinergias com os centros operacionais a montante e
jusante e otimizar os seus processos e recursos. A analise de investimento realizada concluiu que o
investimento neste projeto tem um retorno estimado positivo de 571.943,73€ em 5 anos; o projeto é
vidvel economicamente e rende mais do que 15% ao ano; o investimento serd recuperado ao final de
2 anos e 7 meses; o ganho para a empresa é superior em 110% com o investimento neste projeto,

face a ndo investir.

Importa referir que este estudo foi apenas realizado para um CST da empresa, por questdes de tempo,
e, por isso, como sugestdo de melhoria ou trabalho futuro, fica a aplicacdo destes modelos de
simulagdo e propostas de melhoria aos restantes CST. Esta analise permitiria uma melhor avaliacdo da
aplicabilidade do modelo de simulagéo e a validacdo de todos os pressupostos e varidveis utilizadas.
Iria também permitir a realizacdo de uma andlise de investimento mais completa, uma vez que seriam
contabilizadas todas as sinergias, otimizacGes e custos de forma global entre todos os nés da rede
operacional. Outra sugestdo de melhoria nesta dissertacdo e que pode servir também como trabalho

futuro prende-se com um estudo detalhado e mais dedicado para a afericdo dos coeficientes de
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produtividade e a respetivas funcdes de distribuicdo de probabilidade usadas no modelo de simulagao.
Nomeadamente realizar as medidas reais dos tempos dos processos e compara-las com as estimativas
consideradas através das distribui¢cdes triangulares. Estas varidveis sdo de extrema importancia no
modelo e a sua alteracdo pode condicionar fortemente os resultados. Devido a importancia do
projeto, seria bastante benéfico dedicar uma acdo detalhada para a afericdo destes coeficientes.
Outra sugestdo seria realizar uma analise mais detalhada as implicagGes tecnoldgicas associadas as
varias solu¢des necessarias em cada configuracdo em relagdo aos tapetes. Estas implicagGes tém
particular influéncia nos custos de investimento e nos tempos de produtividade. Caso existissem
alteracgdes significativas aos mesmos, deviam ser realizados os ajustes necessarios aos modelos, com

posterior analise dos respetivos resultados.
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Anexos

Anexo A
Tabela A.1 - Tabela Arrival Schedule parametrizada na source da divisdao nacional
ArrivalTime ItemName Quantity
Arrivall 0 Box 1
Arrival2 80 Box 1
Arrival3 160 Box 1
Arrival4 240 Box 1
Arrival5 320 Box 1
Arrival6 400 Box 1
Arrival7 480 Box 1
Arrival8 560 Box 1
Arrival9 640 Box 1
Arrivall0 720 Box 1
Arrivalll 800 Box 1
Arrivall2 880 Box 1
Arrivall3 960 Box 1
Arrivall4 1040 Box 1
Arrivall5 1120 Box 1
Arrivall6 1200 Box 1
Arrivall?7 1280 Box 1
Arrivall8 1360 Box 1
Arrivall9 1440 Box 1
Arrival20 1520 Box 1
Arrival21 1600 Box 1
Arrival22 1680 Box 1
Arrival23 1760 Box 1
Arrival24 1840 Box 1
Arrival25 1920 Box 1
Arrival26 2000 Box 1
Arrival27 2080 Box 1
Arrival28 2160 Box 1
Arrival29 2240 Box 1
Arrival30 2320 Box 1
Arrival31 2400 Box 1
Arrival32 2480 Box 1
Arrival33 2560 Box 1
Arrival34 2640 Box 1
Arrival35 2720 Box 1
Arrival36 2800 Box 1
Arrival37 2880 Box 1
Arrival38 2960 Box 1
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Arrival39 3040 Box 1
Arrival40 3120 Box 1
Arrival4l 3200 Box 1
Arrival42 3280 Box 1
Arrival4d3 3360 Box 1
Arrivald4 3440 Box 1
Arrival45 3520 Box 1
Arrivald6 3600 Box 1
Arrivald7 3680 Box 1
Arrival48 3760 Box 1
Arrival49 3840 Box 1
Arrival50 3920 Box 1
Arrival51 4000 Box 1
Arrival52 4080 Box 1
Arrival53 4160 Box 1
Arrival54 4240 Box 1
Arrival55 4320 Box 1
Arrival56 4400 Box 1
Arrival57 4480 Box 1
Arrival58 4560 Box 1
Arrival59 4640 Box 1
Arrival60 4720 Box 1
Arrival6l 4800 Box 1
Arrival62 4880 Box 1
Arrival63 4960 Box 1
Arrival6d 8000 Box 1
Arrival65 8050 Box 1
Arrival66 8100 Box 1
Arrival67 8150 Box 1
Arrival68 8200 Box 1
Arrival69 8250 Box 1
Arrival70 8300 Box 1
Arrival71 8350 Box 1
Arrival72 8400 Box 1
Arrival73 8450 Box 1
Arrival74 8500 Box 1
Arrival75 8550 Box 1
Arrival76 8600 Box 1
Arrival77 8650 Box 1
Arrival78 8700 Box 1
Arrival79 8750 Box 1
Arrival80 8800 Box 1
Arrival81 8850 Box 1
Arrival82 8900 Box 1
Arrival83 8950 Box 1
Arrival84 9000 Box 1
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Tabela A.2 - Tabela Arrival Schedule parametrizada na source da divisdo regional

ArrivalTime ItemName Quantity
Arrivall 0 Box 1
Arrival2 1 Box 1

Tabela A.3 - Tabela Arrival Schedule “Descarga de paletes” parametrizada na source da divisdo nacional — proposta de

melhoria
ArrivalTime ItemName Quantity
Arrivall 0 Box 1
Arrival2 80 Box 1
Arrival3 160 Box 1
Arrival4 240 Box 1
Arrival5 320 Box 1
Arrival6 400 Box 1
Arrival7 480 Box 1
Arrival8 560 Box 1
Arrival9 640 Box 1
Arrivall10 720 Box 1
Arrivalll 800 Box 1
Arrivall12 880 Box 1
Arrivall3 960 Box 1
Arrivall4 1040 Box 1
Arrivall5 1120 Box 1
Arrivall6 1200 Box 1
Arrivall?7 1280 Box 1
Arrivall8 1360 Box 1
Arrivall9 1440 Box 1
Arrival20 1520 Box 1
Arrival21 1600 Box 1
Arrival22 8000 Box 1
Arrival23 8080 Box 1
Arrival24 8160 Box 1
Arrival25 8240 Box 1
Arrival26 8320 Box 1
Arrival27 8400 Box 1
Arrival28 8480 Box 1




Tabela A.4 - Tabela Arrival Schedule “Descarga de paletes2” parametrizada na source da divisdo nacional — proposta de

melhoria

ArrivalTime IltemName Quantity
Arrivall 1 Box 1
Arrival2 81 Box 1
Arrival3 161 Box 1
Arrivald 241 Box 1
Arrival5 321 Box 1
Arrival6 401 Box 1
Arrival7 481 Box 1
Arrival8 561 Box 1
Arrival9 641 Box 1
Arrivall0 721 Box 1
Arrivalll 801 Box 1
Arrivall2 881 Box 1
Arrivall3 961 Box 1
Arrivall4 1041 Box 1
Arrivall5 1121 Box 1
Arrivall6 1201 Box 1
Arrivall7 1281 Box 1
Arrivall8 1361 Box 1
Arrival19 1441 Box 1
Arrival20 1521 Box 1
Arrival21 1601 Box 1
Arrival22 8001 Box 1
Arrival23 8081 Box 1
Arrival24 8161 Box 1
Arrival25 8241 Box 1
Arrival26 8321 Box 1
Arrival27 8401 Box 1
Arrival28 8481 Box 1
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Tabela A.5 - Tabela Arrival Schedule “Descarga de paletes3” parametrizada na source da divisdo nacional — proposta de

melhoria

ArrivalTime IltemName Quantity
Arrivall 2 Box 1
Arrival2 82 Box 1
Arrival3 162 Box 1
Arrivald 242 Box 1
Arrival5 322 Box 1
Arrival6 402 Box 1
Arrival7 482 Box 1
Arrival8 562 Box 1
Arrival9 642 Box 1
Arrivall0 722 Box 1
Arrivalll 802 Box 1
Arrivall2 882 Box 1
Arrivall3 962 Box 1
Arrivall4 1042 Box 1
Arrivall5 1122 Box 1
Arrivall6 1202 Box 1
Arrivall7 1282 Box 1
Arrivall8 1362 Box 1
Arrival19 1442 Box 1
Arrival20 1522 Box 1
Arrival21 1602 Box 1
Arrival22 8002 Box 1
Arrival23 8082 Box 1
Arrival24 8162 Box 1
Arrival25 8242 Box 1
Arrival26 8322 Box 1
Arrival27 8402 Box 1
Arrival28 8482 Box 1
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Tabela A.6 - Tabela Arrival Schedule “Descarga de contentores” parametrizada na source da divisdo regional — proposta de

melhoria

ArrivalTime IltemName Quantity
Arrivall 0 Box 1
Arrival2 1 Box 1
Arrival3 2 Box 1
Arrivald 3 Box 1
Arrival5 4 Box 1

Tabela A.7 - Tabela Arrival Schedule “Descarga de paletes” parametrizada na source da divisdo rotas de distribuigdo —

proposta de melhoria

ArrivalTime ItemName Quantity
Arrivall 2 Box 1
Arrival2 80 Box 1
Arrival3 160 Box 1
Arrival4 240 Box 1
Arrival5 320 Box 1
Arrival6 400 Box 1
Arrival7 480 Box 1
Arrival8 560 Box 1
Arrival9 640 Box 1
Arrivall10 720 Box 1
Arrivalll 800 Box 1
Arrivall12 880 Box 1
Arrivall3 960 Box 1
Arrivall4 1040 Box 1
Arrivall5 1120 Box 1
Arrivall6 1200 Box 1
Arrivall?7 1280 Box 1
Arrivall8 1360 Box 1
Arrivall9 1440 Box 1
Arrival20 1520 Box 1
Arrival21 1600 Box 1
Arrival22 3600 Box 1
Arrival23 3860 Box 1
Arrival24 3760 Box 1
Arrival25 3840 Box 1
Arrival26 3920 Box 1
Arrival27 4000 Box 1
Arrival28 4080 Box 1
Arrival29 4160 Box 1
Arrival30 4240 Box 1
Arrival31 4320 Box 1
Arrival32 4400 Box 1
Arrival33 4480 Box 1
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Tabela A.8 - Tabela Arrival Schedule “Descarga de paletes2” parametrizada na source da divisao rotas de distribuicdo —

proposta de melhoria

ArrivalTime ItemName Quantity
Arrivall 1 Box 1
Arrival2 81 Box 1
Arrival3 161 Box 1
Arrivald 241 Box 1
Arrival5 321 Box 1
Arrival6 401 Box 1
Arrival7 481 Box 1
Arrival8 561 Box 1
Arrival9 641 Box 1
Arrivall0 721 Box 1
Arrivalll 801 Box 1
Arrivall2 881 Box 1
Arrivall3 961 Box 1
Arrivall4 1041 Box 1
Arrivall5 1121 Box 1
Arrivall6 1201 Box 1
Arrivall7 1281 Box 1
Arrivall8 1361 Box 1
Arrival19 1441 Box 1
Arrival20 1521 Box 1
Arrival21 1601 Box 1
Arrival22 3601 Box 1
Arrival23 3861 Box 1
Arrival24 3761 Box 1
Arrival25 3841 Box 1
Arrival26 3921 Box 1
Arrival27 4001 Box 1
Arrival28 4081 Box 1
Arrival29 4161 Box 1
Arrival30 4241 Box 1
Arrival31 4321 Box 1
Arrival32 4401 Box 1
Arrival33 4481 Box 1
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Tabela A.9 - Tabela Arrival Schedule “Descarga de paletes3” parametrizada na source da divisao rotas de distribuicdo —

proposta de melhoria

ArrivalTime ItemName Quantity
Arrivall 2 Box 1
Arrival2 82 Box 1
Arrival3 162 Box 1
Arrivald 242 Box 1
Arrival5 322 Box 1
Arrival6 402 Box 1
Arrival7 482 Box 1
Arrival8 562 Box 1
Arrival9 642 Box 1
Arrivall0 722 Box 1
Arrivalll 802 Box 1
Arrivall2 882 Box 1
Arrivall3 962 Box 1
Arrivall4 1042 Box 1
Arrivall5 1122 Box 1
Arrivall6 1202 Box 1
Arrivall7 1282 Box 1
Arrivall8 1362 Box 1
Arrival19 1442 Box 1
Arrival20 1522 Box 1
Arrival21 1602 Box 1
Arrival22 3602 Box 1
Arrival23 3862 Box 1
Arrival24 3762 Box 1
Arrival25 3842 Box 1
Arrival26 3922 Box 1
Arrival27 4002 Box 1
Arrival28 4082 Box 1
Arrival29 4162 Box 1
Arrival30 4242 Box 1
Arrival31 4322 Box 1
Arrival32 4402 Box 1
Arrival33 4482 Box 1
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Tabela A.10 - Tabela elementos Conveyor simulados — Divisdo Nacional - propostas de melhoria

S . - Elementos Comprimento | Velocidade
Fase Divisao Configuragao
(Conveyor) (m) (m/s)
Conveyor
veye 3,5 0,5
automatico
Linha Conveyor 35 10
automatico ! ’
Conveyor gravitico 5 -
Con
veyor 3,5 0,5
automatico
Convelyc')r 35 10
automatico
Convel)/t?r 15 10
automatico
T
Conveyor 2,0 1,0
automatico
C
onve,)/c?r 25 10
automatico
Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -
Convel)/t?r 35 0,5
automatico
Convel)/t?r 35 10
automatico
C traca Nacional C
oncentragao aciona onve,)/c?r 15 10
automatico
C
onve,)/c?r 20 10
automatico
Cruz
Convelyc')r 25 10
automatico
Convel)/t?r 20 10
automatico
Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -
Conve’yt-)r 35 0,5
automatico
C
onve,)/c?r 35 10
automatico
Con
veyor 1,5 1,0
automatico
T Conveyor
v 2,0 1,0
automatico
Convel)/t?r 25 10
automatico
Conve’yt-)r 20 10
automatico
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Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -
Convel)/?r 50 10
automatico
Conve’yz-)r 2.0 10
automatico
Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -

Tabela A.11 - Tabela elementos Conveyor simulados — Divisdo Regional - propostas de melhoria

A . - Elementos Comprimento | Velocidade
Fase Divisao Configuragao
(Conveyor) (m) (m/s)
C
onve’)/c?r 35 0,5
automatico
Linha Conveyor 35 10
automadtico ! ’
Conveyor gravitico 5 -
C
onve’)/c?r 35 0,5
automatico
Conveyor
Concentragdo Regional automatico 35 1,0
Convel)/?r 15 10
automatico
T
Conveyor 2,0 1,0
automatico
C
onve’)/c?r 25 10
automatico
Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -
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Tabela A.12 - Tabela elementos Conveyor simulados — Divisdo Rotas Distribuigdo - propostas de melhoria

S . - Elementos Comprimento Velocidade
Fase Divisao Configuracdo
(Conveyor) (m) (m/s)
Convel)/?r 35 0,5
automatico
Convel)/?r 35 10
automatico
C
onve’yc_)r 15 10
automatico
T C
onve’yc_)r 20 10
automatico
C
onveyor 2,5 1,0
automatico
Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -
Conve’yz-)r 35 0,5
automatico
C
onve’yc_)r 35 10
automatico
C
onveyor 15 1,0
automatico
Convel)/?r 20 10
automatico
Cruz
Convel)/?r 25 10
automatico
Conve’yz-)r 2.0 10
automatico
Rotas
Dispersao iti -
isp Distribuicio Conveyor gravitico 3,0
Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -
C
onve’yc_)r 35 0,5
automatico
Convelyc?r 35 10
automatico
Convel)/?r 15 10
automatico
Convel)/?r 20 10
automatico
C
onve’yc_)r 25 10
automatico
C
T+ onveyor 2,0 1,0
automatico
Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -
Convel)/?r 50 10
automatico
C
onve’yc_)r 20 10
automatico
Conveyor gravitico 3,0 -
Conveyor gravitico 3,0 -
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Anexo B
Cddigo B.1 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo nacional

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k PleOPtlon Start kAKhkKIkhk Ak Ak kKK k%K //

int stream = getstream(current) ;

double randomnum = uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname = "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 6 ;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = 1 ;
foundmatch = 1;

}

total += 4 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 26 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 4 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

total += 3 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 5 ;

foundmatch = 1;
}

total += 1 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 6 ;

foundmatch = 1;
}

total += 2 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 7 ;

foundmatch = 1;
}

total += 2 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 8 ;

foundmatch = 1;
}

total += 19 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 9 ;

foundmatch = 1;

}
total += 4 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
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value = /** Value: *//**/10/**/;
foundmatch = 1;

}//7( kv(//

total += /**\nPercent: *//**/1/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/11/**/;
foundmatch = 1;

}/’&A */

total += /**\nPercent: *//**/3/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = //k* 7\7"%1461 k////* k//12//7( k//;
foundmatch = 1;

}/’&A */

total += /**\nPercent: *//**/18/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/13/*%/;
foundmatch = 1;

}//7( kv(//

total += /**\nPercent: *//**/4/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/14/**/;
foundmatch = 1;

}/’&s\ &’/'

total += /**\nPercent: *//**/3/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/15/*%/;
foundmatch = 1;

}//7()(7(//

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok Kk Kk Kk k PleOptlon El’ld Kk Kk Kk ok kk //
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Cddigo B.2 - Fluxos de Logica das tarefas operacionais no maédulo process flow na divisdo nacional
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Cddigo B.3 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo regional

Object current = ownerobject (c);

Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkkkkkxKk PleOptlon Start Ak Kk hkkkkkkkkhk*k //

int stream =
double randomnum
string labelname
Object involved =
Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total +=

if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value
}oJ ) KRR ARk PickOption End *x*x**xx //

uniform (0.

0, 100.0,

<= total)
2 ;

16 ;
<= total)
3 ;

25 ;
<= total)

30 ;
<= total)

getstream(current)

stream) ;
"Destino"
item ;

= value;
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Cddigo B.4 - Fluxos de Ldgica das tarefas operacionais no mddulo process flow na divisdo regional
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Cdédigo B.5 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo nacional

- proposta de melhoria — configuragao Linha

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 6 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 4 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 26 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 4 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

total += 3 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 5 ;

foundmatch = 1;
}

total += 1 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 6 ;

foundmatch = 1;
}

total += 2 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 7 ;

foundmatch = 1;
}

total += 2 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 8 ;

foundmatch = 1;
}

total += 19 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 9 ;

foundmatch = 1;
}

total += 4 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 10 ;

foundmatch = 1;
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}//7( k7(//

total += /**\nPercent: *//**/1/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/11/*%/;
foundmatch = 1;

}/’&A */

total += /**\nPercent: *//**/3/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/12/**/;
foundmatch = 1;

}//7( k7(//

total += /**\nPercent: *//**/18/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/13/*%/;
foundmatch = 1;

}//7( k7(//

total += /**\nPercent: *//**/4/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/14/**/;
foundmatch = 1;

}/’&A */

total += /**\nPercent: *//**/3/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/15/*%/;
foundmatch = 1;

}//7( k7(//

involved. labels.assert (labelname) .value = value;

} // * Kk ok Kk Kk Kk k PleOpthD El’ld Kk Kk Kk Kk kk //
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Cddigo B.6 - Fluxos de Logica das tarefas operacionais no médulo process flow na divisdo nacional — proposta de melhoria —

configuragdo Linha
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Cdédigo B.7 - Cédigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label para a realizagdo da triagem na divisao

nacional - proposta de melhoria — configuragdo T

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k PleOpthl’l Start kAKhkKkk Ak KAk kK k%K //

int stream = getstream (current) ;
double randomnum = uniform(0.0, 100.0, stream);

string labelname "Triagem" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 50 ;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 50 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok Kk Kk Kk k PleOptlon End * Kk Kk ok Kk kK //
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Cdédigo B.8 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma /abel com o destino dos objetos na divisdo nacional

- proposta de melhoria — configuragao T

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 12 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 8 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 52 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 8 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

total += 6 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 5 ;

foundmatch = 1;
}

total += 8 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 14 ;

foundmatch = 1;
}

total += 6 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 15 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // ISR PickOption End ****x*x*x* //

112



Cdédigo B.9 - Cédigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma /abel com o destino dos objetos na divisdo nacional

- proposta de melhoria — configuragao T

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 2 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 6 ;

foundmatch = 1;
}

total += 4 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 7 ;

foundmatch = 1;
}

total += 4 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 8 ;

foundmatch = 1;
}

total += 38 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 9 ;

foundmatch = 1;
}

total += 8 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 10 ;

foundmatch = 1;
}

total += 2 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 11 ;

foundmatch = 1;
}

total += 6 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 12 ;

foundmatch = 1;
}

total += 36 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 13 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok Kk Kk Kk Kk PlckOptlon End Kk Kk Kk ok ok k //
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Cddigo B.10 - Fluxos de Légica das tarefas operacionais no modulo process flow na divisdo nacional — proposta de melhoria — configuragdo T
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Caddigo B.11 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label para a realizagdo da triagem na divisdo

nacional - proposta de melhoria — configuragdo Cruz

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k PleOptlon Start kAKhkKkk Ak KAk kK k%K //

int stream = getstream (current) ;
double randomnum = uniform(0.0, 100.0, stream);

string labelname = "Triagem" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 33 ;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 33 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 34 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
}oJ ) KRR ARk PickOption End *x*x**xx //
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Cdédigo B.12 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisao

nacional - proposta de melhoria — configuragdo Cruz

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk Plckoptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 12.12 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 12.12 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

total += 54.55 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 13 ;

foundmatch = 1;
}

total += 12.12 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 14 ;

foundmatch = 1;
}

total += 9.09 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 15 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} o)) KRR ARk PickOption End *x*x**xx //
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Cdédigo B.13 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdao

nacional - proposta de melhoria — configuragdo Cruz

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk Plckoptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 18.18 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 6.06 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 7 ;

foundmatch = 1;
}

total += 6.06 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 8 ;

foundmatch = 1;
}

total += 57.58 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 9 ;

foundmatch = 1;
}

total += 12.12 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 10 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} o)) KRR ARk PickOption End *x*x**xx //
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Cdédigo B.14 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdao

nacional - proposta de melhoria — configuragdo Cruz

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk Plckoptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 2.94 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 6 ;

foundmatch = 1;
}

total += 2.94 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 11 ;

foundmatch = 1;
}

total += 76.48 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 8.82 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 12 ;

foundmatch = 1;
}

total += 8.82 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 5 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} o)) KRR ARk PickOption End *x*x**xx //
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Cddigo B.15 - Fluxos de Légica das tarefas operacionais no moédulo process flow na

divisdo nacional — proposta de melhoria — configuragdo Cruz
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Caodigo B.16 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label para a realizagdo da triagem na divisdo

nacional - proposta de melhoria — configuragdo T+

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k PleOptlon Start kAKhkKkk Ak KAk kK k%K //

int stream = getstream (current) ;
double randomnum = uniform(0.0, 100.0, stream);

string labelname = "Triagem" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 32 ;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 25 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 26 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 17 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok Kk Kk Kk k PleOptlon End Kk Kk k ok kk //
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Cdédigo B.17 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdao

nacional - proposta de melhoria — configuragdo T+

Object current = ownerobject (c);

Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk Plckoptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream =
double randomnum
string labelname
Object involved =
Variant value;
double total = 0.0;
int foundmatch = 0;

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value
} // * Kk ok Kk Kk Kk Kk PleOptlon End * Kk Kk ok Kk kK //

uniform (0.

0,

72

16

12

100.0,

13

14

15

’

<= total)

’

<= total)

’

<= total)

’

’

stream) ;

{

{

{

= value;

getstream(current)

"Destino"
item

’

’

121



Cdédigo B.18 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdao

nacional - proposta de melhoria — configuragdo T+

Object current = ownerobject (c);

Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk Plckoptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream =
double randomnum
string labelname
Object involved =
Variant value;
double total = 0.0;
int foundmatch = 0;

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value
}oJ ) RFR ARk PickOption End *x*x**xx //

uniform (0.

0,

<=

100.0,

.5 ;
= total)

10

.5 ;

total)

stream) ;

{

{

= value;

getstream(current)

"Destino"
item

’

’
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Cdédigo B.19 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdao

nacional - proposta de melhoria — configuragdo T+

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk Plckoptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 73.1 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 9 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 7 ;

foundmatch = 1;
}

total += 3.8 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 6 ;

foundmatch = 1;
}

total += 15.4 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
}oJ ) KRR ARk PickOption End ***x**xx //
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Cdédigo B.20 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdao

nacional - proposta de melhoria — configuragdo T+

Object current = ownerobject (c);

Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk Plckoptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream =
double randomnum
string labelname
Object involved =
Variant value;
double total = 0.0;
int foundmatch = 0;

uniform (0.

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value
}oJ ) RFR ARk PickOption End *x*x**xx //

0, 100.0,

6.25 ;

<= total)
8 ’

3.1 ;

<= total)
11

81.25

<= total)
3 ;

9.4 ;

<= total)
12

stream) ;

{

{

{

= value;

getstream(current)

"Destino"
item

’

’
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Caodigo B.21 - Fluxos de Logica das tarefas operacionais no moédulo process flow na divisdo nacional — proposta de

melhoria — configuragdo T+
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Cdédigo B.22 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdao

regional - proposta de melhoria — configuragao Linha

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk Plckoptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 20 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 9 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 16 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 25 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

total += 30 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 5 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} o)) KRR ARk PickOption End *x*x**xx //
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Cddigo B.23 - Fluxos de Logica das tarefas operacionais no mddulo process flow na divisdo regional — proposta de melhoria — configuragdo

Linha
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Caodigo B.24 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label para a realizagdo da triagem na divisdo

regional - proposta de melhoria — configuragdo T

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k PleOpthl’l Start kAKhkKkk Ak KAk kK k%K //

int stream = getstream (current) ;
double randomnum = uniform(0.0, 100.0, stream);

string labelname = "Triagem" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 45 ;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 55 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok Kk Kk Kk k PleOptlon End * Kk Kk ok Kk kK //
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Cdédigo B.25 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdao

regional - proposta de melhoria — configuragdo T

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform(0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 45.5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

total += 54.5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 5 ;

foundmatch = 1;
}

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
}oJ ) RFR ARk PickOption End *x*x**xx //
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Cdédigo B.26 - Cadigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdao

regional - proposta de melhoria — configuragdo T

Object current = ownerobject (c);

Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk Plckoptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream =
double randomnum
string labelname
Object involved =
Variant value;
double total = 0.0;
int foundmatch = 0;

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value
} // * Kk ok Kk Kk Kk Kk PleOptlon End * Kk Kk ok Kk kK //

uniform (0.

0, 100.0,
44 .4 ;
<= total)
1 ;
20 ;
<= total)
2 ;
35.6 ;
<= total)
3 ;

stream) ;

= value;

getstream(current)

"Destino"
item

’

’
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Cddigo B.27 - Fluxos de Ldgica das tarefas operacionais no mddulo process flow na divisdo regional — proposta de melhoria — configuragdo T
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Caodigo B.28 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label para a realizagdo da triagem na divisdo rotas

distribui¢do - proposta de melhoria — configuragao T

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k PleOpthl’l Start kAKhkKkk Ak KAk kK k%K //

int stream = getstream (current) ;
double randomnum = uniform(0.0, 100.0, stream);

string labelname = "Triagem" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 50 ;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 50 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok Kk Kk Kk k PleOptlon End * Kk Kk ok Kk kK //
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Caodigo B.29 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo rotas

distribui¢do - proposta de melhoria — configuragao T

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 5 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 6 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 7 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 8 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 9 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 10 ;

foundmatch = 1;
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}

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/11/**/;
foundmatch =

}/’&A */

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/12/**/;
foundmatch = 1;

}//7( k%//

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** lue: *//**/13/**/;
foundmatch = 1;

}//7( k%//

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/14/**/;
foundmatch = 1;

}/’&s\ &’/'

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/15/*%/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/16/**/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** alue: *//**/17/**/;
foundmatch = 1;

}//7()(7(//

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** ylue: *//**/18/**/;
foundmatch = 1;

}//7()(7(//

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/19/*%/;
foundmatch = 1;

}/’&A&’/

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/20/**/;
foundmatch = 1;

}//7()(7(//

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok Kk Kk Kk Kk PleOptlon El’ld Kk Kk Kk ok kk //
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Caddigo B.30 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo rotas

distribui¢do - proposta de melhoria — configuragao T

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 21 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 22 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 23 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 24 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 25 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 26 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 27 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 28 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 29 ;

foundmatch = 1;
}

total += 5 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 30 ;

foundmatch = 1;
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}

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/31/**/;
foundmatch =

}/’&A */

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/32/*%/;
foundmatch = 1;

}//7( k7(//

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** lue: *//**/33/**%/;
foundmatch = 1;

}//7( k7(//

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/34/**/;
foundmatch = 1;

}/’&s\ &’/'

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/35/*%/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/36/**/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/37/**%/;
foundmatch = 1;

}//7()(7(//

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** ylue: *//**/38/**%/;
foundmatch = 1;

}//7()(7(//

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/39/*%/;
foundmatch = 1;

}/’&A&’/

total += /**\nPercent: *//**/5/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/40/**/;
foundmatch = 1;

}//7()(7(//

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok ok k Kk k PleOptlon El’ld Kk Kk Kk ok kk //
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Cddigo B.31 - Fluxos de Ldgica das tarefas operacionais no médulo process flow na divisdo rotas distribuicdo —

Suporte Aceitagao 1

proposta de melhoria — configuragdo T
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Caodigo B.32 - Cédigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label para a realizagdo da triagem na divisdo rotas

distribuicdo - proposta de melhoria — configuragao Cruz

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k Plckoptlon Start kAKhkKkk Ak KAk kK k%K //

int stream = getstream (current) ;
double randomnum = uniform(0.0, 100.0, stream);

string labelname = "Triagem" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 33 ;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 33 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 34 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

involved.labels.assert (labelname) .value = value;
}oJ ) KRR ARk PickOption End *x*x**xx //

138



Caddigo B.33 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo rotas

distribuicdo - proposta de melhoria — configuragao Cruz

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 5 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 6 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 7 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 8 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 9 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 10 ;

foundmatch = 1;
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}//7()(7(//

total += /**\nPercent: *//**x/7/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/11/**/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/7/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/12/**/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**x/7/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/13/*%/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/9/*%/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/14/**/;
foundmatch = 1;

Y/ xHRx/

involved. labels.assert (labelname) .value = value;

Vo)) RERAK KK PickOption End ******x //

140



Caodigo B.34 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo rotas

distribuicdo - proposta de melhoria — configuragao Cruz

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 15 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 16 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 17 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 18 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 19 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 20 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 21 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 22 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 23 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 24 ;

foundmatch = 1;
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}//7( k7(//

total += /**\nPercent: *//**/7.69/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total)
value = /** Value: *//**/25/**/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/7.69/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total)
value = /** Value: *//**/26/**/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/7.72/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total)
value = /** Value: *//**/27/**/;
foundmatch = 1;

}

involved. labels.assert (labelname) .value

} // * Kk ok Kk Kk Kk k PleOptlon El’ld Kk Kk Kk k k Kk //

{

{

{
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Caddigo B.35 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo rotas

distribuicdo - proposta de melhoria — configuragao Cruz

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 28 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 29 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 30 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 31 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 32 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 33 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 34 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 35 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 36 ;

foundmatch = 1;
}

total += 7.69 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 37 ;

foundmatch = 1;
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}//7( k7(//

total += /**\nPercent: *//**/7.69/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total)
value = /** Value: *//**/38/**/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/7.69/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total)
value = /** Value: *//**/39/**/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/7.72/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total)
value = /** Value: *//**/40/**/;
foundmatch = 1;

}

involved. labels.assert (labelname) .value

} // * Kk ok Kk Kk Kk k PleOptlon El’ld Kk Kk Kk k k Kk //

{

{

{
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Cddigo B.36 - Fluxos de Légica das tarefas operacionais no mdédulo process flow na divisdo rotas distribuicdo — proposta

de melhoria — configuragdo T
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Caodigo B.37 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label para a realizagdo da triagem na divisdo rotas

distribui¢do - proposta de melhoria — configuragdo T+

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k PleOptlon Start kAKhkKkk Ak KAk kK k%K //

int stream = getstream (current) ;
double randomnum = uniform(0.0, 100.0, stream);

string labelname = "Triagem" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 25 ;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 25 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 25 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 25 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok Kk Kk Kk k PleOptlon End Kk Kk k ok kk //
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Caodigo B.38 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo rotas

distribui¢do - proposta de melhoria — configuragdo T+

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // Kk khkkkkkkhkhkkkkxKk PleOptlon Start khkkhhkkkkkkkkhk*k //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;

double total = 0.0;

int foundmatch = 0;

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 1 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 2 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 3 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 4 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 5 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 6 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 7 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 8 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 9 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 10 ;

foundmatch = 1;
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}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;
} // * Kk ok Kk Kk Kk k PlckOptlon End Kk Kk Kk k k Kk //

Caddigo B.39 - Codigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo rotas
distribui¢do - proposta de melhoria — configuragdo T+
Object current = ownerobject (c);

Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // KAk kA kA khkkk*k PleOPtlon Start kKhkKkhk Ak kA Kh kK k%K //

int stream = getstream(current) ;
double randomnum = uniform (0.0, 100.0, stream);

string labelname = "Destino" ;

Object involved = item ;

Variant value;
double total = 0.0;
int foundmatch = 0;

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 11 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 12 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 13 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 14 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 15 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 16 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 17 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 18 ;

foundmatch = 1;
}

total += 10 ;
if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = 19 ;
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foundmatch = 1;

}
total +=

10

’

if (!foundmatch && randomnum <= total)

value =
foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value
} // * Kk ok Kk Kk Kk k PlckOptlon End Kk Kk Kk k k Kk //

20

{

= value;

Cddigo B.40 - Cédigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo rotas

distribui¢do - proposta de melhoria — configuragdo T+

Object current = ownerobject (c);

Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k PleOPtlon Start kAKhkKIkhk Ak KAk kKK k%K //

int stream =

double randomnum = uniform (0.

string labelname
Object involved =
Variant value;
double total = 0.0;
int foundmatch = 0;

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}

total +=
if (!foundmatch && randomnum
value =

foundmatch = 1;
}
total +=
if (!foundmatch && randomnum

100.0,

total)
21

total)
22

= total)

23

= total)

24

= total)

25

total)
26

total)
27

= total)

stream) ;

getstream(current)

"Destino"
item

’

’
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value =
foundmatch = 1;
}

total += 10
if (!foundmatch && randomnum <=
value =

foundmatch = 1;
}

total += 10
if (!foundmatch && randomnum <=
value =

foundmatch = 1;
}

involved. labels.assert (labelname) .value
} /] KrrKA KK PickOption End ****xxxx //

28

total)
29

total)
30

{

{

= value;

Cddigo B.41 - Cédigo Set Label by Percentage utilizado para atribuir uma label com o destino dos objetos na divisdo rotas

distribui¢do - proposta de melhoria — configuragdo T+

Object current = ownerobject (c);
Object item = param(1l);
int port = param(2);

{ // khkk kA kA khkkkk*k PleOPtlon Start kAKhkKIkhk Ak Ak kKK k%K //

int stream =

double randomnum = uniform (0.0,
string labelname
Object involved =
Variant value;
double total = 0.0;
int foundmatch = 0;

total += 10
if (!foundmatch && randomnum <=
value =

foundmatch = 1;
}

total += 10
if (!foundmatch && randomnum <=
value =

foundmatch = 1;
}

total += 10
if (!foundmatch && randomnum <=
value =

foundmatch = 1;
}

total += 10
if (!foundmatch && randomnum <=
value =

foundmatch = 1;
}

total += 10
if (!foundmatch && randomnum <=
value =

foundmatch = 1;
}

total += 10
if (!foundmatch && randomnum <=
value =

foundmatch = 1;

}
total += 10

100.0,

total)
31

total)
32

total)
33

total)
34

total)
35

total)
36

stream) ;

{

{

{

{

{

{

getstream (current)

"Destino"
item

’

’
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if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/37/**%/;
foundmatch = 1;

}

total += /**\nPercent: *//**/10/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) {
value = /** Value: *//**/38/*%/;
foundmatch = 1;

}//iki//

total += /**\nPercent: *//**/10/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/39/**/;
foundmatch = 1;

}//iki//

total += /**\nPercent: *//**/10/**/;

if (!foundmatch && randomnum <= total) ({
value = /** Value: *//**/40/**/;
foundmatch = 1;

}

involved. labels.assert (labelname) .value = value;

}oJ ) KRR PickOption End ****%*x //
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Cddigo B.42 - Fluxos de Ldgica das tarefas operacionais no médulo process flow na divisdo rotas distribuicdo — proposta de

melhoria — configuragdo T+
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