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Representacédo de Operacdes de Embalagem e Expedicdo num Smart Manufacturing

System

RESUMO

A evolucdo dos mercados e o0 aumento da competitividade origina mudancas de paradigmas de producéo
de modo a satisfazer as necessidades dos clientes. Atualmente, a Industria 4.0 (14.0) representa uma
quarta revolucao industrial, que surgiu com a integracdo de novas tecnologias computacionais, como o0s
Cyber-Physical Systems (CPS) e a Internet of Things (loT) na producao resultando nas Smart Factories
(SF). A resposta dos Sistemas de Planeamento e Controlo da Producdo (SPCP) a integracdo destas
tecnologias no ambiente fabril sdo os Smart Manufacturing Systems (SMS). Este novo conceito faz a
ligacdo dos requisitos da 14.0 com os requisitos de um SPCP e permite controlar todas as atividades nas

SF.

Como principal objetivo deste projeto de dissertacdo destaca-se a apresentacdo de dois modelos, um
para a representacao de operacdes de embalagem e outro para a representacdo de operacbes de
expedicdo implementados num SMS. Os modelos tém como objetivo representar todas as operacdes de
embalagem e expedicao existentes numa organizacao que, atualmente, apresentam desafios tais como
a customizacao e a diversidade para responder as necessidades dos clientes. Estes processos diferem
dos processos produtivos na sua origem, a embalagem surge apds colocacdo de uma encomenda e a
expedicdo na organizacdo de encomendas a expedir para um cliente. O resultado da utilizacdo dos
modelos sdo Bill of Materials and Operations (BOMOQ) necessarias para apoiar as areas funcionais de

planeamento e controlo da producao a médio e curto prazo de um SPCP.

Um caso de estudo foi utilizado para testar as capacidades dos modelos em representar as informacoes
relativas aos processos de embalagem e expedicao de antenas. Posteriormente, foi avaliado o impacto
dos modelos nas areas de planeamento e controlo da producdo a médio e curto prazo. Os resultados
desta avaliacao permitem compreender a importancia de cada elemento proposto nos modelos e o
impacto nas propriedades definidas para o funcionamento, flexibilidade e autonomia de decisao destas

duas areas funcionais num SMS.

PALAVRAS-CHAVE

Bill of Materials and Operations, Industria 4.0, Sistemas de Planeamento e Controlo da Producéo, Smart

Factories, Smart Manufacturing Systems,



Representation of Packaging and Shipping Operations in a Smart Manufacturing System

ABSTRACT

The evolution of markets and increased competitiveness leads to changes in production paradigms to
satisfy customer needs. We currently live in the fourth industrial revolution, Industry 4.0, which emerged
with the integration of new computing technologies such as Cyber-Physical Systems and the Internet of
Things in the production environment. The response of Production Planning and Control Systems to the
integration of these technologies in the manufacturing environment are known as Smart Manufacturing
Systems. This new concept links the requirements of the Industry 4.0 with the requirements of Production
Planning and Control Systems and allows the control and synchronization of all entities and activities in

the new manufacturing environments resulting from the Industry 4.0, the Smart Factories.

The main objective of this dissertation project is the presentation of two models, one for the representation
of packaging operations and another for the representation of shipping operations implemented in a
Smart Manufacturing System. Both models aim to encompass all packaging and shipping processes
within an organization, addressing current challenges such as customization and diversity to meet
customer needs. The outcome of utilizing these models is the generation of Bills of Materials and
Operations (BOMO), which integrate elements and relevant information essential for their
characterization. This information supports the functional areas of planning and control in the medium

and short term of a Production Planning and Control System.

A case study was used to test the models' capabilities in the representation of information related to an
antenna packaging and shipping processes. Subsequently, the impact of the models in the functional
areas of production planning and control in the medium and short term was evaluated. The results of this
evaluation allows us to understand the importance of each element proposed in the models and the
impact on the properties defined for the functioning, flexibility and decision autonomy of these two

functional areas in a Smart Manufacturing System.

KEYWORDS

Bill of Materials and Operations, Industry 4.0, Production Planning and Control System, Smart Factories,

Smart Manufacturing Systems,
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1. INTRODUCAO

O presente projeto de dissertacdo, para conclusdo do mestrado em Engenharia e Gestdo de Operacdes
- ramo de Gestdo Industrial - da Universidade do Minho, foi realizado em contexto de investigacdo no
ambito do projeto: Continental Factory of the Future - Subprojeto 4 - desenvolvimento de um Smart

Manufacturing System.

Um Smart Manufacturing System (SMS) é um sistema informatico de planeamento e controlo da
producdo, que cumpre com 0s requisitos da Industria 4.0. O objetivo central desta dissertacdo prende-
se com a apresentacao de modelos para a representacao das operacdes de embalagem e expedicao.
Nesse sentido, desenvolveu-se uma solucédo que foi integrada no SMS desenvolvido para o projeto e
aplicada a casos de estudo do projeto, a industria automovel eletronica — producao de antenas — que
demonstre as principais funcionalidades dos modelos para a representacao de operacdes de embalagem

e expedicao.

1.1. Enquadramento

Os processos produtivos evoluiram de uma forma significativa ao longo dos séculos, desde o fabrico
manual até a mecanizacao, a producao em massa e, atualmente, a era da Industria 4.0 (Sharma et al.,
2020). A producao tradicional dependia fortemente do trabalho humano e de magquinaria basica,
limitando a eficiéncia, a precisdo e a flexibilidade. Com o aparecimento da automacéao, robdtica, analise
de dados e tecnologias interconectadas marcou-se o inicio da quarta revolucao Industrial (Xu et al.,
2018). Esta mudanca de paradigma teve como objetivo abordar as limitagdes da producao convencional,
aproveitando o poder das tecnologias digitais, através da analise de dados e da automacéo inteligente
(Zhou et al., 2015). Estas limitacbes surgem com a evolucdo do mercado, onde conceitos como a
customizacao e diversidade tém de ser incorporados de forma eficiente pelas organizacoes, de modo a

satisfazer as necessidades dos clientes (Zawadzki & Zywicki, 2016).

As evolucdes tecnologicas da Industria 4.0 surgem como resposta a novos desafios de producao, no qual
se considera fundamental satisfazer as rapidas mudancas de necessidades dos clientes, mantendo os
beneficios da producdo em massa: elevada qualidade dos produtos, tempo de ciclo e custo de producao
reduzidos (Da Silveira et al., 2001). Para isso, as organizacdes devem ser capazes de implementar
sistemas de producao flexiveis e reconfiguraveis, que estejam preparados para incorporar rapidamente

as alteracdes dos produtos e dos processos produtivos (Zawadzki et al., 2016). Adicionalmente, torna-se



indespensavel a necessidade dos sistemas de planeamento e controlo da producéo oferecerem também
estas caracteristicas para conseguirem gerir a producdo deste novo tipo de organizacdo. Desta forma,
associado ao conceito de Smart Factories - a conectividade entre as entidades virtuais e fisicas no espaco
fabril, conseguida com a ajuda de Tecnologias de Informacdo (Kagermann et al., 2022) - surge o conceito
de Smart Manutacturing Systems, um sistema de planeamento e controlo da producéo capaz de gerir

todas as entidades e tecnologias que surgem com as Smart Factories (Zheng et al., 2018).

Existem inimeras arquiteturas para um sistema de planeamento e controlo da producdo. O Smart

Manuftacturing System desenvolvido considera uma arquitetura com as seguintes areas funcionais:

e (estdo de Informacao de Artigos: area funcional onde estdo contidas e sdo geridas todas as

informacdes relativas aos artigos;

e Planeamento e Controlo da Producao: area funcional de planeamento e controlo da producéo a
médio prazo onde estao alocados algoritmos de planeamento de requisitos de materiais e de

capacidade;

e Programacdo e Monitorizacdo da Producdo: area funcional responsavel pela programacao e
monitorizacao da producéo a curto prazo com algoritmos de calculo do numero de Aanbans, de

alocacdo de trabalhos a postos e sincronizacdo de atividades no chao de fabrica;

e Organizacdo e Gestdo de Recursos: area funcional responsavel pela representacdo e

caracterizacao de todos os recursos da organizacao;

e (estdo da Carteira de Encomendas: area funcional com funcdes de registo de encomendas,

expedicao, embalagem e registo de unidades de expedicao;

No ambito do projeto: Continental Factory of the Future - Subprojeto 4 - desenvolvimento de um Smart
Manufacturing System, criou-se a area funcional Gestdo da Carteira de Encomenda. E nesta area
funcional que estdo englobados 0s modelos de representacao de operacdes de embalagem e expedicao
alvos de estudo no projeto de dissertacao desenvolvido. O desenvolvimento destes modelos surge como
necessidade de resposta a diversidade de solucdes existentes para a realizacdo da embalagem e
expedicdo de artigos por parte de uma organizacdo. Através da utilizacdo dos modelos desenvolvidos é
possivel organizar, estruturar e conceber informacao de forma eficiente para o utilizador que sera
fornecida a outras areas funcionais do SMS. Estas informaces sao apresentadas ao utilizador na forma
de Bill of Materials and Operations (BOMO) associadas ndo s aos processos de embalagem e expedicao,

mas também as entidades raiz das BOMO. Assim, surgem os conceitos de BOMO de embalagem do



artigo (origem no artigo), BOMO da encomenda (origem na encomenda), BOMO do tipo de unidade de
expedicdo (origem no tipo de unidade de expedicdo) e BOMO da unidade de expedicdo (origem na
unidade de expedicdo). Estes conceitos sdo apresentados e explorados no decorrer da presente
dissertacdo e sdo adaptados aos diferentes propdsitos das operacdes de embalagem e expedicao, com
vista a responder a necessidade de lidar de forma eficiente com a diversidade existente nestes processos.
As operacdes de embalagem remetem para a preparacao (ou separacdo) de artigos para o seu transporte
através da sua insercao em materiais de protecao, estas atividades sdo obrigatorias para os modelos
incluidos no SMS desenvolvido. As operacdes de expedicdo preparam e organizam artigos embalados
para 0 seu transporte, o que pode nao acontecer, uma vez que o cliente pode ir diretamente a

organizacao levantar uma encomenda.

1.2. Objetivos

O principal objetivo do presente projeto de dissertacdo diz respeito a apresentacdo dos modelos de

representacao de operacdes de embalagem e expedicao propostos para o SMS desenvolvido.
Objetivos especificos:

1. Demonstrar a importancia de representar operacdes de embalagem e expedicdo num Smart

Manuftacturing Systen,

2. Apresentar modelos capazes de lidar com a diversidade de solucdes existentes nos processos

de embalagem e expedicao;

3. Explicar os modelos desenvolvidos para representar operacdes de embalagem e operacdes de
expedicdo num Smart Manuiacturing System, bem como apresentar as representacoes graficas

e respetivas relacdes de entidades constituintes dos modelos;

4. Apresentar a implementacdo dos modelos no software desenvolvido com recurso a um caso de

estudo.

1.3. Metodologia
A realizacao deste projeto seguiu uma metodologia Investigacao-Acao dividida em trés fases.

Inicialmente, foi realizada revisao da literatura sobre as tematicas mais relevantes no ambito do projeto
para o desenvolvimento do Smart Manutacturing System (SMS), e efetuou-se o planeamento inicial do

trabalho a realizar.



Seguidamente, procedeu-se a concecdo dos modelos e implementacdo no software.

Numa fase final, testou-se 0 modelo desenvolvido com diferentes casos de estudo.

1.4. Estrutura

A dissertacao encontra-se dividida em seis capitulos.

O presente capitulo apresenta um breve enquadramento ao tema da dissertacao, os objetivos, a
metodologia da dissertacao e a sua estrutura.

No segundo capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica sobre os principais temas e conceitos
subjacentes ao sistema, que serao abordados ao longo deste projeto, industria 4.0, sistemas de
planeamento e controlo da producao, Smart Manufacturing Systems e processos de embalagem e
expedicao.

Os capitulos trés e quatro apresentam os modelos para representacdo das operacdes de embalagem e
expedicado, respetivamente. Nestes capitulos sdo apresentados alguns exemplos que demonstram a
diversidade de comportamentos que caracterizam estas operacoes e € definido o conjunto de
caracteristicas propostas no modelo para a sua representacao. A representacao grafica proposta para
cada elemento do modelo é apresentada.

O quinto capitulo descreve um caso de estudo e respetiva modelacao no soffware desenvolvido no ambito
do projeto para apresentacéo da embalagem e expedicao de antenas. Sdo também apresentados alguns
resultados em chao de fabrica do exemplo.

O ultimo capitulo realca as principais conclusdes do trabalho e as propostas de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, apresenta-se uma breve revisao bibliografica acerca dos temas abordados na
dissertacao, de modo a contextualizar a pertinéncia dos mesmos, bem como suportar o estudo
realizado ao longo da dissertacao. Desta forma, o capitulo encontra-se dividido em quatro seccdes. Na
primeira seccdo sdo apresentados conceitos da Industria 4.0. Na segunda seccao sdo apresentados
conceitos dos sistemas de planeamento e controlo da producdo. Na terceira seccdo sao apresentados
conceitos dos Smart Manufacturing Systems. Por ultimo, sdo apresentados conceitos das operacdes de

embalagem e expedicao.

2.1. Industria 4.0

A Industria 4.0 é um termo utilizado para mencionar a quarta revolucao industrial. A quarta revolucao
industrial representa a integracdo de tecnologias de digitalizacdo nos processos industriais e €
caracterizada pela convergéncia de sistemas ciber-fisicos (Cyber-Physical Systems - CPS) com a /nternet
of Things (loT) e cloud computing (Xu et al., 2018). Esta transformacao traz diferencas significativas nas

operacodes industriais com grande impacto na sua eficiéncia, produtividade e inovacado (Sony etal., 2021).

Um dos pilares da Industria 4.0 é a integracao de sistemas fisicos com algoritmos computacionais de
recolha de dados, analise de dados, controlo, monitorizacdo e tomada de decisdo (Zheng et al., 2018).
O correto funcionamento desta integracao garante a disponibilizacao de informacéao tratada a tempo-real
de forma a auxiliar a tomada de decisdo, quando a mesma nao for automatizada, e adaptar mais
rapidamente os processos produtivos as condicdes do estado atual em que se encontra a organizacao

(Chen et al., 2017).

A integracao destas tecnologias no espaco fabril representa a definicdo da industria moderna, as Smart
Factories. Uma Smart Factory toma partido destas tecnologias para criar sistemas de producao
altamente automatizados, eficiente e flexiveis (Resman et al., 2020). No contexto da Industria 4.0, a

integracao destas tecnologias:

e Aumenta a eficiéncia: a monitorizacao a tempo-real de processos permite minimizar o tempo

inativo e reduzir o desperdicio de recursos;

e Melhora a agilidade: a monitorizacédo e conetividade dos processos traduz-se numa rapida

resposta a procura e requisitos da producéao;



e Aumento da qualidade: a monitorizacdo da qualidade e sensorizacdo de equipamentos melhora

a qualidade dos produtos;

e Reducdo de custos: o fluxo produtivo controlado através de algoritmos de calculo do numero de

kanbans e alocacao de trabalhos a postos garante uma reducao de custos;

Uma Smart Factory representa o futuro da industria e revoluciona muitos dos processos de producao.
No entanto, altamente conectado ao conceito de Smart Factory tem de existir um sistema de
planeamento e controlo da producdo que cumpra os requisitos da Industria 4.0 e seja capaz de lidar

com estas tecnologias, um Smart Manufacturing System (Phuyal et al., 2020).

2.2. Sistemas de Planeamento e Controlo da Producao

Um sistema de planeamento e controlo da producédo (SPCP) tem como principal funcdo criar um
processo produtivo organizado, responsivo e eficiente capaz de entregar ao cliente produtos com elevada
qualidade num intervalo de tempo aceitavel enquanto mantém uma relacédo custo-beneficio favoravel e

garante adaptabilidade do ambiente organizacional as mudancas de mercado (Wiendahl et al., 2005).

Assim como aconteceu com a industria, a evolucdo dos sistemas de planeamento e controlo da producéo

passou por diversos momentos cruciais. De acordo com Jacobs et al., 2007:

e 1950-1960: as origens dos sistemas de planeamento e controlo da producao, os computadores
realizavam calculos de planeamento da producado e gestdo de inventarios e eram Unicos,

elaborados especificamente para cada organizacao e com muitas limitacdes de funcionalidades;

e 1970: surgem os primeiros sistemas MRP — Material Requirement Planning (Planeamento de
Necessidades de Materiais), focavam-se na gestao de materiais com base no planeamento da
producao, utilizavam conceitos como a BOM - Bill of Materials (Lista de Materiais), inventarios

e lead time para calcular as necessidades de materiais necessarias em cada periodo temporal;

e 1980: surgem os primeiros sistemas que aliam o MRP ao calculo CRP - Capacity Requirement
Planning (Planeamento de Necessidades de Capacidade), estes sistemas permitiram um grande
salto evolutivo visto conseguirem fornecer informacdes das duas grandes areas do planeamento

e controlo da producao a médio-prazo: necessidades de materiais e necessidades de capacidade;

e 1990-2000: surgem os sistemas APS - Advanced Programming Systems, estes softwares
introduzem no mercado algoritmos de programacado da producdo a curto-prazo, fornecendo

informacodes aos utilizadores do planeamento de trabalhos para cada posto de trabalho



e 2010-atualidade: com o reconhecimento da quarta revolucdo industrial as entidades
responsaveis pelo planeamento e controlo da producéo tém de evoluir e dar resposta aos
requisitos da Industria 4.0, esta evolucdo utiliza tecnologias previamente explicadas como
sistemas ciber-fisicos, loT e Cloud computing para evoluir e criar ambientes produtivos
inteligentes e conectados capazes de se ajustar a tempo-real a mudancas que possam surgir, €

criado o conceito de Smart Manufacturing Systems.

Um sistema de planeamento e controlo da producéao tradicional ¢ composto por areas funcionais capazes
de integrar todas as funcdes que foram surgindo ao longo da sua histéria (Vollmann et al., 2011). Desta
forma, uma potencial arquitetura para um sistema de planeamento e controlo da producéo encontra-se
representada na Figura 1.
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Figura 1 - Areas Funcionais de um SPCP

Um SPCP encontra-se dividido em trés horizontes temporais: longo prazo, médio prazo e curto prazo
(Vollmann et al., 2011). No planeamento a longo prazo, sao definidas as estratégias gerais de producao,
como a identificacdo de instalacdes, pessoas e equipamentos necessarios para satisfazer as
necessidades futuras do mercado. No médio prazo, é realizado o planeamento da capacidade e das
necessidades de materiais para satisfazer a procura do cliente (Vollmann et al., 2011). No curto prazo
(também conhecido por Programacao e Monitorizacao da Producado) todos os trabalhos e atividades
devem ser programados e sequenciados para todas as entidades do sistema produtivo. Por ultimo, existe
a area funcional de Gestao de Informacao de Artigos (GIA), esta area representa uma base de informacao

do sistema que integra e gere todas as informacoes que definem um produto. A GIA é considerada a



area funcional que integra informacao para diferentes areas funcionais (Kim et al., 2001) e garante que

a informacao esteja disponivel para a pessoa certa, no momento certo.

Relacionando a evolucdo dos SPCP com a arquitetura classica de um SPCP é na area funcional de
Planeamento e Controlo da Producao a médio-prazo que se encontram os algoritmos de MRP e CRP, na
area funcional de Programacao e Monitorizacdo da Producdo encontram-se os algoritmos associados aos

sistemas APS (Wiendahl et al., 2005).

2.3. Smart Manufacturing Systems

Um Smart Manuiacturing System ¢ um SPCP que cumpre com os requisitos da Industria 4.0 (Phuyal et
al., 2020). Da Industria 4.0 resultam as Smart Factories cujo controlo depende de uma entidade capaz
de gerir e sincronizar todas as atividades industriais de uma organizacao (Chen et al., 2017). No entanto,
nao chega caracterizar a Industria 4.0 para a caracterizar um SMS, estes tém também de cumprir os

requisitos de um SPCP. Desta forma, surgem os requisitos de um SMS:

e Diversidade de Artigos e Customizacao em Massa: Produzir artigos altamente diversificados e/ou
personalizados com a mesma eficiéncia de ambientes de producdo em massa;

e (Conectividade: Conectar todos os sistemas e recursos da organizacdo para que toda a
informacdo necessaria para a tomada de decisdao esteja atualizada e reflita as condicoes do
sistema produtivo;

e Automacao e Integracao: Automatizar e sincronizar todas as atividades de todos os recursos da
organizacao com a menor intervencao possivel e de maneira fiavel;

e Agilidade: Habilidade de adaptar a producao, a tempo-real, a alteracdes de artigos através da
configuracao automatica de equipamentos, fluxos de materiais com a minima intervencao
possivel;

e Flexibilidade e Adaptabilidade: Habilidade de se adaptar novos produtos, equipamentos e
processos organizacionais;

e Proatividade: Habilidade de prever o futuro para que se possa antecipar os problemas antes dos
mesmaos aparecerem;

e Transparéncia: Fornecer informacdes a tempo-real customizaveis, alertas a tempo-real e

notificacdes, bem como, monitorizacao a tempo-real do processo produtivo.

Para dar resposta a estes requisitos uma potencial arquitetura basica de um SMS acrescenta a

arquitetura tradicional de um SPCP a area funcional de Organizacdo e Gestdo de Recursos responsavel



pela identificacao e caracterizacdo de todas as entidades envolvidas no processo produtivo - Figura 2,
(Qu et al., 2019). Adicionalmente, as restantes areas funcionais evoluem de modo a conseguirem

responder as necessidades destes requisitos (Xu et al., 2018).
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Figura 2 - Principais Areas Funcionais de um SMS

Para dar resposta as necessidades do mercado as areas funcionais apresentadas na Figura 2 nao se
apresentam estaticas. O rapido desenvolvimento aliado aos requisitos dos SMS permite a estes sistemas
crescer e adaptar nao s6 ao mercado em que se inserem como também as necessidades de cada

organizacao e a customizacao de cada utilizador do sistema da mesma organizacao (Volling et al., 2013).

2.4. Operacoes de Embalagem e Expedicao

Usualmente, as operacdes produtivas pretendem representar a producdo completa de um artigo até a
sua entrada em armazém. O processo de embalagem surge quando ¢ colocada uma encomenda por
parte de um cliente e é necessario definir a estrutura de operacdes de embalagem daquele artigo para
aquela encomenda. No que diz respeito, estes processos necessitam de estruturas que definam como
vao ser empacotadas uma ou mais encomendas para serem entregues ao cliente (Lawson et al., 2018).
Esta definicdo nao invalida diferentes processos onde, por exemplo, um artigo possa ser armazenado ja
embalado e, neste caso, a embalagem primaria pertence a BOMO produtiva do artigo (diferente de BOMO
associadas a embalagem ou expedicao). No entanto, desde o armazém até a chegada (ou levantamento)
ao cliente os processos de embalagem tém de ser executados, mesmo que estes ndo representem
fisicamente a concecdo de uma embalagem e envio dos artigos embalados para o cliente. Podem

significar, por exemplo, a separacao de artigos no armazém para envio ao cliente.



Conseguir lidar de forma eficiente com a diversidade de processos de embalagem e expedicdo é
preponderante no valor para o cliente devido aos diferentes formatos de abastecimento existentes, um
abastecimento direto de um artigo a linha de producdo nao apresenta as mesmas caracteristicas que
um artigo que vai sofrer cross-docking num centro logistico antes da sua entrega ao cliente final (Lin &
Shaw, 1998). No entanto, ambos os exemplos apresentados tém de ser representados e geridos num
SMS de forma eficiente e com a menor intervencdo possivel do utilizador. Desta forma, comprova-se a
necessidade de gestao destas atividades de embalagem e expedicao que, de acordo com Hellstrom &

Saghir, 2007, os seus requisitos sdo:

e Materiais: 0os materiais associados a embalagem e expedicdo podem diferir dos materiais
associados a producdo de um artigo, como tal & necessario que 0s mesmos existam
atempadamente e estejam identificados pela organizacéo;

o Planeamento e Execucao: estes tipos de operacdes podem ocorrer apos o término dos processos
produtivos dos artigos, sendo necessario planea-los e controla-los;

e Dependéncias e Integracao: a montante os processos de embalagem e expedicao dependem do
processo produtivo para a producao do artigo a enviar para o cliente, a jusante, podem depender
de entidades externas para a integracao de parceiros logisticos na realizacao de entregas dos
artigos ao cliente;

e (Qualidade: a qualidade das operacdes de embalagem e expedicdo pode divergir das operacdes
produtivas;

e Documentacao: a quantidade e o tipo de documentos associado a expedicao de artigos diverge
da producao de artigos;

e Monitorizacao: a monitorizacao deste tipo de operacdes envolve controlo interno das operacoes
que pode ser semelhante a outros processos produtivos da organizacdo, os processos de

expedicao podem envolver monitorizacao externa.

O cumprimento destes requisitos requer uma evolucdo de um SMS e a capacidade de integrar estes
tipos de operacao nos seus modelos e algoritmos. No entanto, é também necessario diferenciar as
operacdes de embalagem das operacdes de expedicao (Hellstrom & Saghir, 2007). Apesar das diferencas
gue possam surgir, a coordenacao entre as operacdes de embalagem e expedicao é critica para garantir
nao so a protecao dos artigos encomendados, mas também que a entrega ao cliente aconteca
atempadamente e de acordo com as necessidades do mesmo (Lawson et al., 2018).

Operacoes de Embalagem:
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e Proposito: preparacao de artigos para o transporte, usualmente através da sua insercao em
materiais de protecao;

e Atividades: selecdo e embalamento dos artigos;

e Foco: apresentacao, preservacao e protecao dos artigos;

e |ocalizacdo: maioritariamente sao operacdes que ocorrem na organizacao que produz o artigo;

e Obijetivo: garantir a protecao e identificacdo de artigos prontos para sofrerem expedicao.

Uma operacdo de embalagem pode ser associada a uma encomenda especifica de um artigo por parte
de um cliente, ou ser sempre a mesma para todos os clientes que encomendem aquele artigo. Por
exemplo, uma operacdo de separacao de artigos em armazém para satisfazer uma encomenda de um
cliente pode ser uma operacao de embalagem desse artigo. Por outro lado, uma operacdo de embalagem
de um artigo pode ser a sua colocacao numa caixa pronta para a sua expedicdo para o cliente ou
levantamento para o cliente.

Operacoes de Expedicao:

e Proposito: preparacao e organizacao de artigos embalados para o transporte;

e Atividades: planeamento de atividades logisticas, preparacao de documentacéo e monitorizacao
do transporte;

e Foco: controlo das atividades de organizacao do transporte;

e |ocalizacdo: operacdes que ocorrem na organizacao que produz o artigo e externas;

e Objetivo: garantir a entrega atempada, eficiente, segura e no formato pretendido pelo cliente dos

artigos embalados.

Uma operacao de expedicao é associada a uma unidade de uma lista de expedicao que pode incorporar
uma mais encomendas para o mesmo cliente. Por exemplo, a construcdo de uma palete com caixas
pode representar uma unidade de expedicdo (palete) com uma operacdo de expedicdo que é a sua
construcao.

Uma lista de expedicao é um documento que descreve todos os componentes e respetivos detalhes das
unidades de expedicao que a compde. Uma lista de expedicao pode, por exemplo, ser composta pela
unidade de expedicao “contentor” que tera uma lista de materiais de expedicao composta por outras

unidades de expedicao que podem ser, por exemplo, paletes.
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3. MODELO PARA REPRESENTACAO DE OPERACOES DE EMBALAGEM

O objetivo deste capitulo é apresentar o0 modelo para a representacdo de operacdes de embalagem
desenvolvido no ambito do projeto ContiFoF e implementado no Smart Manufacturing System. Este
capitulo encontra-se dividido em oito sec¢oes.

A primeira seccdo define o ambito do modelo. A segunda seccdo apresenta o conceito de tipos de
operacao e respetiva informacdo relevante para a sua caracterizacdo no modelo. A terceira seccéo
apresenta as propriedades propostas no modelo para representar o conceito de artigo. A quarta seccéo
apresenta as propriedades propostas no modelo para representar a BOMO de embalagem do artigo e
respetivos conceitos que a compde. A quinta seccao apresenta as propriedades propostas no modelo
para representar as encomendas. A sexta seccdo apresenta as propriedades propostas no modelo para
representar BOMO da encomenda. A sétima seccao define as propriedades propostas no modelo para
representar a embalagem standard. Por Gltimo, na oitava seccao encontram-se as consideracdes finais

do modelo.

3.1. Ambito do Modelo

O objetivo desta seccao é definir o ambito do modelo para a representacao de operacoes de embalagem
através da definicao das fronteiras do modelo num SPCP e explicar o seu funcionamento. Assim sendo,
¢ necessario enquadrar o modelo nas areas funcionais de um SPCP, definir os requisitos de informacao
das areas funcionais para o modelo e definir que informacao é disponibilizada pelo modelo para as areas
funcionais.

O modelo apresentado neste capitulo enquadra-se na area funcional de Gestdo da Carteira de
Encomendas (GCE). Na area GCE ¢ definida a informacao sobre os processos de embalagem dos artigos
e é esta mesma informacdo que é herdada para a estrutura das encomendas. Estas estruturas de
informacao sdo BOMO associadas primeiramente a artigos e depois sao herdadas para as encomendas

(Figura 3).

e w

Planeamento e Controlo da
Producéo (Médio Prazo)

[ Gestao da Carteira de Encomendas ]—4

s N

B Programacao e Monitorizacao
| BOMO de Encomendas e BOMO ”| da Producio (Curto Prazo)

| Embalagem dos Artigos da Encomenda J \ J

Modelo para Representacao
de Operacgdes de Embalagem

Figura 3 - Enquadramento do Modelo de Embalagem no SMS Desenvolvido
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O objetivo do modelo de representacdo de operacdes de embalagem é organizar informacao sobre os
processos de embalagem e gerar estruturas de informacao que possam ser disponibilizadas as areas
funcionais PCP e PMP. Este modelo nédo existe de forma isolada e, como tal, requer da area funcional
GIA elementos que integram conceitos desenvolvidos pelo modelo.

O funcionamento do modelo requer, primeiramente e obrigatoriamente, a definicdo de um conceito de
embalagem standard que sera explorado neste capitulo, mas que, resumidamente, € uma operacao de
embalagem. De seguida, requer ao utilizador a definicdo da BOMO de embalagem associada a cada
artigo, ndo sendo esta obrigatoria.

0 modelo, quando existe uma encomenda de um artigo, procura a BOMO de embalagem desse artigo e
herda para a BOMO da encomenda a BOMO de embalagem do artigo encomendado. Quando a BOMO
de embalagem do artigo nao existir é herdada para a BOMO da encomenda a embalagem standard.
Através do funcionamento do modelo é possivel responder a diversidade de processos de embalagem
existentes de forma eficiente visto que qualquer processo de embalagem pode ser organizado numa
estrutura BOMO e estas estruturas estdo primeiramente ligadas aos artigos significando que todos os
artigos serdo embalados da mesma maneira. No entanto, com a heranca da BOMO de embalagem do
artigo para a BOMO da encomenda o utilizador do modelo pode realizar alteracées a BOMO da
encomenda sem alterar a estrutura base do artigo, demonstrando a facilidade e eficiéncia de utilizacao
do modelo para responder as necessidades destes processos e eventuais excecoes a regra que possam
ocorrer.

De seguida, sdo apresentados os principais conceitos do modelo e respetivas informacdes necessarias

para a sua caracterizacao.

3.2. Tipo de Operacao

O Tipo de Operacao é um conceito que permite classificar operacdes. Os tipos de operacao sao divididos
em classes dentro da area funcional GIA (no modelo implementado para esta area funcional no SMS
desenvolvido): Paragem sem Assisténcia, Assisténcia, Paragem com Assisténcia, Setup e Produtivo. No
modelo serdo apresentados com maior detalhe os tipos de operacéo produtivos visto serem 0s Unicos
capazes de integrar as operacdes de embalagem.

Todos os tipos de operacao sao definidos através dos elementos: Habilidade e Competéncia. No entanto,
dependendo da classe do tipo de operacao, existem mais e diferentes caracteristicas e conceitos

necessarios para definir cada tipo de operacéo existente no sistema.
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3.2.1. Habilidade

A Habilidade é um conceito e caracteristica dos tipos de operacéo e dos postos de trabalho. A habilidade
permite intersetar a informacdo de um tipo de operacdo com um posto de trabalho para que o algoritmo
de alocacao de trabalhos da area funcional PMP saiba que posto é capaz de realizar que operacao e,
desta forma, conseguir alocar trabalhos. No ambito das operacdes de embalagem esta informacao é
importante para identificar a habilidade requerida para executar cada operacao de embalagem.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns exemplos da definicdo de habilidades:

Tabela 1 - Exemplos da Definicao de Habilidades

Habilidades

Codigo | Descricao

HAB1 Expedir

HAB2 Embalar

HAB3 Plastificar

HAB4 | Colocar Cintas

3.2.2. Competéncia

A Competéncia é um conceito e caracteristica dos tipos de operacdo e dos postos de trabalho. A
competéncia enquanto caracteristica dos postos de trabalho permite agrupar postos de trabalho para
que o calculo do Planeamento de Necessidades de Capacidade da area funcional PCP consiga fornecer
informacdo sobre a capacidade instalada de cada competéncia na organizacdo por cada periodo
temporal. A competéncia enquanto caracteristica dos tipos de operacdo permite ao calculo do
Planeamento de Necessidades de Capacidade fornecer as necessidades de capacidade de cada
competéncia que a organizacao vai necessitar para cada periodo temporal. No &mbito das operacoes de
embalagem esta informacao é importante para identificar a competéncia necessaria para executar cada
operacao.

Na Tabela 2 sao apresentados alguns exemplos da definicado de competéncias:

Tabela 2 - Exemplos da Definicao de Competéncias

Competéncias

Codigo | Descricao

CMPT1 Expedir

CMPT2 | Embalar

CMPT3 | Plastificar

CMPT4 Cintar
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3.2.3. Tipos de Operacdo Produtivos

Um Tipo de Operacdo da classe Produtiva representa um conjunto de operacdes que partilhem
caracteristicas técnicas semelhantes e acrescentam valor ao produto. A realizacdo destas operacoes
origina a producao ou embalamento de um artigo.

A informacao relevante para a caracterizacdo de um tipo de operacdo no modelo é:

e (odigo;

e Descricao;

e (oadigo da Competéncia: Competéncia associada a este tipo de operacdo produtivo;

e (odigo do Sefup: Setup que deve estar configurado no posto para realizar uma operacao deste
tipo de operacéao;

e (odigo da Habilidade: Habilidade necessaria para a realizacdo de operacdes deste tipo de
operacao produtivo, apenas postos com esta habilidade podem executar operacoes deste tipo

de operacao.

Na Tabela 3 sdo exemplificados alguns tipos de operacao produtivos e respetivas caracteristicas:

Tabela 3 - Exemplos da Definicdo de Tipos de Operacdo Produtivos

Tipos de Operacao Produtivas

Codigo | Descricao | Competéncia | Setup | Habilidade
TO1 Expedir CMPT1 STP1 HAB1
102 Embalar CMPT2 STP2 HAB2
T03 Plastificar CMPT3 N/A HAB3

A representacao grafica do tipo de operacao é apresentada e exemplificada na Figura 4 e consiste num
retangulo verde com os cantos cortados onde se insere o cédigo do tipo de operacao. Ligado ao retangulo
com o codigo através das linhas verdes tracejadas encontra-se um retangulo com as principais

caracteristicas que definem um tipo de operacéo, neste caso, produtivo.

10, Descricao 10, Descricao: Expedir
~ | Competéncia ~ | Competéncia: CMPT1
AN AN .
~ Sez‘u_p ~ Setup: STP1
. | Habilidade . | Habilidade: HAB1

Figura 4 - Representacdo Gréfica de um Tipo de Operacdo Produtiva e Exemplo

O tipo de operacao 1 é denominado “Expedir” e é caracterizado por utilizar uma competéncia com o

codigo “CMPT1", necessitar de um sefup com codigo “STP1"” para a realizacao das operacdes deste tipo
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de operacdo no posto de trabalho ao qual foi alocado o trabalho. O posto de trabalho ao qual foi alocado

o trabalho de uma operacéo deste tipo de operacao necessita ter uma habilidade com o codigo “HAB1".

3.3. Artigos

O conceito Artigo representa produtos utilizados no processo produtivo. A sua caracterizacao é composta
pelas informacdes da sua natureza fisica ou propriedades necessarias para outras areas funcionais de
um SPCP. Estas caracteristicas e conceitos que caracterizam um artigo influenciam o seu tratamento
num SPCP.
A informacao relevante para a caracterizacdo de um artigo no modelo é:

e (odigo;

e Descricao;

e (odigo da Unidade de Quantidade: Unidade de quantidade em que o artigo é gerido no sistema;

e [ead Time. Prazo de entrega do artigo que sera utilizado nas ferramentas para Planeamento e

Controlo da Producdo a médio-prazo, nomeadamente, no calculo do Planeamento de

Necessidades de Materiais (MRP) e determina quando as ordens de producéo e as ordens de

compra devem ser lancadas;

Na Tabela 4 sao exemplificados alguns artigos e respetivas caracteristicas:

Tabela 4 - Exemplos da Definicéo de Artigos

Artigos
Codigo | Descricdo | Unidade de Quantidade | Lead Time (Dias)
ARTG1 Antena UN 5
ARTG2 Caixa UN 10
ARTG3 Palete UN 10
ARTG4 | Contentor UN 10

A representacao grafica do artigo consiste num retangulo azul onde se encontra o codigo do artigo.

Conectado ao retangulo através das linhas azuis a tracejado encontram-se as caracteristicas do artigo
(Figura 5):

ARTG, Descricao ARTG, Descricao: Antena
T~ 7| Unidade de Quantidade S~ "~ — | Unidade de Quantidade: UN
~ | Lead Time ~ _ | Lead Time. 5

Figura 5 - Representacao Grafica de um Artigo e Exemplo
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A titulo explicativo tome-se como exemplo o artigo “Antena” com codigo “ARTG1", este artigo é medido

a unidade e tem um Lead Time de 5 dias.

3.4. BOMO de Embalagem do Artigo

Uma BOMO ¢é um conceito utilizado para definir uma lista de materiais e operacdes necessarias para a
producao de um artigo. O conceito de BOMO de embalagem do artigo representa o conjunto de materiais
e operacoes para a realizacao do processo de embalagem do artigo. Este conceito ndo € obrigatorio para
0 modelo, mas serve para facilitar da utilizacdo do modelo visto que, na grande maioria das vezes, a
embalagem é um processo organizado por artigo. O conceito de BOMO de embalagem do artigo no
modelo serve para aumentar eficiéncia do sistema numa utilizacdo normal, visto que a BOMO de
embalagem do artigo sera herdada para a BOMO da encomenda e ¢é esta ultima estrutura que sera
partilhada as areas funcionais PCP e PMP.

A BOMO de embalagem do artigo presente neste modelo requer, primeiramente, a lista de operacdes de
embalagem do artigo. De seguida, a cada operacao de embalagem existe uma lista de materiais
necessarios para a execucao dessa operacdo. Uma lista de materiais agregada a operacao permite ao
sistema saber exatamente quando vao ser necessarios os componentes e tem como resultado uma
execucdo mais eficiente dos processos de embalagem. Por ultimo, é necessario definir o conceito de
precedéncias para que o sistema consiga ordenar e coordenar a execuc¢ao das operacoes de embalagem
do artigo.

Nesta seccao sao apresentados os conceitos de lista de operacdes de embalagem do artigo, lista de
materiais das operacdes de embalagem dos artigos e precedéncias das operacoes de embalagem dos
artigos. Apos apresentacao destes conceitos é apresentada a proposta de representacéo grafica de uma

BOMO de embalagem do artigo.

3.4.1. Lista de Operacoes de Embalagem do Artigo

Uma lista de operacdes de embalagem do artigo representa um conjunto de operacdes necessarias para
0 embalamento de um artigo. Uma operacao de embalagem € uma atividade do processo produtivo que
transforma um artigo. A informacéo relevante para a caracterizacao de uma operacao de embalagem do

artigo no modelo é:

e (Codigo do Artigo: Artigo que vai sofrer a operacdo de embalagem a definir;
e (Codigo;

e Descricao;
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e (odigo do Tipo de Operacdo Produtiva: Tipo de Operacado associado a Operacdo, permite
identificar algumas caracteristicas da Operacdo, devido a sua composicdo, como: setup,
habilidade, competéncia;

e (odigo do Tipo de Consumo: Tipo consumo de tempo na Operacdo — o dominio desta
propriedade considera dois valores: P (Proporcional) - define o tempo de operacdo para uma
unidade do lote de embalagem; F (Fixo) - define o tempo de operacdo para um lote de
embalagem;

e Duracao: Tempo de execucdo da Operacao;

e Tamanho do Lote de Embalagem: Quantidade de artigos que define a quantidade de controlo
das atividades no sistema produtivo, tais como, a quantidade do Aanban que é atribuido ao

posto, a quantidade de registo, transporte e movimentacéao;

Na Tabela 5 estao exemplificadas operacdes de embalagem de um artigo e respetivas caracteristicas:

Tabela 5 - Exemplos da Definicao de Operacao de Embalagem de Artigo

Operacoes de Embalagem dos Artigos
Codigo do Codigo da Descrico Codigo do Tipo de Codigo do Tipo Duracio Tamanho do Lote de
Artigo Operacao ¢ Operacéo Produtiva de Consumo ¢ Embalagem
ARTG1 OPER1 Embalar Antena TO2 F 1 1
ARTG1 OPER2 Plastificar Caixa T03 P 2 1

A representacdo grafica da operacado de embalagem de um artigo consiste num retangulo azul onde se
encontra o codigo do artigo. Ligado ao retangulo azul do artigo, através de uma linha verde, encontra-se
um quadrado verde com os cantos cortados que representa uma operacdo de embalagem daquele artigo
através do cddigo da operacao. Acima do canto superior direito do quadrado verde com os cantos
cortados com o codigo da operacao coloca-se a descricao da operacao. Ligado a operacdo de embalagem
do artigo, através das linhas tracejadas verdes, observa-se o detalhe da operacao de embalagem com as
caracteristicas que a definem. A seta tracejada verde que parte da operacao de embalagem e aponta
para um tipo de operacao produtiva indica o tipo de operacao produtiva a que pertence a operacao de

embalagem definida (Figura 6):

Descricéo da

Operacao Embalar Antena

Tipo de Ci
Ppo de Consumo Tipo de Consumo: F

\ Duracéo _
\ Duracéo: 1
Tamanho do Lote de Embalagem

Tamanho do Lote de Embalagem: 1

Figura 6 - Representacdo Gréfica de uma Operacao de Embalagem de um Artigo e Exemplo
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Neste caso, o artigo “Antena” (com codigo “ARTG1”) tem uma operacdo de embalagem denominada
“Embalar Antena” e codigo “O1” que tem um Tipo de Operacao Produtivo denominado “Embalar” (com
codigo “TO2"). Esta operacdo de embalagem apresenta uma Duracdo de um minuto e o Tamanho do

Lote de Embalagem encontra-se a um o que significa que resulta desta operacdo uma antena embalada.

3.4.2. Lista de Materiais das Operacoes de Embalagem do Artigo

O componente de uma operacdo de embalagem ¢ um artigo que é consumido nessa operacdo de
embalagem. Os componentes sdo agregados as operacdes de embalagem para ser definido em que
momento do processo de embalagem os que os componentes sao consumidos. Todos 0s componentes
sao unicos de uma operacao de embalagem, embora o artigo que seja usado como componente numa
operacao possa ser também definido como componente noutras operacdes A informacéo relevante para

a caracterizacdo de um componente da operacdo de embalagem de um artigo no modelo é:

e (odigo do Artigo: Artigo a embalar;

e (odigo da Operacdo de Embalagem do Artigo;

e Descricdo do Componente: Designacdo pretendida do artigo componente nesta operacéo, no
caso de haver dois artigos componentes semelhantes, com esta descricao é possivel distingui-
los, por exemplo, parafuso de topo e parafuso da base;

e (odigo do Artigo Componente: Cédigo do artigo que é componente nesta operacdo de
embalagem;

e (adigo do Tipo de Consumo: Tipo consumo de componente na operacdo — existem dois tipos:
P (Proporcional) - define a quantidade de artigo componente consumida para uma unidade do
lote de embalagem; F (Fixo) - define a quantidade de artigo componente consumida para um
lote de embalagem;

e Consumo: Quantidade de artigo componente consumida na operacdo de embalagem;

o Jurnaround Time. Define o numero de periodos para que a entrega de um componente esteja
completa em relacédo a data de inicio de embalagem do artigo (caracteristica com impacto nas
datas dos lancamentos das ordens de producao ou de compra dos artigos-componentes nos
algoritmos de Planeamento de Necessidades de Materiais - MRP), por exemplo, se o componente
caixa s6 completar a sua entrega na totalidade amanha, mas tiver esta caracteristica definida
com o valor 1, na data de hoje o MRP ja reconhece que sera possivel ativar-se a ordem da

encomenda;
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Na Tabela 6 sdo exemplificados componentes de uma operacao de embalagem de um artigo e respetivas

caracteristicas:

Tabela 6 - Exemplos da Definicao de Componente da Operacdo de Embalagem de Artigo

Componentes das Operacdoes de Embalagem dos Artigos
Codigo do | Codigo da Operacao Descricao do Cadigo do Artigo Consumo Codigo do Tipo | Turnaround
Artigo de Embalagem Componente Componente de Consumo Time
ARTG1 OPER1 Caixa para Embalar ARTG2 1 F 0
Antena
ARTG1 OPER1 Plastico para ARTG2 1 F 0
Proteger Antena
ARTG1 OPER1 Plastico Devolvido ARTG2 0,2 F 0

A representacao grafica de um componente de uma operacdo de embalagem de um artigo é (Figura 7):

Descricao do
Componente

Caixa para
Embalar Antena

B B
ARTG, ¢ ————————~- — ARTG, [¢————————- N
Tipo de Consumo Tipo de Consumo: F
\ Consumo \ Consumo: 1
Turnaround Time Turnaround Time: 0

Figura 7 - Representacdo Gréfica de um Componente de Operacao de Embalagem de um Artigo e Exemplo

Ligado a operacdo de embalagem do artigo por uma linha azul encontra-se o quadrado azul de um
componente da operacdo de embalagem. Conectado ao componente da operacdo de embalagem,
através das linhas tracejadas azuis, observa-se o detalhe do componente da operacao de embalagem
com as caracteristicas que o definem. A seta tracejada azul que parte do componente da operacao de
embalagem e aponta para um artigo indica que artigo € componente na operacao de embalagem definida
(Figura 7).

Neste caso, o artigo “Antena” (com codigo “ARTG1") é o artigo a embalar na operacdo de embalagem
“Embalar Antena” (com cadigo “O1"). O artigo componente é o artigo “Caixa” - codigo “ARTG2" - e,
nesta operacdo de embalagem, denomina-se “Caixa para Embalar Antena”. Nesta operacao é consumida
uma caixa e este componente apresenta um 7urnaround Time de zero o que significa que, para o MRP,
S0 sera ativada a ordem da encomenda quando a ordem de compra de caixas estiver completa.

Um problema gerados pelo modelo ao ter de se definir em que operacao sao consumidos 0s
componentes é a necessidade de dizer em que operacao de embalagem do artigo o proprio artigo é
consumido. Por outras palavras, o artigo pai resultante da operacao de embalagem é também ele

componente numa operacao do seu processo de embalagem. Este ciclo € um problema na percecao do
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utilizador do modelo. No entanto, tendo em consideracao que a BOMO de embalagem do artigo vai ser
herdada para a encomenda, o artigo pai vai ser substituido pela encomenda e nos componentes das
operacdes da encomenda o antigo artigo pai vai ser um componente. Desta forma, quebra-se o ciclo
criado uma vez que ¢ a BOMO da encomenda que vai ser fornecida as restantes areas funcionais do
sistema.

Tome-se, por exemplo, um processo de embalagem de um artigo A onde é necessario montar a caixa
antes de empacotar o artigo. Neste caso, existe uma operacdo de embalagem montar a caixa do artigo
A onde 0 mesmo nao é necessario, sendo que o artigo A so sera componente na operacao de empacotar.

A Tabela 7 apresenta outro exemplo desta particularidade.

Tabela 7 - Exemplo da Definicdo do Proprio Artigo a Embalar como Componente da Operacao de Embalagem de Artigo

Componentes das Operacdes de Embalagem dos Artigos

Codigo do | Codigo da Operacao Descricao do Codigo do Artigo Codigo do Tipo | TZurnaround
. Consumo .
Artigo de Embalagem Componente Componente de Consumo Time
Antena para
Embalar Antena

ARTG1 OPER1 ARTG1 1 P 0

Neste caso, o artigo “Antena” (cédigo “ARTG1") é o artigo a embalar na operacdo de embalagem
“Embalar Antena” com codigo “OPER1". O artigo componente ¢ o artigo “Antena” com cédigo “ARTG1”
e, nesta operacdo de embalagem, denomina-se “Antena para Embalar Antena”. E consumida uma

antena e este componente apresenta um 7urnaround Time de zero.

3.4.3. Precedéncias das Operacdes de Embalagem do Artigo

O modelo permite representar a sequenciacdo ou ordenacdo de operacdes, caso exista mais que uma
operacao de embalagem e haja dependéncias entre as operacdes. O conceito de precedéncia define a
relacao entre duas operacdes do mesmo artigo.
A informacao relevante para a caracterizacao de uma precedéncia de operacdes de embalagem do artigo
é:

e (Codigo do Artigo;

e (Codigo da Operacdo Atual;

e (Codigo da Operacdo Precedente: Operacdo que tera de ser realizada antes de se poder realizar

a operacao atual.

Caso uma operacdo de embalagem apresente mais do que uma precedéncia sera necessario criar mais

um registo com as caracteristicas apresentadas acima.
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Na Tabela 8 é exemplificada uma precedéncia de uma operacao de embalagem de um artigo e respetivas

caracteristicas.

Tabela 8 - Exemplo da Definicdo de Precedéncia da Operacao de Embalagem de Artigo

Precedéncias das Operacoes de Embalagem dos Artigos

Codigo do Artigo | Codigo da Operacao Atual | Codigo da Operacao Precedente

ARTG1 OPER1 OPER2

No modelo de representacao grafica proposto a precedéncia é definida com o encadeamento da
operacao precedente na operacao atual através de uma linha verde Figura 8 a). Caso exista mais do que
uma operacao precedente a operacao atual apenas é necessario acrescentar mais um quadrado verde

com os cantos cortados que indique o codigo da operacao de embalagem do artigo - Figura 8 b).

a) Operacéo com uma precedéncia b) Operacédo com duas precedéncias

Figura 8 - Representacdo Gréfica de Precedéncias de Operacdo de Embalagem de um Artigo e Exemplo

De acordo com o exemplo explorado até ao momento a precedéncia exemplificada indica que para se
realizar a operacao de plastificacéo é necessario embalar as antenas.

Utilizando as representacoes graficas apresentadas até ao momento é possivel integra-las numa sé
representacdo e obtém-se a BOMO de embalagem de um Artigo. A constituicao grafica de uma BOMO
deve seguir a ordem pela qual os conceitos foram apresentados. Desta forma, primeiramente
representam-se as operacdes de embalagem do artigo, de seguida os componentes das operacdes e,
por ultimo, as precedéncias das operacoes.

A titulo de exemplo apresenta-se a Figura 9.
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ARTG, [——-t-—--~

Figura 9 - Representacao Gréfica de uma BOMO de Embalagem de um Artigo

Nesta representacao grafica da BOMO de embalagem (Figura 9), o artigo 1 (ART G4) é obtido através
da realizacao das operacoes de embalagem 1 (0,), 2 (0,) e 3 (05), representado através da linha verde
que conecta o artigo 1 as operacdes 1, 2 e 3.

Na operacao de embalagem 1 (0,), que advém de um tipo de operacao 1 (T'0;) - representado através
da seta verde em que a operacdo de embalagem 1 aponta para o tipo de operacdo 1, existe um
componente 1 (cq) - representado através da linha azul que liga o componente 1 a operacao de
embalagem 1. Este componente 1 ¢ um artigo 2 (ARTG,) - representado através da seta azul onde o
componente 1 aponta para o artigo 2.

Na operacao de embalagem 2 (0,) que advém do tipo de operacgao 2 (T'O,) existem os componentes 2
(c5) e 3 (c3) que sao artigos 3 (ARTG3) e 1 (ART G4 - o proprio artigo a ser embalado), bem como uma
operacao de embalagem precedente que é a operacdo 1 (0,) - representada através da linha verde que
liga a operacao de embalagem 2 a operacédo de embalagem 1 encadeada.

Na operacao de embalagem 3 (05), que advém do tipo de operacao 3 (T 05), existe um componente 4
(c4), que € um artigo 4 (ARTG,), e uma operacao de embalagem precedente que € a operacao de

embalagem 2 (0,).
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3.5. Encomenda

O conceito de Encomenda representa um pedido por parte de um cliente para a aquisicao de um artigo
da organizacao. A sua definicao é responsabilidade da area funcional GCE. Esta informacao deve ser
criada no registo de encomendas dentro da area funcional GCE e disponibilizada para o funcionamento
deste modelo.

A informacao relevante para a caracterizacdo de uma encomenda no modelo é:

e (odigo do Terceiro: Cliente que realizou a encomenda;
e (odigo da Encomenda;

e (odigo do Artigo: Artigo encomendado;

e (Quantidade: Quantidade encomendada;

e Data de Entrega.

Na Tabela 9 esta exemplificada uma encomenda e respetivas caracteristicas.

Tabela 9 - Exemplo da Definicao de uma Encomenda

Encomendas

Codigo da Encomenda | Cédigo do Terceiro | Codigo do Artigo | Quantidade | Data de Entrega
ENCO1 CLIN1 ARTG1 5000 31/01/2024

A representacdo grafica de uma encomenda consiste num retangulo vermelho onde se encontra o codigo
da encomenda. Conectado ao retangulo através das linhas vermelhas a tracejado encontram-se as

caracteristicas da encomenda (Figura 10).

l&'\ Terceiro Terceiro: CLIN1
> ™~ _ | Artigo > ™ — | Artigo: ARTG1
~ - Quantidade ~ - Quantidade: 5000
~ Data de Entrega ~ Data de Entrega: 31/01/2024

Figura 10 - Representacao Grafica de uma Encomenda e Exemplo

Como se pode observar, a encomenda de codigo “ENCO1"” é para o Cliente 1 que 5000 encomendou

antenas a serem entregues dia 31/01/2024.
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3.6. BOMO da Encomenda

O funcionamento do modelo proposto termina com a criacdo da BOMO da encomenda através da
heranca da BOMO de embalagem do artigo encomendado, caso exista (Figura 11). E a BOMO da
encomenda que sera fornecida as areas funcionais PCP e PMP. A sua criacao automatica so é possivel
uma vez que nas caracteristicas definidas para uma encomenda encontra-se o codigo do artigo
encomendado. Através deste artigo € possivel obter-se as operacdes de embalagem do artigo e respetivas
caracteristicas, os componentes destas operacOes e respetivas caracteristicas e, por ultimo, as
precedéncias destas operacdes e respetivas caracteristicas (Figura 12). Um dos objetivos deste
comportamento é reduzir o esforco de definicdo desta informacao para os utilizadores, se este
comportamento nao existisse, para cada encomenda seria necessario criar uma BOMO de encomenda
especifica. No entanto, caso o utilizador necessite de fazer alteracoes a estrutura de embalagem para
uma encomenda em particular, a BOMO dessa encomenda encontra-se disponivel para sofrer alteracoes,
sem afetar a estrutura definida para o artigo, a BOMO de embalagem do artigo. Esta BOMO de
embalagem do artigo tem a sua origem no artigo que vai ser encomendado e vai sofrer embalagem visto

que, na grande maioria das vezes, as organizacoes tém operacoes de embalagem constantes por artigo.

( Gestdo da Carteirade )
Encomendas
( A
Planeamento e Controlo da
Producéo (Médio Prazo)
T0, _ J
( )
Programacao e Monitorizacao
ENC da Producao (Curto Prazo)
Terceiro L J
~
N | Quantdade Modelo para Representacao
\ DataldelEniies > de Operacdes de Embalagem

Figura 11- Processo de Criacdo da BOMO da Encomenda
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ENC,

Figura 12 - Heranca de Propriedades do Artigo para a Encomenda

3.7. Embalagem Standard

Uma embalagem standard serve para definir num SMS uma operacao de embalagem quando um artigo
nao tiver BOMO de embalagem associada. Esta embalagem é criada na area funcional GCE, mais

concretamente nas funcdes de embalagem.

Uma embalagem standard assemelha-se a uma operacao de embalagem do artigo visto tratar-se de uma
operacao a ser realizada sobre o artigo quando é colocada uma encomenda do mesmo. Tome-se, por
exemplo, um artigo cuja estrutura fisica apds producado é robusta o suficiente que ndo necessita de ser
embalado e é comercializado desta forma. Neste caso, & necessario realizar-se uma operacao de
separacao no armazém para entrega ao cliente. Desta forma, ndo é necessaria BOMO de embalagem
do artigo. No entanto, a embalagem standard é herdada para a BOMO da encomenda uma vez que o
modelo requer a representacao desta operacao de separacao. Outro exemplo pode ser um artigo que na
sua BOMO produtiva ja tenha operacdes de embalagem visto ser armazenado ja embalado na
embalagem que sera entregue ao cliente. Neste caso, tal como no exemplo anterior, é necessario fazer
a separacao do artigo encomendado na quantidade encomendada para a entrega ao cliente. Assim
sendo, 0 modelo requer a heranca da embalagem standard para a BOMO da encomenda, mesmo

tratando-se apenas de uma operacao de separacao sem componentes. Esta necessidade do modelo da-
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se devido a abrangéncia dos modelos integrados na area funcional PMP onde um trabalho de embalagem

¢ tratado da mesma maneira que um trabalho de producéo de artigos.

Na grande maioria das organizacdes a variabilidade de produtos comercializados ¢ enorme, como tal, o
uso de um componente capaz de satisfazer de forma eficiente as necessidades de embalagem de todos
os artigos comercializados pela organizacdo € de uma probabilidade baixissima, deste modo, a

embalagem standard nao apresenta componentes.
A informacao relevante para a caracterizacdo da embalagem standard no modelo é:

e (odigo;

e Descricao;

e (adigo do Tipo de Operacdo Produtiva;
e Tamanho de Lote de Embalagem;

e Duracao.

Na Tabela 10 apresenta-se um exemplo de uma embalagem standard:

Tabela 10 - Exemplo da Definicdo de Embalagem Standard

Embalagem Standard

Codigo da Descricio Codigo do Tipo de Operacao Duracio Tamanho do Lote de
Embalagem ¢ Produtiva ¢ Embalagem
EMBSTD Separar Artigos TO2 0,5 1

A representacao grafica da embalagem standard é apresentada na Figura 13.

EMBSTD Descricdo EMBSTD Descricao: Separar Artigos
Tipo de Operacgao Produtiva Tipo de Operacao Produtiva: TO2
Tamanho de Lote de Embalagem Tamanho de Lote de Embalagem: 1
Duracéo Duracao: 0,5

Figura 13 - Representacao Grafica da Embalagem Standard e Exemplo

Como se pode observar a embalagem standard apresenta a descricao “Separar Artigos”, pertence ao
tipo de operacdo “Embalar”, tem a duracdo de 30 segundos e a execucdo da embalagem resulta a

separacao de 1 artigo.
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3.8. Consideracoes Finais

O objetivo desta seccao é concluir o modelo proposto para a representacao de operacdes de embalagem
através de um breve resumo sobre o funcionamento do mesmo, apontar os problemas que surgem com
0 modelo bem como a reposta que o modelo da as necessidades das organizacoes. Por ultimo, sao
realcados alguns conceitos existentes no SMS desenvolvido que ndo se encontram explicitados neste
projeto de dissertacao visto nao terem sido necessarios no caso de estudo apresentado.

0O modelo tem como objetivo a disponibilizacao da BOMO de encomenda as areas funcionais PCP e PMP.
A forma como se cria esta BOMO de encomenda pode ser através da BOMO de embalagem do artigo ou
através da embalagem standard, caso o artigo encomendado nao tenha BOMO de embalagem. Isto
prende-se ao facto de uma encomenda necessitar sempre de passar por uma operacao de embalagem
mesmo que, fisicamente, esta operacdo nao seja de embalamento de artigos (exemplo: operacao de
separacao). A origem (ou raiz) da BOMO de embalagem ser associada ao artigo deve-se a grande maioria
dos casos existentes nas organizacoes, onde um artigo é sempre embalado da mesma maneira. No
entanto, como o ouiput do modelo ¢ a BOMO da encomenda, a partir do momento que a mesma é
gerada pelo sistema, esta encontra-se disponivel para o utilizador realizar alteracoes de modo a satisfazer
as necessidades uma encomenda especifica. E através deste funcionamento que o modelo demonstra
ser capaz de lidar de forma eficiente com a diversidade associada aos processos de embalagem das
organizacoes.

A utilizacdo do modelo cria um problema ciclico na definicdo do préprio artigo a ser embalado como
componente numa operacao do seu processo de embalagem. Este problema é resolvido quando ocorre
a heranca da BOMO de embalagem do artigo encomendado para a BOMO da encomenda e ocorre uma
mudanca na raiz da BOMO.

Por ultimo, existem conceitos e caracteristicas de outras areas funcionais que integram elementos
apresentados neste modelo e que nao foram apresentados no decorrer da apresentacao do modelo.

Alguns destes sao:

e Terceiro

o Sefup

e Tipos de artigos

e Dimenséo

e Familias

e Tamanho do lote de planeamento

e Stock de seguranca
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4. MODELO PARA REPRESENTACAO DE OPERACOES DE EXPEDICAO

O objetivo deste capitulo é apresentar o modelo para a representacdo de operacdes de expedicao
desenvolvido no ambito do projeto ContiFoF e implementado no Smart Manufacturing System. Este
capitulo encontra-se dividido em sete seccoes.

A primeira seccao define o ambito do modelo. A segunda seccao apresenta o conceito de lista de
expedicdo e respetiva informacao relevante para a sua caracterizacdo no modelo. A terceira seccao
apresenta a informacao relevante para a caracterizacao e apresentacdo do conceito de tipo de unidade
de expedicdo. A quarta seccdo apresenta as propriedades propostas no modelo para representar a BOMO
de um tipo de unidade de expedicao e respetivos conceitos que a compde. A quinta seccdo apresenta as
propriedades propostas no modelo para representar as unidades de expedicao. A sexta seccdo apresenta
as propriedades propostas no modelo para representar BOMO da unidade de expedicao. Por ultimo, na

oitava seccdo encontram-se as consideracdes finais do modelo.

4.1. Ambito do Modelo

O objetivo desta seccado é definir o ambito do modelo para a representacao de operacdes de expedicao
através da definicao das fronteiras do modelo num SPCP e explicar o seu funcionamento. Assim sendo,
¢ necessario enquadrar o modelo nas areas funcionais de um SPCP, definir os requisitos de informacao
das areas funcionais para o modelo e definir que informacao é disponibilizada pelo modelo para as areas
funcionais.

0 modelo apresentado neste capitulo enquadra-se na area funcional Gestdo da Carteira de Encomendas
(GCE). Na area GCE sao definidos os tipos de unidades de expedicao e respetivas BOMO de expedicao.
Estas BOMO serao depois herdadas para as unidades de expedicao originando uma BOMO da unidade
de expedicédo que alimenta as areas funcionais do PCP e PMP (Figura 14). O funcionamento deste modelo
é semelhante ao modelo de embalagem. Comparando os modelos, os tipos de unidades de expedicéao
tém um comportamento semelhante aos artigos e as unidades de expedicao tém um comportamento

semelhante as encomendas
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Modelo para Representacao
de Operacdes de Embalagem

Figura 14 - Enguadramento do Modelo de Expedicdo num SPCP

O objetivo do modelo de representacdo de operacoes de expedicao € organizar informacao sobre os
processos de expedicdo e gerar estruturas de informacdo que possam ser disponibilizadas as areas
funcionais PCP e PMP. Este modelo néo existe de forma isolada e, como tal, requer da area funcional
GIA elementos que integram conceitos desenvolvidos pelo modelo.

Contrariamente ao modelo proposto para a representacdo de operacdes de embalagem, o modelo de
representacao de operacdes de expedicao ndo apresenta qualquer obrigatoriedade no sistema, sendo
apenas uma ferramenta eficaz e eficiente para lidar com os processos de expedicdo de uma organizacao.
Este comportamento deve-se ao facto de haver organizacdes que nao realizam expedicdo, como tal,
qualquer obrigatoriedade de utilizacdo deste modelo comprometeria o funcionamento dessas
organizacoes.

Quando uma organizacdo tem processos de expedicdo o funcionamento do modelo é semelhante ao
modelo apresentado para as embalagens. Existem tipos de unidades de expedicdo com BOMO
associadas para facilitar a utilizacdo do modelo. Quando é criada uma lista de expedicdo, é necessario
criar as unidades de expedicdo dessa lista de expedicdo que herdam a BOMO do tipo de unidade de
expedicdo a que pertencem. No entanto, enquanto no modelo de embalagem proposto a informacao da
BOMO da encomenda originaria do artigo tem todas as informacdes necessarias para o funcionamento
do modelo de embalagem, no modelo de expedicéo a estrutura BOMO da unidade de expedicdo herdada
do tipo de unidade de expedicdo nao tem todas as informacdes necessarias para ser disponibilizada as
outras areas funcionais do sistema. Assim sendo, sao necessarios acrescentos de informacao por parte
do utilizador para que a BOMO da unidade de expedicao se encontre completa e disponivel para as areas
funcionais de PCP e PMP.

Através do funcionamento do modelo é possivel responder a diversidade de processos de expedicédo
existentes de forma eficiente visto que qualquer processo de expedicdo pode ser organizado numa

estrutura BOMO. Com a heranca que existe dos tipos de unidades de expedicdo para as unidades de
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expedicdo é possivel automatizar o funcionamento da grande maioria dos processos de expedicao
utilizados frequentemente pelas organizacdes. Adicionalmente, com a disponibilizacdo das BOMO das
unidades de expedicao ao utilizador é possivel dar resposta a excecdes que possam ocorrer nos
processos de expedicao.

De seguida, sdo apresentados os principais conceitos do modelo e respetivas informacdes necessarias

para a sua caracterizacao.

4.2. Tipo de Unidade de Expedicao

Um tipo de unidade de expedicao representa uma entidade padronizada e conhecida pela organizacao.
Um tipo de unidade de expedicao deve ter uma BOMO com as operacdes, artigos componentes e
precedéncias dos processos de expedicao a serem realizadas para aquele tipo de unidade de expedicao.
Tome-se, por exemplo, uma organizacao que utiliza paletes plastificadas em noventa porcento das suas
expedicoes. Este tipo de unidade de expedicao “Palete” pode ter uma BOMO associada composta por
operacdes de montagem e plastificacdo da palete. Estas operacdes podem ter dois artigos componentes:
a palete (vazia) e o plastico necessario para a plastificar. Desta forma, o tipo de unidade de expedicéo
“Palete” pode ja estar no sistema, bem como a sua BOMO para facilitar a utilizacdo do modelo. As
informacodes relevantes para a caracterizacao dos tipos de unidades de expedicdo e alguns exemplos

encontram-se na Tabela 11:

Tabela 11 - Exemplo da Definicao de Tipos de Unidades de Expedicdo

Tipos de Unidades de Expedicao

Codigo Descricao
TUEXP1 Palete
TUEXP2 Contentor

4.3. BOMO do Tipo de Unidade de Expedicao

O conceito de BOMO de expedicao de tipo de unidade de expedicédo representa o conjunto de materiais
e operacoes para a realizacao do processo de expedicao de uma entidade padronizada e conhecida pela
organizacao. Este conceito ndo é obrigatdrio para o modelo, mas serve para facilitar da utilizacdo do
modelo visto que, na grande maioria das vezes, o0 processo de expedicao é conhecido pela organizacao
e é realizado sempre da mesma forma e sempre com as mesmas estruturas. O enquadramento deste
conceito no modelo é meramente para a eficiéncia do sistema numa utilizacao normal, visto que a BOMO

de tipo de unidade de expedicao sera herdada para a BOMO da unidade de expedicdo e é esta ultima
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estrutura que sera partilhada as areas funcionais PCP e PMP. Comportamento semelhante a relacdo da
BOMO de embalagem do artigo e a BOMO da encomenda.

A BOMO de expedicdo de tipo de unidade de expedicao presente neste modelo requer, primeiramente,
a lista de operacdes de expedicao a serem executadas naquele tipo de unidade. De seguida, a cada
operacao de expedicao existe uma lista de materiais necessarios para a execucao dessa operacao. Uma
lista de materiais agregada a operacao permite ao sistema saber exatamente quando vao ser necessarios
0s componentes e tem como resultado uma execucdo mais eficiente dos processos de expedicao. Por
ultimo, é necessario definir o conceito de precedéncias para que o sistema consiga ordenar e coordenar
a execucao das operacoes de expedicao.

Nesta seccao sao apresentados os conceitos de lista de operacdes de expedicdo do tipo de unidade de
expedicao, lista de materiais das operacdes de expedicao dos tipos de unidades de expedicdo e
precedéncias das operacdoes de expedicdo dos tipos de unidades de expedicao. Apos apresentacao destes
conceitos é apresentada a proposta de representacdo grafica de uma BOMO de tipo de unidade de

expedicao.

4.3.1. Lista de Operacoes do Tipo de Unidade de Expedicado

Uma lista de operacdes do tipo de unidade de expedicao representa um conjunto de operacoes
necessarias para a expedicao de unidades de expedicao daquele tipo. Retomando o exemplo da seccao
4.2, um tipo de unidade de expedicdo “Palete” pode ter como operacdes a montagem da palete e a
plastificacdo da palete. As caracteristicas e estrutura de dados de uma operacdo de expedicdo de um
tipo de unidade de expedicao assemelham-se as operacdes de embalagem de um artigo, divergindo no
elemento raiz que é representado — deixa de existir a identificacdo do artigo e passa a existir a
identificacao do tipo de unidade de expedicao. Assim, a informacéo relevante para a caracterizacdo de

uma operacao de tipo de unidade de expedicao no modelo é:

e (Cadigo do Tipo de Unidade de Expedicao: Tipo de unidade de expedicao que vai sofrer a operacao
de expedicao a definir;

e Descricao;

e (Codigo do Tipo de Operacao Produtiva;

e (Codigo do Tipo de Consumo;

e Duracao;

e Tamanho do Lote de Expedicéao;
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Na Tabela 12 sado exemplificadas operacdes de expedicdo de um tipo de unidade de expedicédo e

respetivas caracteristicas:

Tabela 12 - Exemplos da Definicdo de Operagdes de Expedicéo

Operacoes de Expedicao dos Tipos de Unidades de Expedicao
COdlg? do Tipo de Cédigo da o Codigo do T_lpo de Cédigo do Tipo i Tamanho do
Unidade de Overacio Descricao Operacao de Consumo Duraciao Lote de
Expedicao perag Produtiva Expedicao
TUEXP1 OPER1 Montar Palete TO1 F 10 1
TUEXP1 OPER2 Plastificar Palete T03 F 1 1

Em comparacao com as operacoes de embalagem do artigo (Figura 6) a Unica diferenca é o ponto inicial
da representacao onde, previamente, se encontrava o artigo, agora encontra-se um retangulo cinzento-

claro onde se encontra o codigo do tipo de unidade de expedicao (Figura 15):

TUEXP, TUEXP,
Descricf’io da Montar Palete
Operacéo
- ——
Tog 77777 o T — — TOl 77777 o = —
Tipo de Consumo Tipo de Consumo: F
\ Duracao \ Duracéo: 10
Tamanho do Lote de Expedicéo Tamanho do Lote de Expedicao: 1

Figura 15 - Representacdo Grafica de uma Operacdo de Expedicdo de um Tipo de Unidade de Expedicdo e Fxemplo

Neste caso, o tipo de unidade de expedicao “Palete” (cédigo “TUEXP1") tem uma operacado de expedicao
denominada “Montar Palete” que pertence ao Tipo de Operacdo Produtiva “Expedir” (codigo “TO1").
Esta operacao apresenta um Tipo de Consumo “Fixo” (F) e uma Duracdo de dez minutos. O Tamanho
do Lote de Expedicdo encontra-se a um o que significa que resulta desta operacdo um lote unitario de

uma palete.

4.3.2. Lista de Materiais das Operacdes do Tipo de Unidade de Expedicao

O componente de uma operacao de expedicao de um tipo de unidade de expedicdo é um artigo que é
consumido na operacdo. Os componentes sdo agregados as operacdes de expedicdo de um tipo de
unidade de expedicao para ser detalhado em que momento do processo de expedicdo os que 0s
componentes sao consumidos. Todos os componentes sao Unicos de uma operacao, embora o artigo
que seja usado como componente numa operacdo possa ser também definido como componente
noutras operacoes. Tal como aconteceu para as operacdes de expedicao de um tipo de unidade de
expedicao, os componentes destas operacdes apresentam caracteristicas semelhantes aos componentes

das operacdes de embalagem dos artigos.
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A informacao relevante para a caracterizacdo de um componente da operacdo de embalagem de um

artigo no modelo é:

e (odigo do Tipo de Unidade de Expedicéo;
e (odigo da Operacéo de Expedicao;

e Descricdo do Componente;

e (odigo do Artigo Componente;

e Consumo;

e (odigo do Tipo de Consumo;

o Jumaround Time,

Na Tabela 13 ¢é exemplificado um componente de uma operacao de expedicao de um tipo de unidades

de expedicao e respetivas caracteristicas.

Tabela 13 - Exemplos da Definicdo de Componentes das Operacdes de Expedicao de Tipos de Unidades de Expedicao

Componentes das Operacdes de Expedicao dos Tipos de Unidades de Expedicao
COdIg? do Tipo COdlgg da Descricao do Codigo do Artigo Co.dlgo do Turnaround
de Unidade de Operacao de Consumo Tipo de )
. . Componente Componente Time
Expedicao Expedicao Consumo
Artigo Palete para
TUEXP1 OPER1 Construir Palete Pronta ARTG3 1 F 0
a Expedir
TUEXP1 OPER2 Plastico para Plastificar ARTG5 1 F 0
Palete

A representacdo grafica de um componente de uma operacédo de expedicdo de um tipo de unidade de
expedicdo é (Figura 16):

TUEXP, TUEXP,

Descrigao do
Componente
~

Plastico para
Plastificar Palete
~

~ ~
~
Tipo de Consumo Tipo de Consumo: F
\ Consumo \ Consumo: 1
Turnaround Time Turnaround Time: 0

Figura 16 - Representacao Grafica de um Componente de uma Operacdo de Expedicdo de um Tipo de Unidade de Expedicao e Exemplo

Em comparacdo com os componentes das operacdes de embalagem do artigo (Figura 7) a Unica
diferenca é o ponto inicial da representacdo onde, previamente, se encontrava o artigo, agora encontra-

se um retangulo cinzento-claro onde se encontra o codigo do tipo de unidade de expedicdo (Figura 16).
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Neste caso, o tipo de unidade de expedicdo “Palete” (cddigo “TUEXP1”) na operacdo “Plastificar Palete”
(cdédigo “02") o artigo “Plastico” (codigo “ARTG5”) apresenta a designacdo “Plastico para Plastificar
Palete”. Para um lote desta operacdo é consumida uma unidade de plastico e este componente

apresenta um Turnaround Time de zero.

4.3.3. Precedéncias das Operacdes do Tipo de Unidade de Expedicao

O modelo permite representar a sequenciacdo ou ordenacdo de operacdes, caso exista mais que uma
operacao de expedicao e haja dependéncias entre as operacdes. O conceito de precedéncia define a
relacao entre duas operacdes do mesmo tipo de unidade de expedicao.
A informacdo relevante para a caracterizacado de uma precedéncia de operacdes de embalagem do artigo
é:

e (odigo do Tipo de Unidade de Expedicao;

e (odigo da Operacéo Atual;

e (odigo da Operacdo Precedente: Operacdo que tera de ser realizada antes de se poder realizar

a operacao atual.

Na Tabela 14 esta exemplificada uma precedéncia de operacdes de expedicdo de um tipo de unidade

de expedicao e respetivas caracteristicas:

Tabela 14 - Exemplo da Definicao de Precedéncias de Operacoes de Tipo de Unidade de Expedicdo

Precedéncias das Operacoes de um Tipo de Unidade de Expedicao

Codigo do Tipo de Unidade de Expedicao | Codigo da Operacao Atual | Codigo da Operacao Precedente

TUEXP1 OPER2 OPER1

Neste caso, a operacédo de plastificar palete do tipo de unidade de expedicdo palete é precedida pela
operacao de montar palete.

A representacao grafica de precedéncias de uma operacdo de um tipo de unidade de expedicéo é - Figura
17, tal como acontece nos artigos uma operacao pode ter mais do que uma precedéncia e as regras

para a representacao grafica mantém-se (Figura 8).
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TUEXP, TUEXP, TUEXP,

a) Operacdo com uma precedéncia b) Operagéo com duas precedéncias

Figura 17 - Representacao Grafica de Precedéncias de Operacdo de um Tipo de Unidade de Expedicao e Exemplo

Tal como acontece para outros elementos ja apresentados, com a definicdo das operacdes, componentes
e precedéncias dos tipos de unidades de expedicao é possivel resumir-se a estrutura de um tipo de
unidade de expedicao através de uma BOMO com a apresentacdo em arvore (Figura 18). Em
comparacao com a BOMO de embalagem do artigo a (Figura 9) a diferenca encontra-se no ponto inicial
da arvore com a alteracao do artigo para o tipo de unidade de expedicao.

TUEXP,

———————

Figura 18 - Representacao Grafica de uma BOMO de um Tipo de Unidade de Expedicdo

4.4. Lista de Expedicao

Uma lista de expedicao é um conjunto de unidades de expedicao que serao entregues a um cliente no
mesmo carregamento. Tome-se por exemplo, um cliente que encomendou mil unidades de produto A,
mil unidades de produto B e mil unidades de produto C. Todos devem ser entregues no mesmo contentor
em dez paletes plastificadas com a mesma distribuicdo de produtos por palete. Neste caso, sera
necessario criar uma unica lista de expedicdo que contém as dez paletes necessarias para satisfazer as
trés encomendas do cliente. As informacdes relevantes para a caracterizacao de uma lista de expedicao

no modelo s&o:
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e (Codigo;

e Descricdo do Terceiro: Terceiro a que tém de ser entregue as unidades de expedicdo que compoe
a lista de expedicéao;

e Data de Inicio: Quando o utilizador pretende iniciar a realizacdo das operacdes de expedicdo das
unidades de embalagem da lista de expedicdo para o terceiro definido;

e Data de Fim: Quando o utilizador pretende terminar as operacdes de expedicao das unidades de

embalagem da lista de expedicdo para o terceiro definido.

Na Tabela 15 estao representados alguns exemplos de listas de expedicdo:

Tabela 15 - Exemplo da Definicdo de Listas de Expedicao

Listas de Expedicao

Codigo | Terceiro | Data Inicio | Data Fim
1 Cliente A | 23/01/2024 | 26/01/2024
2 Cliente B | 01/02/2024 | 01/02/2024

Como se pode observar, a primeira lista de expedicado é para o cliente A, tem data de inicio dos trabalhos

de expedicao dia 23/01/2024 e término dia 26/01/2024.

4.5. Unidade de Expedicao

Uma unidade de expedicao ¢ uma entidade com uma estrutura composta por operacoes, componentes
e precedéncias que é disponibilizada as areas funcionais PCP e PMP. Na criacdo de uma unidade de
expedicdo é obrigatdrio definir a que lista de expedicao a unidade pertence.

Uma unidade de expedicédo representa o ultimo nivel de informacdo que sera disponibilizado antes da
realizacdo das operacdes de expedicdo e que define como sera satisfeito o pedido de cliente.

Assim sendo, as informacdes relevantes para a caracterizacao de uma unidade de expedicao no modelo

Sao:

e (Cddigo da Lista de Expedicao;

e (Codigo da Unidade de Expedicéo;

e Descricdo da Unidade de Expedicéao;

e Dimensao: Dimensao fisica da Unidade de Expedicéo

e (Quantidade: Quantidade de Unidades de Expedicdo a serem criadas;

e Tipo de Unidade de Expedicao.

Na Tabela 16 sao apresentados alguns exemplos de unidades de expedicao:
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Tabela 16 - Exemplo da Definicao de Unidades de Expedicao

Unidades de Expedicao
.- - Codigo da Lista . ~ . Tipo de Unidade
Codigo Descricao de Expedicao Dimensao Quantidade de Expedicao
UEXP1 Palete para Cliente A 1 DIM3 10 TUEXP1
UEXP2 | Contentor para Cliente A 1 DIM4 1 TUEXP2

A representacao grafica de uma unidade de expedicéo é (Figura 19):

~ ™~ ~ T~
~

~N
~N

~N
~N
N
~N

~N

Figura 19 - Representacao Grafica de uma Unidade de Expedicao e Exemplo

A “Palete para Cliente A” pertence a Lista de Expedicao 1, tem a dimensao de uma palete (DIM3), seréo
criadas 10 destas paletes que tém um tipo de unidade de expedicdo “Palete”. Desta forma, sera herdada

a BOMO do tipo de unidade de expedicao “Palete” para a unidade de expedicao “Palete para Cliente A”.

4.6. BOMO da Unidade de Expedicao

0 funcionamento do modelo proposto termina com a criacdo da BOMO da unidade de expedicao através
da heranca da BOMO do tipo de unidade de expedicdo definido na criacdo da unidade de expedicao
(Figura 20). E a BOMO da unidade de expedicao que sera fornecida as areas funcionais PCP e PMP. A
sua criacdo automatica s6 € possivel uma vez que nas caracteristicas definidas para uma unidade de
expedicdo encontra-se definido o tipo de unidade de expedicdo. Assim, é possivel obter-se as operacdes
do tipo de unidade de expedicdo e respetivas caracteristicas, os componentes destas operacdes e
respetivas caracteristicas e, por ultimo, as precedéncias destas operacoes e respetivas caracteristicas
(Figura 21). Um dos objetivos deste comportamento é reduzir o esforco de definicdo desta informacao
para os utilizadores, se este comportamento nao existisse, para cada unidade de expedicao seria
necessario criar uma BOMO especifica. No entanto, caso o utilizador necessite de fazer alteracdes a
estrutura da unidade de expedicdo para uma lista de expedicdo em particular, a BOMO dessa unidade
de expedicdo encontra-se disponivel para sofrer alteracdes, sem afetar a estrutura padronizada e

conhecida pela organizacéo (o tipo de unidade de expedicao).
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Figura 20 - Processo de Criacao da BOMO da Unidade de Expedicao
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Figura 21 - Heranca de Propriedades do Tipo de Unidade de Expedicdo para a Unidade de Expedicdo

No entanto, tal como foi brevemente mencionado na seccéo 4.1 a BOMO da unidade de expedicao

gerada automaticamente nao tem todas as informacdes necessarias para o funcionamento do modelo.

Isto deve-se ao funcionamento do sistema onde é necessario definir em que operacdes sdo consumidos

componentes e, até agora, ainda nao foi criada qualquer relacédo entre as encomendas de um cliente e

a BOMO das unidades de expedicdo da lista de expedicdo para esse cliente. Assim sendo, é necessario
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que o utilizador do modelo complete informacdes relativas aos componentes das operacdes das unidades

de expedicao. Estes componentes adicionais podem ser de dois tipos:

e Encomendas: desde que o Cliente presente na estrutura da encomenda seja o mesmo cliente

presente na lista de expedicao da unidade de expedicao

Tome-se como exemplo, a expedicao de uma encomenda de 1000 antenas para o Cliente A numa palete,
as operacdes e artigos componentes podem ser conhecidos previamente pela organizacao e, como tal,
podem ser representados na BOMO de unidade de expedicao “Palete”. No entanto, nao existe maneira
de normalizar que encomenda em particular e em que quantidade sera colocada na unidade de
expedicao “Palete para Cliente A”.

Na Tabela 17 apresentam-se mais exemplos para esta particularidade do modelo:

Tabela 17 - Exemplo da Definicao de Encomenda Componente das Operacoes de Expedicao de Unidades de Expedicao

Encomendas Componentes das Operacdes de Expedicao das Unidades de Expedicao
C?dlgo da codlg? da Descriciio do Codigo da COIdlgo do Turnaround
Unidade de Operacao de Encomenda Consumo Tipo de .
. e Componente Time
Expedicao Expedicao Componente Consumo
Artigo Encomenda para
UEXP1 OPER1 Construir Palete Pronta ENCO1 1000 F 0
a Expedir

As diferencas deste exemplo para a caracterizacdo de artigos componentes das operacdes encontram-
se na quarta coluna onde se deu a troca do codigo do artigo para o codigo da encomenda. Uma
particularidade é a propriedade “Consumo”, imagine-se uma encomenda de 2000 unidades, com
distribuicao de 1000 por cada palete, na definicdo da unidade de expedicdo “Palete para Cliente A” a
quantidade criada destas unidades de expedicao tera de ser 2, para que o pedido do cliente consiga ser
realizado (mantendo o consumo a 1000 unidades fixo por palete). Desta forma, devido a variabilidade
encontrada nestes processos de definicao de componentes, é da responsabilidade do utilizador garantir

que as quantidades de encomendas e unidades de expedicao conseguem satisfazer o pedido do cliente.

o Unidades de Expedicao: desde que a unidade de expedicao componente pertenca a mesma

lista de expedicao que a unidade de expedicao principal

Tome-se como exemplo, um contentor com dez paletes de uma encomenda de dez mil unidades de
antenas (mil unidades por palete). A unidade de expedicdo “Palete” tem uma operacdo de montagem e
plastificacdo que tem como artigos componentes: a palete (vazia) e o plastico para plastificar a palete;

esta operacao tem também como componente a encomenda com consumo de mil antenas. Esta unidade
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de expedicao “Palete” sera componente na operacao de “encher contentor” da unidade de expedicao

“Contentor”; esta operacao tera como artigo componente o contentor.

Na Tabela 18 ¢ exemplificado a definicdo de uma unidade de expedicdo como componente da uma

operacao de uma unidade de expedicao.

Tabela 18 - Exemplo aa Definicao de Unidade de Expedicdo Componente das Operacdes de Expedicao de Unidades de Expedicao

Unidades de Expedicao Componentes das Operacdes de Expedicao das Unidades de Expedicao
c?dlgo da COdlgg da Descrigio do Codigo da U-nl.('iade Co.dlgo do Turnaround
Unidade de Operacao de de Expedicao Consumo Tipo de )
i~ . Componente Time
Expedicao Expedicao Componente Consumo
Palete para
UEXP2 OPER1 Contentor Pronto a UEXP1 10 F 0
Expedir

Para a realizacao da operacao um da unidade de expedicdo dois sdo necessarias dez unidades de

expedicao 1.

Apds definicao das encomendas componentes e das unidades de expedicdo componentes, a BOMO da

unidade de expedicdo encontra-se completa e é fornecida as areas funcionais PCP e PMP.

A titulo de exemplo, demonstra-se em formato de arvore, uma BOMO completa de uma Unidade de

expedicao (Figura 22)

Figura 22 - Representacdo Grafica de uma BOMO de uma Unidade de Expedicdo

42



4.7. Consideracoes Finais

O objetivo desta seccao € concluir o modelo proposto para a representacéo de operacdes de expedicao
através de um breve resumo sobre o funcionamento do modelo, apontar os problemas que surgem com
0 modelo bem como a reposta que 0 modelo da as necessidades das organizacoes.

Contrariamente ao modelo para representacao de operacdes de embalagem, o modelo de representacao
de operacdes de expedicao nao apresenta qualquer obrigatoriedade no sistema uma vez que existem
organizacdes que nao tém processos de expedicao.

0O modelo tem como objetivo a disponibilizacao da BOMO das unidades de expedicao as areas funcionais
PCP e PMP. A forma como se cria esta BOMO de unidade de expedicao pode ser através da BOMO de
tipo de unidade de expedicdo. O conceito de tipo de unidade de expedicdo e respetiva BOMO foram
apresentados como forma de representar no sistema elementos padronizados e conhecidos pela
organizacao com objetivo de aumentar a eficiéncia do modelo. No entanto, como o owifput do modelo é
a BOMO da unidade de expedicao, a partir do momento que a mesma é gerada pelo sistema, esta
encontra-se disponivel para o utilizador realizar alteracoes de modo a satisfazer as necessidades uma
unidade de expedicdo de uma lista de expedicdo especifica. E também neste ponto que o modelo de
expedicado diverge do modelo de embalagem uma vez que, apos heranca da BOMO do tipo de unidade
de expedicao para a BOMO da unidade de expedicao, o sistema necessita de informacdes adicionais
para o seu funcionamento. Estas informacdes sao a definicdo das encomendas componentes e/ou das
unidades de expedicdo componentes nas operacdes das unidades de expedicdo. Esta requisicao de
informacdo extra ao utilizador deve-se ao facto de nZo ter sido possivel integrar no modelo um
funcionamento capaz de resolver este problema. No entanto, apesar desta situacao o funcionamento do
modelo demonstra ser capaz de lidar de forma eficiente com a diversidade associada aos processos de

expedicao das organizacoes.
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5. APLICACAO DOS MODELOS EM SISTEMA INFORMATICO

O objetivo deste capitulo é apresentar um caso de estudo capaz de refletir os modelos de embalagem e
expedicdo desenvolvidos nos capitulos 3 e 4. Sera apresentado o caso de estudo e respetivos modelos
de embalagem e expedicdo no SMS desenvolvido no ambito do projeto ContiFof.

Este capitulo encontra-se dividido em trés seccdes. A primeira seccao faz uma apresentacao do software
desenvolvido. A segunda seccao apresenta o caso de estudo, a aplicacdo dos modelos de representacéo
de operacdes de embalagem e expedicao aplicados ao caso de estudo, bem como a modelacéao do caso
de estudo no SMS. A terceira seccdo apresenta os impactos do caso de estudo nas areas funcionas de

Planeamento e Controlo da Producdo e Programacao e Monitorizacado da Producao.

5.1. Apresentacao do Software

O objetivo desta seccao é apresentar o SMS desenvolvido no ambito do projeto.

O menu principal do sistema encontra-se na Figura 23. As 4 grandes areas funcionais sdo apresentadas
com as designacdes e orientacbes do projeto. A Gestdao de Informacao de Artigos (GIA) mantém-se
inalterada, a Organizacao e Gestdo de Recursos (OGR) é apresentada com a designacéo Modelo Digital
da Organizacao, o Planeamento e Controlo da Producao (PCP) encontra-se inalterado, a Programacéo e
Monitorizacao da Producado (PMP) encontra-se na Programacao da Produc&o. A area funcional de Gestao
da Carteira de Encomendas encontra-se dividida com os processos de gestao de embalagem e expedicéo
numa pasta e o registo de encomendas e registo de unidades de expedicdo na pasta da Gestao
Comercial. O modelo desenvolvido concetualmente mantém o seu registo de informacao nas areas

explicitadas no decorrer da dissertacao.
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Figura 23 - Menu Principal do SMS Desenvolvido no Projeto

Com a selecao da pasta “6. Embalagem e Expedicdo” sdo apresentadas as opcdes base que permitem

ao utilizador a criacao dos dados base necessarios ao funcionamento do modelo (Figura 24).
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Figura 24 - Opcdes Iniciais de Navegacao para os Modelos de Embalagem e Expedicdo

A titulo de exemplo, com a designacdo “1. Operacdes de Embalagem do Artigo”, o utilizador consegue

consultar todas as operacdes de embalagem existentes na organizacéo (Figura 25).
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Figura 25 - Consulta de Todas as Operacdes de Embalagem Existentes na Organizacdo

Ao pesquisar esta informacédo surge, ao lado dos resultados o painel de navegacao, Figura 26 a), que
permite realizar consultas sobre uma selecdo de resultados ou criar informacdes em funcdo de um
resultado selecionado. O painel de navegacao altera-se dependendo do ponto em que se encontra o
utilizador. Por exemplo, ao consultar os artigos da organizacéo o painel de navegacéo sera diferente do
apresentado na Figura 26. Nos resultados de consultas existe também um botdo de detalhe, Figura 26
b), que permite ao utilizador consultar as caracteristicas de determinada operacéo visto que os resultados
da pesquisa apenas apresentam a descricdo do artigo e as operacdes. Estas caracteristicas sao as
apresentadas no modelo, tais como: Tipo de Operacao Produtiva, Tipo de Consumo, Duracéo e Tamanho

do Lote de Expedicéao.

b) Detalhe
| & (1] 1. Operagdes de Embalagem do Artige 38§ Lul B Consultas  a) Painel de Navegacéo
Componentes de Embalagem do Artigo
Precedéncias Operagdes Embalagem Artige
Desc. Artigo Desc. Operagéo Detalhar
Criar Componente de Embalagem do Artigo
Criar Precedéncia Operacdo Emb do Artigo
Executar
Criar Operag¢do de Embalagem do Artigo
Lazy Mode
Adicionar
Criar
Y Y Selecionar Todos _|:|_ Adicionar ao Desktop

Figura 26 - Resultados da Consulta de Todas as Operacoes de Embalagem Existentes na Organizacdo e Painel de Navegacdo
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5.2. Caso de Estudo

O objetivo desta seccado ¢é apresentar a aplicacao dos modelos desenvolvidos para a representacao de
operacoes de embalagem e expedicdo num caso de estudo e demonstrar a aplicacao dos modelos e do
caso de estudo no SMS desenvolvido no ambito do projeto.

Esta seccado encontra-se dividida em duas subseccdes. Na primeira séo apresentadas as representacoes
das operacdes de embalagem do caso de estudo e, a titulo de exemplo, algumas representacdes das
operacoes de embalagem do caso de estudo no SMS. Na segunda sao apresentadas as representacoes
das operacoes de expedicdo do caso de estudo e, a titulo de exemplo, algumas representacoes das
operacoes de expedicao do caso de estudo no SMS.

O caso de estudo a utilizar para demonstrar a aplicacao e capacidades do modelo é um exemplo dos
processos de embalagem e expedicao da organizacao que foi objeto de estudo do projeto.

O caso de estudo tem como obijetivo final a expedicao de uma encomenda de 5632 Antenas para o dia
31 de janeiro de 2024. A encomenda sera enviada para um cliente 1, na india, num contentor de 20
pés. Este contentor é composto por 11 paletes plastificadas cada uma contendo 64 caixas fechadas com
fita cola e cada caixa contém 8 antenas. No posto de montagem da-se a montagem final das antenas
tratando-se da Ultima operacao produtiva das antenas antes dos processos de embalagem e expedicao.
As antenas sao armazenadas no Armazém de PA em caixas de oito unidades desenhadas para o seu
transporte e manuseamento no chao de fabrica da organizacdo. No posto de embalagem realiza-se a
operacao de empacotamento das antenas nas caixas e respetivo fecho da caixa com fita cola. No posto
de plastificacdo sao construidas as paletes com as caixas e da-se a plastificacdo das mesmas. No posto
de expedicao as paletes plastificadas sdo inseridas no contentor e 0 mesmo fica pronto para enviar para
o cliente. Na Figura 27 ¢é apresentado o fluxo necessario para a embalagem e expedicdo do artigo

“Antena” de acordo com o caso de estudo.

| Armazém PL | |Postode Plastificagéol | Armazém EXP | | Posto de Expedicao |
¥ . ¥ T K
&0 ) &0

| Armazém PA |

©

Figura 27 - Fluxo para Embalagem e Expedicao do Artigo Antena
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No armazém de produto acabado (Armazém PA) encontram-se todos 0s componentes necessarios para
a execucao das operacoes de embalagem da encomenda (Antenas, Caixas de Embalagem e Fita Cola).
As antenas sdo produzidas no posto de montagem e encaminhadas para o Armazém PA, a caixa de
embalagem e fita cola resultam de ordens de compra e sdo armazenadas neste armazém. Apds o
embalamento no posto de embalagem, as caixas seladas com oito antenas sao enviadas para o armazém
da plastificacdo (Armazém PL).

O Armazém PL é também abastecido com as paletes e o plastico necessario para a realizacdo da
operacao de expedicao “Montar e Plastificar Palete”. Apos alocacao de trabalhos ao posto de plastificacao
0 colaborador do posto vai ao Armazém PL recolher os componentes necessarios para a realizacao do
trabalho. Apds a execucdo, o sistema sugere a arrumacao das paletes plastificadas no armazém de
expedicdo (Armazém EXP).

No Armazém EXP encontra-se também o contentor necessario para a realizacdo da operacao “Encher
Contentor”. O Posto de Expedicdo encontra-se fisicamente dentro do Armazém EXP para realizar as
operacOes de expedicdo. Apds execucao da operacao o contentor encontra-se pronto a ser expedido no

Armazém EXP.

5.2.1. Representacao de Operacdes de Embalagem

O objetivo desta subseccao é apresentar a definicdo das entidades apresentadas para o modelo de
representacdo de operacdes de embalagem no ambito do caso de estudo definido. A titulo de exemplo
apresenta-se também a definicao, no software desenvolvido, de algumas entidades apresentadas para o
modelo de representacdo de operacdes de embalagem no ambito do caso de estudo definido. Existem
diferencas entre 0 modelo apresentado e o modelo implementado no software em caracteristicas dos
conceitos devido as caracteristicas do software desenvolvido no ambito do projeto ContiFoF. Tome-se,
como exemplo, a propriedade “Cddigo” existente na grande maioria das estruturas de dados dos
conceitos apresentados, no soffware desenvolvido, devido as caracteristicas inovadoras e técnicas do
mesmo, 0 ¢codigo deixa de ser necessario em certos conceitos.

Habilidades:

As habilidades criadas que refletem as necessidades do caso de estudo séo (Tabela 19):
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Tabela 19 - Habilidades criadas no Caso de Estudo

Habilidades

Codigo | Descricao

HAB1 | Montagem

HAB2 Embalar

HAB3 Expedir

HAB4 | Plastificar

Competéncias:

As competéncias criadas que refletem as necessidades do caso de estudo séo (Tabela 20):

Tabela 20 - Competéncias criadas no Caso de Estudo

Competéncias

Codigo | Descricao

CMPT1 | Montagem

CMPT2 | Embalar

CMPT3 Expedir

CMPT4 | Plastificar

Tipos de Operacao Produtivos:

Os tipos de operacao produtivos necessarios para exemplificar o caso de estudo sao (Tabela 21):

Tabela 21 - Tipos de Operacao Produtivos no Caso de Estudo

Tipos de Operacao Produtivas

Codigo Descricao Competéncia | Setup | Habilidade

TO1 Montar Antenas CMPT1 N/A HAB1

TO2 Embalar Artigos CMPT2 N/A HAB2

TO3 | Expedir Contentores CMPT3 N/A HAB3

TO4 Plastificar Paletes CMPT4 N/A HAB4

No caso de estudo apresentado o tipo de operacao “Montar Antenas” representa o conjunto de operacoes
de montagem das antenas. O tipo de operacdo “Embalar Artigos” tem como objetivo agregar as
operacdes de embalagem e, neste exemplo, a operacao de embalar e fechar a caixa de embalagem com
as 8 antenas. O tipo de operacdo “Expedir Contentores” representa o conjunto de operacdes para a
expedicdo de contentores. O tipo de operacao “Plastificar Paletes” agrega as operacdes de plastificacao
de paletes no processo de expedicao.

A titulo de exemplo apresenta-se a representacao grafica de “Embalar Artigos” (Figura 28):
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Descri¢do: Embalar Artigos
Competéncia: CMPT2
Setup: N/A

Habilidade: HAB2

Figura 28 - Representacdo Grafica do Tipo de Operacdo Produtivo “Embalar Artigos”

A titulo de exemplo apresenta-se o detalhe do tipo de operacédo produtivo “Embalar Artigos” (Figura 29):

*: Tipo de Operagdo Executar
Criar Setup
T e Operacdo Qg Criar Tipo de Operagdo
Criar Tipo de Assisténcia
esc. T eragao [Embomr Artigos J X
Ver Mais
mpeténcio [Embalcr ] Lazy Mode
Adicionar
Postos [ Embalar ] Criar
etup [N/A ]
Habilidad e [Embutar J
Figura 29 - Definicao do Tipo de Operacao Produtivo "Embalar Artigos" no Software
Artigos:

Os artigos necessarios para a caracterizacao do caso de estudo sao (Tabela 22):

Tabela 22 - Artigos no Caso de Estudo

Artigos
Codigo Descricdo Unidade de Quantidade | Lead Time (Dias)
ARTG1 Antena UN 5
ARTG2 | Caixa Embalagem UN 2
ARTG3 Fita Cola UN 2
ARTG4 Palete UN 2
ARTG5 Plastico UN 3
ARTG6 Contentor UN 2

A titulo de exemplo apresenta-se a representacao grafica da Antena (Figura 30):

(e [

~

—
—

~
~
~
~

Descricao: Antena
Unidade de Quantidade: UN
Lead Time. 5

Figura 30 - Representacao Grafica do Artigo "Antena”
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A titulo de exemplo apresenta-se o detalhe do artigo encomendado, a “Antena” (Figura 31):
- X]|

Artigo

Antena

Produto Acabado

UN

| Antena ContiFoF jpo e

Consultas

Operagdes do Artigo
Detalhar

Criar Operagéo

Atribuir Artigo oo Fornecedor
Executar

Crior Artigo
Lazy Mode

Adicionor

Criar

E
Imagem
Artigo

Figura 31 - Definicao do Artigo "Antena’ no Software

Como foi apontado na seccdo 3.8, existem caracteristicas necessarias na caracterizacdo do artigo e de

outros conceitos que nao foram exploradas na dissertacdo visto ndo afetarem o caso de estudo em

questao.

Operacoes de Embalagem dos Artigos:

No caso de estudo apresentado, apenas a antena tem operacdes de embalagem. Tendo em consideracao

que: “Este contentor &€ composto por 11 paletes plastificadas cada uma contendo 64 caixas fechadas

com fita cola e cada caixa contém 8 antenas” e que, devido as habilidades dos postos existentes na

organizacao, a antena tem uma operacao onde sao embaladas as antenas nas caixas de embalagem e

as mesmas fechadas com fita cola (Tabela 23):

Tabela 23 - Operacdes de Embalagem dos Artigos no Caso de Estudo

Operacoes de Embalagem dos Artigos

Cédigo | Cédigo da o Codigo do T:po Co.dlgo do i Tamanho do
do Artigo | Operacio Descricao de Operacao Tipo de Duraciao Lote de
¥ perag Produtiva Consumo Embalagem
ARTG1 OPER1 Embalar e Fechar Caixa com Antena T02 F 0,5 8

Na Figura 32 esta apresentada a representacao grafica da operacdo de embalagem da antena.
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Embalar e Fechar
Caixa com Antena

Tipo de Consumo: F
\ Duracéo: 0,5
Tamanho do Lote de Embalagem: 8

Figura 32 - Representacdo Grafica da Operacao “Embalar e Fechar Caixa com Antenas”

De acordo com o caso de estudo, apenas existe uma operacao de embalagem dos artigos cuja criacao

¢ apresentada na Figura 33.
. _ X

° Criar Operagdo de Embalagem do Artigo Detalhar

| & | Criar Componente de Embalagem do Artigo
Criar Precedéncia Operagdo Emb do Artigo
Lazy Mode
Adicionar

Criar

Cancelar

Figura 33 - Definicao da Operacdo "Embalar e Fechar Caixa com Antena’ no Software

Componentes das Operacdoes de Embalagem dos Artigos:
Com base na operacao de embalagem criada anteriormente, 0os componentes a criar nesta operacao

tendo em consideracéo o caso de estudo sao (Tabela 24):

Tabela 24 — Componentes das Operacoes de Embalagem dos Artigos no Caso de Estudo

Componentes das Operacdoes de Embalagem dos Artigos
Codigo do | Codigo da Operacao Descricao do Codigo do Artigo Consumo Codigo do Tipo | Turnaround
Artigo de Embalagem Componente Componente de Consumo Time
ARTG1 OPER1 Caixa para Embalar ARTG2 8 F 0
Antena
ARTG1 OPER1 Antenas a Embalar ARTG1 1 F 5
ARTG1 OPERI Fita Cola para ARTG3 0,25 F 0
Fechar Caixa

No caso de estudo, existem trés componentes, a caixa de embalagem, a fita cola para fechar as caixas
e as antenas que sao componentes no seu proprio processo de embalagem. A titulo de exemplo

apresenta-se a representacao grafica do componente “Fita Cola para Fechar Caixa” na Figura 34.
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Fita Cola para
Fechar Caixa

————————— DR

\ Tipo de Consumo: F
Consumo: 0,25
\ Turnaround Time. O

Figura 34 - Representacao Grafica do Componente “Fita Cola para Fechar Caixa” na Operacdo “Embalar e Fechar Caixa com Antenas”

A titulo de exemplo, na Figura 35, demonstra-se a criacdo do componente “Caixa para Embalar Antena”.

Criar Componente de Embalagem do Artigo

o

Cancelar

Figura 35 - Definicao do Componente “Caixa para Embalar Antena” no Software
Precedéncias das Operacoes de Embalagem dos Artigos:
No caso de estudo, sO existe uma operacao de embalagem da antena, como tal, nao existem

precedéncias a serem definidas.

BOMO de Embalagem dos Artigos:
No caso de estudo apresentado, a BOMO de embalagem da Antena é (Figura 36):
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Figura 36 - Representacao Grafica da BOMO de Embalagem da Antena

No software desenvolvido apresenta-se na Figura 37 a BOMO de embalagem do artigo “Antena” no

formato em arvore.

s ~

& BOMO de Embalagem [

L J

s ~

v E Antena
v L ¢ Embalar e Fechar Caixa com Antenas
. Antenas a Embalar Antena
. Caixa para Embalar Antenas Caixa Embalagem

. Fita Cola para Fechar Caixa Fita Cola

Figura 37 - BOMO de Embalagem da "Antena” no Software

Encomendas:

A encomenda no caso de estudo é definida como (Tabela 25):

Tabela 25 - Encomendas no Caso de Estudo

Encomendas

Codigo da Encomenda | Cédigo do Terceiro | Codigo do Artigo | Quantidade | Data de Entrega
ENCO1 CLIN1 ARTG1 5632 30/01/2024
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A data de entrega da encomenda esta definida ao dia anterior da data de expedicdo. Esta caracteristica
batizada “Data de Entrega” nao simboliza a data de entrega da encomenda ao cliente, mas sim a entrega
da encomenda aos processos de expedicdo. O objetivo deste pormenor é permitir ao planeamento
realizado na area funcional PCP terminar as operacdes de embalagem até ao final do dia 30/01/2024
e ficar com o dia 31/01/2024 para a realizacdo das operacdes de expedicao.

A representacao grafica da encomenda é (Figura 38):

ENCO, Terceiro: CLIN1

~

~ 1 Artigo: ARTG1
> ~ Quantidade: 5632

~ ~_ | Data de Entrega: 30/01/2024

Figura 38 - Representacao Grafica da Encomenda de Antenas

Na Figura 39 apresenta-se o detalhe da encomenda criada no soffware no ambito do caso de estudo

apresentado.
E Encomenda

Consultas

Conferir Encomenda

Operagdes de Embalagem da Encomenda

Ordem de Programagdo da Encomenda
[ Cliente 1 ]

Detalhar

[1 ] Criar Operag&o de Embalagem da Encomenda

Executar

[ Em Criagdo ] Criar Encomenda

[Amemo ] Area de Trabalho

Indicadores/Alertas

5632 Lazy Mode
Adicionar
30 janeiro 2023 [m] criar

Figura 39 - Definicao da Encomenda no Software

BOMO da Encomenda:

Com o funcionamento do modelo da-se a heranca da BOMO de embalagem do artigo encomendado para
a BOMO da encomenda

No caso de estudo apresentado, a BOMO da encomenda ¢ (Figura 40):
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Figura 40 - Representacdo Grafica da BOMO da Encomenda 1

No software desenvolvido apresenta-se na Figura 41 a BOMO da encomenda 1 no formato em arvore.
Esta BOMO foi criada automaticamente pelo sistema através da heranca da BOMO de embalagem do
artigo encomendado, como tal, a arvore apresenta-se muito semelhante, a excecao da sua raiz que agora

remete para a encomenda 1 e n&o para o artigo “Antena”.

s N

Q

BOMO da Encomenda [ ]

.
v B

v | o Embalar e Fechar Caixa com Antenas

Figura 41 - BOMO da Encomenda 1 no Software

Embalagem Standard:

A definicdo da embalagem standard no caso de estudo é (Tabela 26):

Tabela 26 - Embalagem Standard no Caso de Estudo

Embalagem Standard

Codigo da Descricio Codigo do Tipo de Operacao Duracio Tamanho do Lote de
Embalagem ¢ Produtiva ¢ Embalagem
EMBSTD Separar TO2 0,333333 1
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A sua representacdo grafica apresenta-se na Figura 42:

EMBSTD Descricao: Separar

~ Tipo de Operacao Produtiva: TO2
~ - Tamanho de Lote de Embalagem: 1
~~ | Duracéo: 0,333333

Figura 42 - Representacao Grafica da Embalagem Standard

De acordo com o caso de estudo, existe uma embalagem standard cuja criacéao € apresentada na Figura

43.

Criar Embalagem Standard

)

€

]

L
o ]

Cancelar

Figura 43 - Definicao da Embalagem Standard “Separar” no Software

5.2.2. Representacao de Operacdes de Expedicao

O objetivo desta subseccao é apresentar a definicao de todas as entidades apresentadas para o modelo
de representacao de operacdes de expedicao no ambito do caso de estudo definido. Adicionalmente, no
software desenvolvido, sado definidas algumas das entidades apresentadas para o modelo de
representacdo de operacdes de expedicdo no ambito do caso de estudo definido.

Tipos de Unidades de Expedicao:

Os tipos de unidades de expedicao necessarios para o caso de estudo sao (Tabela 27):

Tabela 27 - Tipos de Unidades de Expedicdo no Caso de Estudo

Tipos de Unidades de Expedicao

Codigo Descricao
TUEXP1 Palete
TUEXP2 Contentor
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No caso de estudo existem dois tipos de unidades de expedicédo. Devido as suas caracteristicas podem

ser apresentados ambos na Figura 44:

(]

3. Tipos de Unidade de Expedigdo

Desc. Tipo Unidade Expedigdo

Palete

Contentor

Selecionar Todos

_|:|_ Adicionar ao Desktop

Consultas

Operagdes do Tipo de Unidade
Expedicéo

Detalhar

Criar Operagde do Tipo de Un.
Expedicao

Executar

Criar Tipo de Unidade de
Expedicao

Lazy Mode
Adicionar

Criar

Figura 44 - Definicao de Tipos de Unidades de Expedicao no Software

Operacoes dos Tipos de Unidades de Expedicao:

Na organizacdo, as paletes sao construidas e plastificadas no mesmo posto numa Unica operacdo. No

que toca ao contentor, 0 mesmo é carregado com as paletes plastificadas e fechado para a expedicao

no mesmo posto. Assim sendo, as operacdes destes dois tipos de unidades de expedicado sao (Tabela

28):

Tabela 28 - Operacoes dos Tipos de Unidades de Expedicdo no Caso de Estudo

Operacoes dos Tipos de Unidades de Expedicao

Codigo do Tipo . Codigo do Tipo Codigo do Tamanho do
. Codigo da - - ) =
de Unidade de Overacio Descricao de Operacao Tipo de Duraciao Lote de
Expedicao perag Produtiva Consumo Expedicao
TUEXP1 OPER1 Montar e Plastificar Palete TO4 F 10 1
TUEXP2 OPER1 Encher Contentor T03 F 20 1

A titulo de exemplo apresenta-se a representacao grafica da operacao “Encher Contentor” (Figura 45):

TUEXP,

Encher
Contentor

—_—
—_
—_
—_

Tipo de Consumo: F
Duracéo: 10

Tamanho do Lote de Expedicéo: 1

Figura 45 - Representacao Grafica da Operacdo “Encher Contentor” do Tipo de Unidade de Expedicdo “Contentor”
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No caso de estudo existem duas operacdes de dois tipos de unidades de expedicao diferentes. A titulo
de exemplo, na Figura 46, demonstra-se o detalhe da Operacédo “Encher Contentor” do tipo de unidade

de expedicao “Contentor”.

LT Criar Operagado do Tipo de Un. Expedigao Detalhar
| &, Criar Comp. do Tipe Un. de Expedigao (4)
Criar Precedéncio Operag@o Tipo Un. Exp.
Lazy Mode
Adicionar

Criar

Cancelar

Figura 46 - Definicao da Operacdo "Encher Contentor" no Software

Componentes das Operacodes dos Tipos de Unidades de Expedicao:
Os componentes dos tipos de unidades de expedicao refletem os artigos utilizados como componentes

nas operacdes dos tipos de unidades de expedicdo. Considerando o caso de estudo (Tabela 29):

Tabela 29 - Componentes das Operacoes dos Tipos de Unidades de Expedicdo no Caso de Estudo

Componentes das Operacdes dos Tipos de Unidades de Expedicao

Codlg(_) do Tipo de COdIgg da Descricao do Cadigo do Artigo Co_d igo do Turnaround
Unidade de Operacao de Consumo Tipo de )
. e Componente Componente Time
Expedicao Expedicao Consumo
TUEXP1 OPER1 Artigo Palete ARTG4 1 F 0
TUEXP1 OPER1 Artigo Plastico ARTG5 1 F 0
TUEXP2 OPER1 Artigo Contentor ARTG6 1 F 0

Como exemplo apresenta-se o “Artigo Palete” como componente da operacao “Montar e Plastificar

Palete” na Figura 47:

TUEXP,

Artigo Palete

~
~
~~

Tipo de Consumo: F
\ Consumo: 1
Turnaround Time: 0

Figura 47 - Representacao Grafica do Componente “Artigo Palete” na Operacdo “Montar e Plastificar Palete” do Tipo de Unidade de

Expedicao “Palete”
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No caso de estudo existem dois componentes da operacdo “Montar e Plastificar Palete”, a titulo de

exemplo, na Figura 48, demonstra-se a criacdo do componente “Artigo Plastico”.

u
ST Criar Comp. do Tipe Un. de Expedicdo (A)

a6

Cancelar

Figura 48 - Definicao do Componente “Artigo Pldstico” no Software

Precedéncias das Operacoes dos Tipos de Unidades de Expedicao:

Devido as operacdes dos tipos de unidades de expedicao apresentadas no caso de estudo, nao existem
precedéncias a definir uma vez que cada tipo de unidade de expedicao apenas apresenta uma operacao.
BOMO dos Tipos de Unidades de Expedicao:

No caso de estudo apresentado, as BOMO dos tipos de unidades de expedicdo apresentados sao (Figura
49):

TUEXP,

—————— e
[CARTG Jo- - ===

Figura 49 - Representacao Grafica das BOMO dos Tipos de Unidades de Expedicao “Palete” e “Contentor”

Na Figura 50 apresentam-se as BOMO dos tipos de unidades de expedicao, no SMS, criados no caso de

estudo:
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e BOMO Tipos de Unidades de Expedigdo [ ] ] { 3 BOMO Tipos de Unidades de Expedigdo [ ]

v i Polete v il contentor

v :n - :c e her Emt et

Figura 50 - BOMO dos Tipos de Unidades de Expedicdo no Software

Listas de Expedicao:

Com vista a satisfazer a encomenda do Cliente 1 com a estrutura definida para a expedicdo especificada
no caso de estudo é necessario criar uma lista de expedicao que tera duas unidades de expedicao de
dois tipos de unidades de expedicao diferentes, uma para as paletes e outra para o contentor. Estas
estruturas sdo conhecidas pela organizacdo e usadas frequentemente para satisfazer outras
necessidades de expedicdo com estruturas semelhantes (paletes plastificadas dentro de um contentor).

Desta forma, a lista de expedicdo do caso de estudo apresenta-se como (Tabela 30):

Tabela 30 - Lista de Expedicao no Caso de Estudo

Listas de Expedicao

Cadigo | Terceiro | Data Inicio | Data Fim

1 Cliente 1 | 31/01/2024 | 31/01/2024

A data de inicio e fim da lista de expedicdo ¢ a mesma visto que os processos de embalagem da
encomenda estdo completos até ao final de dia 30/01. Devido a reduzida duracdo das operagdes de
expedicao um dia util é suficiente para a realizacdo das mesmas.

De acordo com o caso de estudo, apenas existe uma lista de Expedicédo cuja criacdo é apresentada na

Figura 51:
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Criar Lista de Expedigéo

Cancelar

Detalhar

Criar Unidade de Embalagem

Area de Trabalho
Progromag&o/PCP

Lazy Mode
Adicionar

Criar

Figura 51 - Definicao da Lista de Expedicao no Software

Unidades de Expedicao:

Com base no caso de estudo apresentado, tém de ser criadas duas unidades de expedicao (Tabela 31):

Tabela 31 - Unidades de Expedicao no Caso de Estudo

Unidades de Expedicao
Tipo de
- i - . . . = . Unidade
Codigo Descricao Codigo da Lista de Expedicao | Dimensao | Quantidade de
Expedicao
UEXP1 Palete para Cliente 1 1 DIM2 11 TUEXP1
UEXP2 | Contentor para Cliente 1 1 DIM1 1 TUEXP2

Com as informacdes do caso de estudo é possivel contabilizar a quantidade de unidades de expedicéo.

Desta forma, é necessario um contentor e onze paletes para satisfazer as necessidades de expedicao.

A titulo de exemplo apresenta-se a unidades de expedicao “Palete para Cliente 1” na Figura 52:

Figura 52 - Representacdo Grafica da Unidade de Expedicao "Palete para Cliente 1"

Na Figura 53 apresenta-se a criacao da unidade de expedicdo “Palete para Cliente 1”.
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B Criar Unidada de Expedicdo

Detalhar
% Criar Operagdo do Unidade de Expedicdo
Area de Trabalho
Indicadores/Alertas
Lazy Mode
Adicionar

Criar

Cancelar

Figura 53 - Definicdo da Unidade de Expedicdo “Palete para Cliente 1” no Software

BOMO das Unidades de Expedicao:

Com o funcionamento do modelo de expedicdo da-se a heranca das BOMO dos tipos de unidades de
expedicao para as unidades de expedicao que contém o tipo de unidade de expedicdo associado. No
entanto, estas BOMO ndo se encontram completas e, como tal, é necessario definir as encomendas
componentes e as unidades de expedicdo componentes das operacoes de expedicao.

Componentes das Operacodes das Unidades de Expedicao:

Com o funcionamento do modelo de expedicao da-se a heranca dos artigos componentes das operacoes
dos tipos de unidades de expedicao para as operacdes da unidade de expedicdao. No entanto, tal como
foi apresentado no modelo, cabe ao utilizador definir as encomendas componentes e as unidades de
expedicdo componentes das operacdes das unidades de expedicdo. Desta forma:

Encomendas Componentes Definidas pelo Utilizador nas Operacdes das Unidades de Expedicéo:

Tabela 32 - Encomendas Componentes das Operacoes das Unidades de Expedicdo no Caso de Estudo

Encomendas Componentes das Operacdes das Unidades de Expedicao
c?dlgo da Codlgg da Descricsio do Codigo da COIdlgo do Turnaround
Unidade de Operacao de Encomenda Consumo Tipo de )
- e Componente Time
Expedicio Expedicio Componente Consumo
UEXP1 OPER1 Encomenda para ENCO1 512 F 0
Construir Palete

A quantidade de encomenda definida como componente desta operacao reflete 0 numero de antenas
por caixa multiplicado pelo numero de caixas que vao completar uma palete.

Tal como foi explicitado no modelo é também necessario definir quais as encomendas componentes das
operacdes. Desta forma, a encomenda 1 sera componente da operacao “Montar e Plastificar Palete” da

unidade de expedicdo “Palete para Cliente 1" cuja criacao é apresentada na Figura 54.
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Criar Cemp. da Unidade de Expedi¢do (E)

Cancelar

Executar

Lazy Mode
Adicianar

Criar

Crior Comp. do Unidode de Expedigao (A)

Criar Comp. do Unidade de Expedicto (U)

Figura 54 - Definicao do Componente "Encomenda para Construir Palete” da Operacdo da Unidade de Expedicdo “Palete para Cliente 1”

no Software

Unidades de Expedicdo Componentes Definidas pelo Utilizador nas Operacdes das Unidades de

Expedicao:

Tabela 33 - Unidades de Expedicdo Componentes das Operacoes de Expedicao das Unidades de Expedicdo no Caso de Estudo

Unidades de Expedicao Componentes das Operacdes de Expedicao das Unidades de Expedicao
c?dlgo da COdlgg da Descrigio do Codigo da U_mflade Co.dlgo do Turnaround
Unidade de Operacao de de Expedicao Consumo Tipo de ,
- e Componente Time
Expedicao Expedicao Componente Consumo
Palete para
UEXP2 OPER1 Contentor Pronto a UEXP1 11 F 0
Expedir

No caso de estudo apresentado as paletes vao ser inseridas no

contentor, como tal, as unidades de

expedicdo “Palete para Cliente 1” sdo componentes da Unica operacao da unidade de expedicao

“Contentor para Cliente 1”.

De acordo com o caso de estudo, a unidade de expedicao “Palete para Cliente 1” é também componente

da operacao “Encher Contentor” da unidade de expedicéo “Contentor para Cliente 1”. A sua criacdo é

apresentada na Figura 55.
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! Criar Comp. da Unidade de Expedigdo (U) Executar
Crior Comp. do Unidade de Expedigdo (4)
o Criar Comp. da Unidade de Expedido (E)
° p— Lazy Mode
L
I i Adicionar
Crior
-
Caoncelor

Figura 55 - Definicao do Componente "Palete para Contentor Pronto a Expedir’ da Operacdo da Unidade de Expedicdo “Contentor para

Cliente 1" no Software

A titulo de exemplo apresentam-se, com detalhe, todos os componentes da operacdo “Montar e

Plastificar Palete” da unidade de expedicdo “Palete para Cliente 1" (Figura 56).

Artigo Palete

——————— el o~

Tipo de Consumo: F
\ Consumo: 1
Turnaround Time. O

- \Am‘go Plastico
ARTG, f-—-————1 - ~

Tipo de Consumo: F
\ Consumo: 1
Turnaround Time. O

Encomenda para

- Cﬂstruir Palete
T —— —

Tipo de Consumo: F
\ Consumo: 512
Turnaround Time. O

Figura 56 - Representacdo Grafica dos Componentes na Operacdo “Montar e Plastificar Palete” da Unidade de Expedicao “Palete para

Cliente 1"

No caso de estudo apresentado, as BOMO das de unidades de expedicao apresentados sdo (Figura 57):

65



Figura 57 - Representacao Grafica das BOMO das Unidades de Expedicao “Palete para Cliente 1” e “Contentor para Cliente 1”

Devido a representacdo em arvore apresentada pelo soffware bem como o facto de a unidade de
expedicdo “Palete para Cliente 1" ser componente na operacdo “Encher Contentor” da unidade de

expedicdo “Contentor para Cliente 1” é possivel apresentar uma BOMO integrada das unidades de

expedicao (Figura 58).

s

S BOMO Unidade de Expedicdo [ ]

v “ Contentor para Cliente 1
v | ¢ Encher Cententor
§. Artigo Contentor
v §. Palete para Contentor Pronto a Expedir
v | .*‘ Palete para Cliente 1
v ‘ ¢ Meontar e Plastificar Palete
§.§ Artigo Palete
§.§ Artigo Plastico

l Encomenda para Construir Palete

Figura 58 - BOMO das Unidades de Expedicao no Software

5.3. Impacto dos Modelos no Smart Manufacturing System

O objetivo desta seccao é apresentar os impactos dos modelos de representacdo de operacdes de
embalagem e de operacfes de expedicdo nas areas funcionais alimentadas pela informacao

disponibilizada pelos modelos tendo como base o caso de estudo apresentado.

66



Esta seccao encontra-se dividida em duas subseccdes. Na primeira sao apresentados os impactos do
caso de estudo modelado no soffware na area funcional de Planeamento e Controlo da Producdo. Na
segunda sdo apresentados os impactos do caso de estudo modelado no soffware na area funcional de

Programacao e Monitorizacao da Producéao.

5.3.1. Planeamento e Controlo da Producdo a médio prazo

O objetivo desta subseccdo é demonstrar de que forma os modelos de representacdo de operacdes de
embalagem e expedicdo influenciam a area funcional de planeamento e controlo da producao a médio
prazo. Esta area funcional tem como objetivo definir as quantidades e datas em que é preciso comprar
ou produzir artigos para satisfazer as necessidades dos clientes. Desta forma, nesta area funcional
encontram-se algoritmos para o planeamento de necessidades de materiais (MRP) e de capacidade
(CRP), existem também ferramentas para o lancamento de ordens de compra e de producédo derivadas
do calculo do MRP ou por vontade do utilizador.

O Planeamento de Necessidades de Materiais (MRP) necessita de informacdo dos artigos e componentes
nas operacOes de embalagem e expedicédo para realizar o planeamento sobre o que produzir ou comprar,
em que quantidades e em que datas. Os modelos fornecem informacdes sobre o /ead time, tamanho de
lote de planeamento dos artigos e stock de seguranca dos artigos (apesar do tamanho do lote de
planeamento e o stock de seguranca ndo terem sido apresentados na dissertacdo). O /ead time é uma
informacdo considerada na definicdo das datas de cada lancamento previsto e o tamanho de lote de
planeamento e stock de seguranca influenciam as quantidades a produzir ou a comprar. As definicdes
dos componentes das operagdes fornecem informacdes sobre os componentes a produzir ou comprar
para satisfazer as necessidades de materiais.

O Planeamento de Necessidades de Capacidade (CRP) necessita de informacao sobre as operacoes. Os
modelos fornecem informacdes sobre as competéncias dos tipos de operacao associados as operacdes
para definir perfis de capacidade. Os tempos das operacbes permitem o calculo da capacidade
necessaria de cada competéncia para cada periodo.

Operacoes de Embalagem:

De acordo com o caso de estudo existe uma encomenda para o dia 30 de janeiro de 2024 (Figura 39).
Os artigos necessarios para satisfazer o embalamento do artigo encomendado sao: antena, caixa de
embalagem e fita cola. Todos os artigos tém um /ead time de cinco dias. Desta forma, considerando o
estado inicial do sistema onde nao existem ordens lancadas, o sistema sugere um lancamento previsto

de 5632 antenas para o dia 24 de janeiro de 2024 que estarao completas no dia 30 de janeiro de 2024.
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No que diz respeito aos componentes da operacdo de embalagem da antena: caixa de embalagem e fita
cola, 0s mesmos apresentam um turnaround time de zero. Como tal, a sua data de fim é no dia 24 de
janeiro de 2024 e a sua data de inicio é no dia 17 de janeiro de 2024, respeitando o /ead time de cinco
dias.

No que diz respeito ao componente “Antena”, o mesmo apresenta um /ead fime de cinco dias e um
turnaround time de cinco dias, assim sendo, esta informacao traduz-se na necessidade de antenas para
embalar nos mesmo periodos da producdo das mesmas. Assim sendo, a sua data de inicio é para o dia
24 de janeiro de 2024 que estardo completas no dia 30 de janeiro de 2024, que esta refletido no
lancamento previsto de antenas.

No que diz respeito as quantidades, apesar de estarem definidos valores para o tamanho de lote de
planeamento, estes sdo inferiores as necessidades, como tal o sistema devolve as quantidades
estritamente necessarias para satisfazer as necessidades. Nao havendo stock de seguranca definido o
sistema devolve as quantidades estritamente necessarias para satisfazer as necessidades.

Na Figura 59 encontram-se os lancamentos previstos devolvido pelo sistema.

IE’ o Langamentos Previstos Ordens de Produgdo 588 bl E ‘ |b| ‘ o Langamentos Previstos Ordens de Compra 588 [l E ‘

Data de . i i
o Dota de Fim Desc. Artigo Quontidade Desc. Artigo Data de Inicio Data de Fim Quantidade

Caixa Embalogem 17 joneiro 2023 24 joneiro 2023 704
24 janeiro 2023 30 janeiro 2023 Antena
Fita Cola 17 joneiro 2023 24 janeiro 2023

Y T [ selecionar T.. [ Adicioner oo Des.. YT T [ setecionor Todos [ Adicionar ac Desktop

Figura 59 - Langamentos Previstos Devolvidos pelo Software

No sistema informatico a encomenda gera o plano de necessidades de capacidade para a competéncia
do tipo de operacao associado a operacao de embalagem do artigo “Antena”, para as respetivas datas
de inicio e fim.

Na Figura 60 é apresentado o grafico do Plano de Necessidades de Capacidade, com uma necessidade
de capacidade da competéncia “Embalar” de aproximadamente 70 minutos diarios distribuidos pelos 5
dias de /ead time da Antena a contar de dia 30 de janeiro de 2024 para tras o que resulta nas datas de

24 de janeiro de 2024 a 30 de janeiro de 2024.
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Figura 60 - Grafico de Necessidades de Capacidade Didrias Devolvido pelo Software

Operacoes de Expedicao:

Os resultados do planeamento a médio prazo apresentados para a expedicdo tém em consideracdo os
resultados apresentados para a embalagem. Desta forma, para satisfazer as necessidades de expedicéo,
de acordo com o caso de estudo, existe uma lista de expedicado cujas atividades tém de ser iniciadas e
terminadas no dia 31 de janeiro de 2024.

No que diz respeito ao planeamento de necessidades de materiais os artigos componentes para as duas
unidades de expedicao criadas no caso de estudo tém de estar disponiveis no inicio de dia 31 de janeiro
de 2024. Desta forma, o calculo do MRP apresentado na Figura 61 reflete as datas de inicio e fim dos
lancamentos previstos destes componentes, bem como as quantidades necessarias tendo em
consideracao as caracteristicas dos artigos e dos artigos componentes apresentados.

Assim sendo, existe a necessidade de comprar onze paletes, onze unidades de plastico e um contentor
na data 25 de janeiro de 2024 para estarem disponiveis a serem utilizados no inicio do dia 31 de janeiro

de 2024.

69



s
" a=s N
I b 0 Langamentos Previstos Ordens de Compra 538 Ll E Consultas
Langamentos Previstos Ordens de Compra
Lazy Mode
Desc. Artigo Data de Inicio Data de Fim Quantidade L
Adicionar
Palete 25 janeiro 2024 31 joneiro 2024 n Criar
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Figura 61 - Lancamentos Previstos Devolvidos pelo Software

O resultado do calculo do planeamento de necessidades de capacidade encontra-se na Figura 62 onde
se pode observar a necessidade de duas competéncias de modo a satisfazer os dois tipos de operacdo
utilizados nas operacdes das duas unidades de expedicao, “Expedir” e “Plastificar”. Sendo que séo
necessarios 110 minutos de plastificacdo e 20 minutos de expedicdo no dia 31 de janeiro de 2024 de

modo a satisfazer as necessidades criadas pelas unidades de expedicdo do caso de estudo.

S Plano de Necessidades de Capacidades [ 7]
ﬁ: Opgoes Grafico
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Figura 62 - Gréfico de Necessidades de Capacidade Didrias Devolvido pelo Software
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5.3.2. Programacao e Monitorizacao da Producao

O objetivo desta subseccdo é demonstrar de que forma os modelos de representacdo de operacdes de
embalagem e expedicao influenciam a area funcional de programacdo e monitorizacdo da producao.
Esta area funcional tem como objetivo a alocacdo e sequenciacao de trabalhos pelo chao de fabrica para
ser cumprido o planeamento definido no médio prazo, para isso, da-se a utilizacdo de um conjunto de
algoritmos e funcdes de alocacao de trabalhos a postos, sincronizacdo de atividades, calculo do numero
de Kanbans, etc. Esta area funcional também compreende a monitorizacdo da execucéo dos trabalhos
que foram alocados. Desta forma, sdo analisados 0s processos de geracéo e alocacdo de trabalhos a
postos, bem como a execucao de atividades nos postos.

Geracao dos Trabalhos:

No caso de estudo apresentado o resultado da aplicacdo de ambos os modelos sdo as respetivas BOMO
da encomenda e das unidades de expedicdo. Nas BOMO encontram-se as operacdes e respetivas
caracteristicas bem como 0s componentes e respetivas caracteristicas (no caso de estudo ndo existem
precedéncias de operacdes). Como tal, é nesta area funcional que se da a criacdo dos trabalhos com
base nestas estruturas, respetivos elementos e respetivas caracteristicas.

Com o lancamento da encomenda o sistema gera 704 trabalhos da encomenda que refletem a operacdo
de “Embalar e Fechar Caixa com Antena”, estes trabalhos tém a duracao de 30 segundos (0,5 minutos)
— gracas ao tipo de consumo Fixo definido. Cada trabalho tem uma quantidade de 8 antenas a embalar

(Figura 63).
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a Trabalhos de Encomenda E
IT[?—nbomo ID Ordem 2:;'0 Desc. Operagdo ?“"”ﬁdcd Duragdo Estado
704 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A... 8 035 NEW
703 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A. 8 05 NEW
702 1 Antena Embalar & Fechar Caixa com A. 8 05 NEW
701 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 0.5 NEW
700 1 Antena Embalar & Fechar Caixa com A. 8 05 NEW
899 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 0.5 NEW
498 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A. 8 05 NEW
8§97 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A.. 8 0.5 NEW
896 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 05 NEW
495 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 05 NEW
894 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A. 8 0.5 NEW
893 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 05 NEW
892 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A. 8 05 NEW
691 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 05 NEW
490 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 05 NEW
489 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 0.5 NEW
688 1 Antena Embalar & Fechar Caixa com A. 8 05 NEW
487 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 0.5 NEW
886 1 Antena Embalar e Fechar Caixa com A 8 05 NEW

Y Y Selecionar Todos ] Adicionar ao Desktop

De forma semelhante, com a quantidade definida na criacdo das unidades de expedicdo e BOMO
associada a cada uma, ao lanca-las, o sistema gera onze trabalhos da operacao “Montar e Plastificar

Palete” com a duracdo de dez minutos cada e um trabalho da operacdo “Encher Contentor” com a

Figura 63 - Trabalhos da Encomenda 1 Gerados pelo Software

duracao de vinte minutos (Figura 64).

l g ‘ o Trabalhos de Unidades de Expedigdo S5 L E
'TDmbumo Bf:;'nce Desc. Operagdo ‘:““"”"“" Duracéo Estado Fila
Expedigdo
705 Palete para C. Montor e Plastificor. 10 NEW FSYS
706 Palete para C Montar e Plastificor 0 NEW FSvs
707 Polete pora C.. Mentar e Plostificar- 10 NEW FSYS
708 Polete poro C.. Mentor e Plostificor. ] NEW FSYS
709 Polete para C. Montor e Plasti 0 NEW FSYS
710 Falete para C Montar e Plastificar 0 NEW FSvs
m Palete pora C.. Mentar e Plostificar- 0 NEW FSYS
712 Polete poro C.. Mentor e Plostificor. 0 NEW FSYS
713 Palete para C. Montor e Plastificor. 10 NEW FSYS
714 Falete para C Montar e Plast 0 NEW FSvs
715 Polete pora C.. Mentar e Plostificar- 0 NEW FSYS
716 Contentor po.. Encher Contentor 20 NEW FSYS
Y T [ selecionar Todos [ adicionor ao Desktop

Consultas

Trabalhos de Encomenda
Lazy Mode

Adicionar

Criar

Figura 64 - Trabalhos das Unidades de Expedicdo Gerados pelo Sofiware

Alocacao de Trabalhos:

O algoritmo de alocacao de trabalhos implementado no sistema verifica as seguintes condicdes para

alocar um trabalho a um posto:
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e Disponibilidade de componentes: Todos 0s componentes necessarios a realizacdo do trabalho
existem no ch&o de fabrica;

e Verificacdo das Precedéncias: todas as operacdes precedentes ja devem ter sido executadas
para ocorrer a alocacao do trabalho;

e Posto com habilidade e disponivel: Deve existir um posto com habilidade para executar os
trabalhos e o posto deve estar ativo, ou seja, disponivel para executar trabalhos produtivos;

e Espaco na fila do Posto: O posto deve ter espaco na sua fila do posto para que trabalhos possam

ser alocados.

Os modelos de representacdo de operacdes de embalagem e expedicdo sdo responsaveis por
disponibilizar as informacdes relativas aos componentes a consumir em cada operacao, as precedéncias
das operacoes e fornecer informacdes relativas as habilidades associadas a cada tipo de operacéo das
operacdes de embalagem e expedicao a serem realizadas e que, desta forma, condiciona a alocacéo de
trabalhos a postos.

Aquando da alocacao de trabalhos aos postos € gerado um trabalho de sefup e 0 mesmo € programado
nas atividades do posto. Porém, no caso de estudo nado existem sefups a serem realizados.

Na Figura 65 b), a titulo de exemplo, é disponibilizada informacéo sobre os trabalhos alocados ao posto.
Carregando na area realcada a vermelho é apresentada a informacdo detalhada dos trabalhos
semelhante ao encontrado na Figura 63.

Inicio/Fim de Trabalhos:

Para o inicio de um trabalho é definido nos modelos de representacdo de operacdes de embalagem e
expedicao, caso existam, os componentes da operacao necessarios para a realizacao de trabalhos dessa
operacao e algumas propriedades do componente da operacao como, por exemplo, a quantidade a
consumir do componente e o tipo de consumo que permite definir a quantidade a consumir do
componente no trabalho da operacao - Figura 65 a). Carregando na area realcada a vermelho é possivel
consultar com detalhe os componentes a utilizar na realizacao do trabalho 29. O sistema so6 sugere o
inicio de um trabalho quando reconhece que 0s componentes necessarios para a realizacdo da operacao
ja se encontram no posto. A chegada de componentes a um posto é realizada através de algoritmos de
sincronizacado de atividades de chao de fabrica e pode ser realizada, por exemplo, por um comboio
logistico ou por um colaborador de um posto. Depende das caracteristicas definidas pela organizacdo no
sistema.

Apds inicio de um trabalho o sistema sugere o seu término e, quando o colaborador terminar a sua

execucao, pode dar fim ao trabalho no sistema carregando no botao verde (Figura 66).
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Figura 65 - Terminal do Software a Sugerir o Inicio de um Trabalho de Embalagem
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Figura 66 - Terminal do Software a Sugerir o Fim de um Trabalho de Embalagem
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6. CONCLUSOES

Os requisitos introduzidos pela Industria 4.0 aliados a evolucao histérica da producéo levaram a novos
desenvolvimentos cientificos e ao desenvolvimento do conceito de Smart Manutacturing System. Estes
sistemas sdo capazes de integrar os requisitos da Industria 4.0, os requisitos de um SPCP e conseguem
uma evolucao na integracdo de novas tecnologias para dar resposta a necessidades cada vez mais
especificas de forma eficiente e com o menor esforco possivel ao utilizador. E neste ambito que surgem
0s modelos de representacdo de operacdes de embalagem e de expedicdo implementados no SMS
desenvolvido no projeto de investigacdo ContiFoF, que pretendem atender, de forma eficiente, a
diversidade associada aos processos de embalagem e expedicao.

Este documento tem como principal objetivo a apresentacdo de modelos para a representacao de
operacdes de embalagem e expedicdo. Para alcancar este objetivo foi necessario: demonstrar a
importancia de representar estes processos, desenvolver modelos que respondessem aos problemas
existentes com estes processos, explicar os modelos desenvolvidos e apresentar as suas integracoes e
impactos no SMS desenvolvido com diferentes casos de estudo.

0O modelo de representacdo de operacdes de embalagem permite a representacdo da informacao de
todos os processos de embalagem de uma organizacdo. Estes processos sdo obrigatdrios no SMS
desenvolvido, visto que tem sempre de ocorrer, pelo menos, uma operacao de separacao de artigos para
satisfazer uma encomenda. Assim sendo, os resultados da aplicacdo do modelo resumem-se numa
estrutura BOMO associada a encomenda que define todos os processos de embalagem a serem
realizados naquela encomenda. A informacéo relativa a BOMO da encomenda é fornecida a outras areas
funcionais do SPCP. A forma como é criada esta BOMO de encomenda reflete a eficiéncia do modelo,
sabendo que a mesma pode ser herdada da BOMO de embalagem do artigo ou, caso esta ndo exista,
da embalagem standard. A BOMO da encomenda encontra-se depois disponivel ao utilizador caso seja
necessario realizar alteracdes para uma encomenda em particular, permitindo lidar com eventuais
excecoes a regra que possam ocorrer. A regra mencionada define a organizacao e origem dos processos
de embalagem. Neste modelo, a BOMO de embalagem encontra-se anexada ao artigo, uma vez que, na
grande maioria das organizacées, um artigo é sempre embalado da mesma maneira.

0O modelo de representacao de operacoes de expedicao permite ao SPCP lidar com todos os processos
de expedicdo de uma organizacao, caso existam. Devido a este pormenor, 0 modelo nao apresenta
qualquer obrigatoriedade no SMS desenvolvido. Os resultados da aplicacao do modelo resumem-se numa
estrutura BOMO associada as unidades de expedicdo de uma lista de expedicdo. Estas estruturas

definem todos os processos de expedicao a serem realizados nas unidades de expedicdo de maneira a
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completar a lista de expedicdo. A informacao relativa 8 BOMO das unidades de expedicéo ¢ fornecida a
outras areas funcionais do SPCP. A forma como sao criadas estas BOMO de unidades de expedicao
reflete a eficiéncia do modelo, sabendo que a mesma é herdada da BOMO do tipo de unidade de
expedicdo (estruturas padronizadas conhecidas pela organizacdo). A BOMO das unidades de expedicao
encontram-se depois disponiveis para o utilizador completar as informacdes restantes no que diz respeito
as encomendas componentes ou unidades de expedicdo componentes nas operacdes das unidades de
expedicao e, caso seja necessario, realizar alteracoes para uma unidade de expedicao em particular.
Existe a necessidade de acrescentar informacao por parte do utilizador, pois ndo foi possivel colmatar
estes problemas.

Na apresentacdo dos modelos sdo apresentadas representacdes graficas para os principais elementos
do modelo. A informacao relevante definida para cada elemento do modelo indica ao SMS: quais as
operacdes, em que operacdo cada componente é consumido (uma vez que a lista de materiais fica
associada a cada operacdo) e, por ultimo, qual a ordenacao, caso exista, da execucdo das operacdes
(através da relacdo de precedéncia entre operacoes).

Os modelos permitiram a representacao da informacdo necessaria para o caso de estudo. A definicdo
desta informacéo no SMS permitiu avaliar o impacto da solucédo nas areas funcionais de PCP e PMP,
nomeadamente, no calculo do MRP e CRP, tal como, nos algoritmos de alocacao de trabalhos a postos.
Adicionalmente, permitiu reconhecer a importancia de conhecer os elementos e propriedades
apresentados no modelo para depreender que repercussdes apresentam para o SMS.

A integracdo dos modelos no SMS demonstrou ser capaz de disponibilizar mais e melhor informacéo,
bem como, realcar a facilidade de utilizacdo, tanto do software como dos modelos.

Na perspetiva da realizacdo de trabalhos futuros propde-se a aplicacdo dos modelos a mais casos de
estudo de diferentes setores industriais — com outros processos de embalagem e expedicdo — para
comprovar a capacidade dos modelos em representar diversas realidades. Estas propostas de modelos
nao estdo fechadas e, futuramente, novas propriedades podem ser adicionadas para representar
qualquer caracteristica ou comportamento de um elemento dos modelos, com o objetivo de disponibilizar
informacao aos algoritmos de outras areas funcionais do SPCP.

Por fim, apesar da capacidade de representacdo dos modelos apresentar bons resultados, identificaram-
se algumas limitacdes ao longo deste trabalho, nomeadamente, a necessidade de representar
informacdo sobre as operacoes de qualidade. Para além disso, reconheceu-se que a representacdo de
operacoes de transporte externo, apesar de ser possivel, 0s requisitos e integracdes ou desenvolvimentos

desta area sdo uma oportunidade a explorar no modelo de representacao de operacées de expedicéo.
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Por ultimo, apesar dos modelos conseguirem lidar de forma eficiente com a diversidade associada aos
processos de embalagem e expedicao, o0 modelo apresentado para a representacao de operacoes de
expedicdo requer informacdes adicionais por parte do utilizador para se completar a BOMO que sera
fornecida as areas funcionais PCP e PMP. Este problema torna o modelo menos eficiente e, como tal,

no futuro, podera culminar numa limitacao.
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