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RESUMO

LOPES, Karine F. Priorizacdo de inbound em centro de distribuicdo: estudo de caso de uma
empresa de bens de consumo ndo duraveis. 2015. 126 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia de Produgao) — Universidade Federal de Sao Carlos, Sorocaba, 2015.

As empresas do setor de bens de consumo ndo duraveis no Brasil sofrem com uma grande
concentracdo das vendas no final do periodo de comercializagdo, isto ¢, uma grande
quantidade de entregas para clientes ocorre nos ultimos dias do més. Este fendmeno pode
mtervir diretamente nos custos da empresa, assim como no nivel de servico por falta de
produtos disponiveis. Situagdes bastante comuns que ocorrem em Centros de Distribuigao
(CD) neste periodo sdo veiculos aguardando para descarregar e a falta de produtos para
entrega de pedidos, sendo que pode acontecer de os produtos faltantes estarem na fila de
espera, em veiculos, aguardando para serem recebidos. Como as operagdes nos centros de
distribui¢do neste periodo trabalham focadas na expedicdo de produtos, apenas algumas docas
estdo disponiveis para descarregar. Desta forma, a questdo chave ¢ determinar quais carretas
devem entrar nas docas para descarregar considerando a necessidade de produto para a
operacdo de expedigdo, o que interfere diretamente no nivel de servigo aos clientes e também
nos custos envolvidos nesta escolha, por exemplo, custos relacionados a perda de vendas e
neste caso, pode envolver a decisdo de pagamentos de docas extras. Portanto, o objetivo deste
trabalho ¢, primeiramente, propor um modelo de programacdo matematica para auxiliar na
priorizagdo de recebimento de veiculos, ou seja, determinar quais veiculos devem descarregar
considerando apenas a falta de produto e, avaliar uma extensdo deste modelo para minimizar
os custos da priorizagdo de veiculos, considerando a falta dos produtos, as horas extras e a
taxa de estadia cobrada por veiculo ndo descarregado. Os modelos sdo baseados em
problemas de alocacdo de veiculos, tais como alocagcdo de portdes em aeroportos e alocagao
de navios em portos, mas considera o problema de recebimento em um centro de distribuicao
de uma empresa do setor de bens de consumo nao duraveis. Os modelos foram resolvidos
utilizando o pacote comercial GAMS/CPLEX e os resultados obtidos foram comparados com
os planos praticados pela empresa obtendo uma melhora média para a mmimizagdo da falta de
37,1% e minimizacdo de custos de 31%. Alm disso, a fim de verificar a adequag¢ao do
modelo, algumas instancias aleatorias também foram executadas. Os resultados do modelo
geraram solugdes adequadas para o problema, mostrando que o modelo ¢ uma ferramenta

vidvel para a priorizagdo de recebimento de produtos.



Palavras-chave: Programacdao de Recebimento. Centros de distribuicao. Setor de Bens de
Consumo.



ABSTRACT

Companies in the distribution sector of non-durable consumer goods in Brazil suffer with the
sales' concentration at the end of the marketing period, i.e., when a large amount of deliveries
to customers occur in the last days of the month. This phenomenon can directly affect the
company's costs as well as the level of service for lack of available products. Quite common
scenarios that happen in distribution centers (DC) in this period are vehicles waiting to unload
and the lack of products for delivery orders — it can also happen that the missing products are
queued on hold in the trucks, waiting to be received. Considering the operations in
distribution centers during this period is focused on the outbound of products, just some docks
are available for unload. Based on this, the key issue is to determine which trucks must enter
first at the docks to unload considering the necessity of products for the shipping operations
and also the costs involved in this choice. Hence, the main objective of this study is firstly to
propose a Mathematical Programming model to assists in prioritizing incoming vehicles, i.e.,
to determine which trucks must unload only considering the lack of product. Also, evaluate an
extension of this model to minimize the costs of prioritization of vehicles, considering the
lack of products, extra hours and demurrage per vehicle not received. The model is based on
problems of vehicles assignation such as the gate assignments in airports and ships allocation
in ports. Nevertheless, taking into consideration a distribution center of a company on the
non-durable Consumer Goods Sector. The model was solved using the commercial package
GAMS/CPLEX and the results were compared with the plans practiced by the company
obtaining an average improvement for minimizing the lack of products of 37.1 % and 31% of
minimizing costs. Furthermore, in order to verify the model fitness, some random instances
were also performed. The model results generated adequate solutions to the problem, showing

that the model is a viable tool for the imbound prioritizing of products.

Keywords: Inbound Scheduling. Distribution center. Consumer Goods sector.
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1 INTRODUCAO

A induastria do setor de bens de consumo nido duraveis vem crescendo mundialmente,
especialmente influenciada pelo aumento do comércio eletronico. Segundo (PRANDI, 2014),
um novo relatério langado pela Kantar Worldpanel revela que o mercado global de bens de
consumo ndo durdveis crescerd 17 bilhdes até 2016, e ainda prevé que o comércio eletronico
sera responsavel pela movimentacdo de US$ 53 bilhdes em vendas globais em 2016 - um
aumento de US$ 17 bilhdes (47%) sobre os US$ 36 bilhdes apresentados em 2014.

Além disso, em paises emergentes como ¢ o caso do Brasil, o crescimento ¢ ainda
maior como resultado do aumento de consumo das classes mais baixas. Conforme (SOUZA,
2013), um estudo da Kantar Worldpanel revelou que a cesta de consumo de bens ndo durdveis
deveria expandir em 2014 no mesmo ritmo do primeiro semestre de 2013, quando segundo
levantamento em 8,2 mil lares brasileiros apresentou um crescimento na cesta de alimentos,
bebidas, produtos de higiene e limpeza de 2% em volume.

Neste setor de bens de consumo ndo duraveis, as maiores empresas sao companhias
multinacionais de grande porte, que trabalham com uma ampla variedade de produtos e
algumas delas atuam em mais de um segmento do setor, desta forma, estas empresas se
caracterizam por uma rede de distribuicdo logistica complexa, composta por numerosos
fornecedores, varias fabricas, diversos centros de distribuicao e clientes espalhados por todo o
mundo, o que implica em grande complexidade nas suas operacdes.

Outra particularidade do setor, especialmente no mercado brasileiro, ¢ o fato de
ocorrer uma concentragdo de vendas no final do periodo de comercializagdo, ou seja, uma
grande quantidade das entregas de um determinado periodo ocorre nos ultimos dias ou
semanas deste ciclo. Também conhecido como pico de vendas, este fenOmeno ocorre em
fungao de aspectos culturais, tributarios € comerciais. A questdo cultural estd associada a
época das grandes inflagdes, quando a massa salarial realizava suas compras no mercado na
primeira semana do més para ndo perder o poder de compra, e tributdrio porque o
recolhimento de imposto se dava a partir do ultimo dia do més. Juntamente com estes
aspectos, a politica comercial adotada pelas empresas, as quais insistem em trabalhar com
metas e tabelas de descontos no final do més, contribui ainda mais para a ocorréncia dos picos
de venda no final do més.

Estes picos de venda causam transtornos para o gerenciamento em toda a cadeia

produtiva, interferindo nas diversas atividades da empresa tais como transporte, gestdo de
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estoques, armazenagem, movimentacao, planejamento de producdo, compras, entre outras.
Desta forma, as operacdes do Centro de Distribuicio (CD) das empresas do setor neste
periodo também sdo afetadas diretamente. Como as vendas neste periodo sdo altas, isso exige
que o CD tenha as suas docas e a sua operacao focadas na operacao de expedicdo de produtos
e ndo no recebimento. No entanto, em fungdo de diversos atrasos e imprevistos operacionais
que vao acontecendo ao longo do més e que se acumulam, uma situagdo bastante comum no
CD neste periodo sdo veiculos aguardando para descarregar e falta de produtos para entrega
de pedidos, sendo que os produtos faltantes podem estar na fila de espera aguardando para
serem recebidos. Mediante esta situagdo, o CD acaba por receber uma quantidade restrita de
veiculos e como o niimero de carretas no caso ¢ sempre maior do que a disponibilidade de
docas focada para o inbound, a questao ¢ determinar quais veiculos receber e em qual periodo
de tempo.

Além disso, outro desafio no processo de escolha e priorizagdo dos veiculos, como em
cada veiculo aguardando para descarregar podem existir varios produtos, em diversas
quantidades e com varios produtos criticos e faltantes aguardando para faturar, isso gera uma
complexidade maior para determinar quais veiculos deveriam ser descarregados em cada
periodo, de modo a minimizar a falta de produtos e principalmente reduzir o impacto em

relagdao ao nivel de servigo.

1.1 OBJETIVO

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ propor um modelo baseado em
programacdo matematica para auxiliar a tomada de decisdo acerca da priorizagdo de inbound
em um centro de distribuicdo de forma a melhorar o nivel de servico da empresa. O que
significa que as decisdes representadas pelo modelo estio associadas a definigdo de quais
veiculos devem ser descarregados em cada doca em um determinado periodo, primeiramente
com o intuito de reduzir a falta de produtos que sdo demandados. Posteriormente, propor uma
alteracdo na funcdo objetivo do modelo que minimize o custo em relagdo a priorizagao do
inbound de veiculos, considerando o custo referente a falta de estoque dos produtos, as horas
extras necessarias para o descarregamento e a taxa paga pela sobre-estadia de um veiculo
disponibilizado que nao ¢ recebido.

Além disso, fazem parte dos objetivos deste trabalho avaliar o modelo proposto

através do comparativo dos resultados propostos com a priorizagao adotada pela empresa e a



caracterizagdo das operagdes em centros de distribuicdo, principalmente as particularidades do

setor de bens de consumo ndo duraveis.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento desta pesquisa contribui tanto do ponto de vista académico como
do ponto de vista de aplicacdo pratica de metodologias classicas.

Do ponto de vista académico, uma justificativa para esta pesquisa € contribuir para o
conhecimento na area de gerenciamento de centros de distribuicdo do setor de bens de
consumo, mais especificamente da operacdo de recebimento. Apesar do tema relacionado as
operagdes em centros de distribuicdo receber consideravel atengdo da comunidade académica,
por exemplo, trabalhos que fazem revisdes gerais sobre a sua fungdo, sobre alocagdo de
carretas a docas, cross docking, entre outros; o impacto da concentragdo da demanda nas
operacoes logisticas ainda ¢ pouco estudado no meio académico (SANCHES, 2009a). Alm
disso, existem poucos trabalhos na literatura que relacionam os dois temas (CD e pico de
vendas), podemos citar (SANCHES, 2009a) ¢ (MULATO e DE OLIVEIRA, 2010) e, existe
uma lacuna ainda maior para resolucdo deste problema com enfoque na operagdo de
recebimento.

Portanto, este trabalho apresenta uma revisdo da literatura sobre os temas relacionados
com o objeto de estudo (centros de distribui¢do, inbound, bens de consumo, etc.). Além de
buscar na literatura trabalhos que se assemelhem ao problema em questio, com o intuito de
obter melhor entendimento da abordagem baseada em modelos de programagdao matematica e
nas suas solucdes obtidas. Neste sentido, apesar da ampla literatura sobre modelos classicos
para problemas semelhantes, foram encontrados relativamente poucos trabalhos aplicados, e
estes em geral estdo relacionados com alocagdo de veiculos, com aplicacdes em dareas
distintas, como a alocacao de navios a ber¢cos em operagdes portuarias e alocagao de avides a
portdes em aeroportos.

Como contribuigdo do ponto de vista pratico, este trabalho apresenta um problema
real, observado em um estudo de caso de uma empresa do setor de bens de consumo nao
duraveis que ainda foi pouco abordado na literatura. A abordagem proposta para solucdo
utiliza estruturas de modelagem algébrica classicas que sao importantes ferramentas para a
tomada de decisdo, considerando a natureza combinatoria do problema. Apesar do estudo ser
baseado no caso de uma empresa em particular, entrevistas realizadas com diversos gestores

do setor mostram que o mesmo problema ocorre em outras empresas com caracteristicas
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semelhantes, de forma que a abordagem proposta pode ser facilmente estendida para outros

contextos.

1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Como este trabalho tem o objetivo de propor um modelo matematico para operagdo de
recebimento em centros de distribuicdo, ele pode ser classificado como uma pesquisa
empirico descritiva, jA que segundo Bertrand e Fransoo (2002), este tipo de pesquisa ¢
primeiramente interessada na criacdo de um modelo que adequadamente descreva uma
relagdo causal que possa existir na realidade, o que conduz para o entendimento do processo
que segue.

A metodologia de pesquisa abordada neste trabalho se assemelha as etapas definidas
por (MITROFF et al., 1974) apresentada na Figura 1.1, onde o modelo de pesquisa operacional
pode ser organizado em quatro fases que sdo: modelo conceitual, modelagem, solug¢ao do

modelo e implementacao.

Figura 1.1- Modelo de Pesquisa.

20 @elo

Modelo
Cientifico

Problema
Real

Validagdo

—

Solugao

Fonte: (MITROFF et al., 1974).

Desta forma, baseado nas etapas definidas por (MITROFF et al, 1974) para este

trabalho temos:



1. Primeiramente, na fase conceitual, ¢ desenvolvido um modelo do problema
estudado, os dados sdo coletados e analisados, assim como sdo definidas as
varidveis que necessitam ser incluidas no modelo. E definido o escopo do
modelo e para que ele ¢ destinado.

i..  Na fase seguinte, de modelagem, ¢ proposto um modelo matematico para
representar o problema, a fungdo objetivo ¢ definida, assim como as
restrigdes, as varidveis e as relacdes causais entre elas.

1. Depois disso, na fase de resoluigdo do modelo, um pacote comercial ¢
utilizado para resolugdo do problema.

iv.  Em seguida, na etapa de implementagdo, o modelo ¢ resolvido e testado
com base em dados de exemplos reais da empresa, o que permite verificar a
necessidade de ajustes no modelo ou consideragdes de métodos de solugdes
mais eficazes.

v.  Finalmente, os resultados encontrados nos testes sdo apresentados,
analisados e comparados com os dados reais disponibilizados pela empresa,
isso significa que para a validagdo do modelo uma pesquisa do tipo estudo

de caso foi empregada.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo sobre o tema, a justificativa e os objetivos
desse trabalho, assim como a metodologia de pesquisa empregada e a estrutura do
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica sobre as operagdes em centros de
distribuicdo, com énfase na operagdo de recebimento e abordagens de modelos de
designacdo de veiculos. O objetivo do capitulo ¢ apresentar os principais
conceitos teodricos existentes na literatura que servirdo para fundamentar a andlise
do problema e orientar a escolha da melhor abordagem para tratd-lo. Além disso, ¢
apresentada uma revisdo do estado-da-arte de problemas semelhantes em outros
contextos de aplicagao.

O Capitulo 3 apresenta a descricdo detalhada do problema, o qual apresenta as

informagdes relacionadas ao setor de bens de consumo, a empresa estudada e as
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suas particularidades em relagdo ao planejamento de recebimento de veiculos e,
nesse contexto, a delimitagdo do trabalho e a coleta de dados;

O Capitulo 4 apresenta primeiramente a abordagem do problema considerando a
falta de estoque de produto; as consideracdes e pressuposi¢des para a formulacdo
do modelo matematico, bem como o modelo e os seus resultados.

O Capitulo 5 apresenta a segunda abordagem do problema considerando os custos
da priorizagdo do inbound, apresentando as suas principais consideragdes e
pressuposicoes para a formulagdo do modelo matematico, o modelo € os seus
resultados.

O Capitulo 6 apresenta as consideracdes praticas para as abordagens propostas € a
comparagao dos modelos propostos com a priorizagao adotada pela empresa.

O Capitulo 7 apresenta os geradores dos dados aleatdrios, assim como estudos
computacionais para as duas abordagens propostas utilizando estes dados
aleatorios.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes finais do estudo e as suas limitagdes, assim

como as perspectivas para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo esta dividido em duas se¢des. A primeira se¢do apresenta o objeto de
estudo deste trabalho, o centro de distribuicdao, ¢ traz os trabalhos existentes na literatura em
termos de abordagens para programacao de suas atividades, a fim de contextualizar o cenario
do problema. A segunda secdo aborda problemas de designagdo de veiculos em diferentes
cenarios, como aeroportos (alocacdo de avides a portdes de embarque e/ou desembarque) e
portos (alocacdo de navios a bergos), com o intuito de apresentar algumas possiveis

similaridades nas consideragdes e restrigdes empregadas nos modelos destes problemas.

2.1  CARACTERIZACAO DAS OPERACOES EM CENTROS DE DISTRIBUICAO

Os centros de distribuigao (CD) sdo responsaveis pela distribuicdo fisica do produto
acabado para os clientes e por assegurar que os pedidos sejam entregues na hora e quantidade
certa solicitada pelo cliente. Também fornecem um ponto de contato com o cliente por meio
da percepcdo dos niveis de servico e informacgdo prestados. Assim, o nivel de servigo pela
area logistica neste processo pode ser medido através da entrega no prazo, tempo de entrega,
precisao da entrega, qualidade do produto e suporte pos-venda (CHING, 2010).

A distribuicdo fisica dos produtos inclui varias operacdes realizadas pelos centros de
distribuicdo, sendo as principais: o recebimento, a movimentacdo, a armazenagem, a
separacao de pedidos e a expedigao.

A primeira etapa da trajetoria do produto no CD ¢ o recebimento e o mesmo ¢
essencial para a realizacdo de todas as outras atividades. Esta atividade envolve
primeiramente o descarregamento fisico e a conferéncia da quantidade e qualidade dos
produtos entregues pelos fornecedores e/ou fabricas e depois ¢ feito o registro dos produtos,
onde o sistema de gerenciamento do armazém indica o endereg¢o onde os produtos deverao ser
alocados (RODRIGUES e PIZZOLATO, 2003). Uma vez determinado onde o produto devera
ser alocado internamente no CD, a etapa de movimentagdo ¢ realizada e os produtos sdo
transportados para a sua area pré-definida.

Na etapa de armazenagem ¢ que existe o estoque tempordrio de produtos para
posterior distribuicdo. Um ponto fundamental nesta etapa ¢ a existéncia de um equilibrio entre
a demanda e o estoque a ser armazenado para nao haver falta e nem excesso de produtos, uma
vez que a armazenagem de produto tem custos para empresa. Segundo Gu, Goetschalckx e

McGinnis (2007, p. 3) “a armazenagem tem como objetivo a organizagdo interna das



mercadorias para alcancar uma alta utilizacdo do espago fisico e facilitar a movimentagao
eficiente das mercadorias™.

Com o recebimento de pedidos no sistema, a operacdo de separacdo de pedidos se
micia e ¢ conhecida pelo termo em inglés orderpicking. Rouwenhorst e colaboradores (2000)
relatam que esta ¢ a atividade na qual os produtos solicitados sao retirados de uma localizagao
de armazenagem, de forma manual e/ou automatica. Em seguida, estes produtos podem ser
transportados para triagem ou consolidacdo (agrupamento dos produtos destinados a um
mesmo cliente) e entdo sdo movidos para a proxima atividade.

Finalmente, na ultima etapa a ser realizada no CD, a expedicdo, consiste basicamente
na verificacdo e no carregamento dos produtos nos veiculos, podendo envolver algumas
atividades como: conferéncia do pedido (comparacdo dos produtos separados com os produtos
solicitados no pedido do cliente), preparacao dos documentos de expedicdo e pesagem da
carga para determinacdo do custo de transporte.

A Figura 2.1 mostra a relacdo entre cada uma destas atividades. Na andlise de
Rodrigues e Pizzolato (2003), o produto chega da fabrica e ¢ recebido no CD; esse pode ser
armazenado para uma expedi¢do futura ou pode ser encaminhado diretamente para expedi¢dao
no processo conhecido como cross docking (processo este que sera explicado em detalhes na
secdo 2.1.4). Quando o produto ¢ destmado a armazenagem, o produto ¢ movimentado até o
seu devido local no estoque, até que seja solicitado em um determinado pedido de cliente; e,

entdo ¢ separado e encaminhado para expedi¢do onde o pedido ¢ faturado.

Figura 2.1 - As fungdes basicas de um Centro de Distribuigdo.

. Recebimento —» Movimentagio —» Armazenagem
i 1
¢ Enderecamento
1
Crossdocking Suporte
|
Embalagem
¢ Etiquetagem
Precificacdo

Separacéo

A

. Expedicio

Fonte: (CALAZANS, 2001) citado por (RODRIGUES e PIZZOLATO, 2003).
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As atividades executadas nos centros de distribuicdo também podem ser vistas no
detalhamento a seguir da Associacdo Brasileira de Movimentacdo e Logistica, citado por

Santos (2006), as atividades sdo:

* Recebimento dos veiculos: identificacdo do veiculo, do motorista e da origem das
mercadorias;

* Descarga e inspe¢do da mercadoria: podendo ser manual e/ou mecanizada
(equipamentos);

» Conferéncia quantitativa, qualitativa e documental: verificando conformidades fisicas
dos materiais/produtos e os documentos fiscais;

» Unitizagcdo por tipo e/ou lote: através de dispositivos como paletes, bercos, prateleiras,
big-bags, entre outros;

* Registros de inventario: langamento dos dados referente as mercadorias em local
apropriado;

* Enderecamento dos produtos: sistema de localizagdo dos produtos no estoque através de
parametros de endereco (estante, rua, box, nivel);

» Acondicionamento no estoque: movimentacdo dos produtos até o local pré-determinado;
* Preservacdo e manutengdo: controle de qualidade;

» Impressdo de notas fiscais: a partir dos pedidos previamente avaliados e liberados para
faturamento;

* Separagdo: coleta dos materiais no estoque, de acordo com orderpicking;

* Embalagem / Montagem de kits: embalagem de transporte;

* Etiquetagem: identificacdo dos volumes / embalagens de transporte;

* Conferéncia: quantitativa, qualitativa e documental;

* Roteirizagcdo: com base na distribuicdo em determinada area geografica;

« Carregamento/embarque: manual e/ou mecanizada;

* Expedi¢do: liberagdo do veiculo;

* Prestagdo de contas;

* Medidas de desempenho: nivel de servigo.

Independente das operagdes e etapas executadas nos centros de distribuicdo para
garantir a distribuicao fisica dos produtos, a operagao de recebimento ¢ sempre a etapa inicial

e como este trabalho tem o enfoque nesta operacdo, na se¢do seguinte ¢ apresentado um
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detalhamento desta atividade, assim como alguns dos fatores que influenciam na sua

eficiéncia.

2.1.1 Operacio de recebimento (inbound)

O recebimento, a primeira das etapas da trajetoria do produto no CD ¢ de grande
importancia, j& que ¢ nesta etapa onde o produto a ser recebido ¢ aprovado, ou seja, sdo feitas
as conferéncias das quantidades e qualidades dos produtos, de forma a garantir que o produto
esta em conformidade para ser estocado, pois se houver alguma divergéncia com o produto
este ¢ o momento para recusa-lo. Neste sentido, a seguir sdo apresentadas algumas definicdes
e atividades da operagdo de recebimento.

Para Moura (1997), de forma mais genérica o recebimento tem como principais
passos: (i) controle e programacdo das entradas/recebimentos; (i) obtencdo de todos dados
necessarios para correto controle de todos os tipos de materiais/produtos; (iil) analise da
documentagao, garantindo conformidade para o processo de recebimento; (iv) programagao e
controle a fim de sustentar o balanceamento de todas as operagdes do armazém; (V)
sinalizagdo e planejamento para faciltar a descarga; (vi) coordenagdo dos processos
burocraticos e operacionais durante o descarregamento do veiculo.

De acordo com Rouwenhorst et al. (2000) o recebimento ¢ o processo de entrada dos
produtos que chegam por caminhdes ou transporte interno (no caso de producdo dentro da
propria planta); na sequéncia, os produtos sdo verificados ¢ podem ser transformados (por
exemplo: etiquetados ou até reembalados) e esperam para serem transportados para o préximo
processo.

Segundo Toso (2014) o recebimento pode ser dividido em diversas atividades:
descarregamento fisico, conferéncia, preparagdo para armazenagem e colocacdo na
localizagdo. Desta forma segue as principais caracteristicas de cada atividade:

- Descarregamento fisico: ocorre no momento em que o veiculo se encontra em
determinada doca, até as mercadorias do veiculo serem descarregadas na area designada no
centro de distribuigao;

- Conferéncia: quando as mercadorias recebidas sdo conferidas fisicamente, que pode
ser uma conferéncia total do lote ou por amostragem;

- Preparagdo para armazenagem: as mercadorias recebidas podem ser etiquetadas,

reembaladas e/ou manuseadas, a fim de estarem aptas a serem movidas para a armazenagem;
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- Colocacao na localizagao: uma vez confirmada a localizagdo de armazenagem as
mercadorias sdo movidas e armazenadas, finalizando o recebimento.

Desta maneira, considerando estas definicdes e diferentes processos, fica claro que a
etapa de recebimento possui diversas varidveis que podem ser alteradas, moldando o processo
de acordo com os desejos € as necessidades de cada empresa. No entanto, independente das
variagdes, o importante ¢ garantir a conformidade dos produtos recebidos e também a
eficiéncia da atividade.

Outro ponto importante em relacdo ao recebimento € que esta etapa tem sua eficiéncia
diretamente influenciada por varios fatores:

- Tipo de carga a ser recebida: uma complexidade € o tipo de carga que os CDs podem

receber, as quais podem ser paletizada ou estivada (operagdo formiga). Segundo Morales,
Morabito ¢ Widmer (1997), a operagao formiga, também conhecida como carga fracionada, ¢
a operacdo na qual a carga ¢ manuseada volume por volume ao longo da cadeia logistica e

pode ser vista na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Carga fracionada.

Fonte: Morales, Morabito e Widmer (1997).

J& quando a carga ¢ paletizada, Figura 2.3, o produto ¢ colocado sobre o palete (do
inglés pallet) que consiste de uma plataforma de madeira, metal, fibra ou outro material,
disposta horizontalmente, na qual a carga pode ser empilhada, estabilizada e movimentada
geralmente por empilhadeiras e/ou outros sistemas de movimentagdo (MORALES,

MORABITO e WIDMER, 1997).
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Figura 2.3 - Carga paletizada.

T
=2

Fonte: Morales, Morabito ¢ Widmer (1997).

A importancia de receber as cargas unitizadas (paletes ou contéineres) na atividade de
recebimento ¢ destacada por Bowersox et al (2006), visto que as cargas unitizadas facilitam e
aceleram a etapa do descarregamento, ja que podem ser feitas com equipamentos manuais ou
automaticos que movimentam uma quantidade maior de produto ao invés de ser volume por
volume.

No entanto, as cargas unitizadas em paletes também apresentam desvantagens.
Algumas das desvantagens sdo: o espaco perdido dentro da unidade de carga; o aumento do
valor do frete em situagdes em que a tara do dispositivo de unitizagdo é incorporada na
pesagem total de transporte; uma possivel exigéncia de modificagdes nos layouts das
instalacOes para recebimento e expedicdo das cargas; entre outras (Novo Milénio, 2003).
Desta forma, o processo de carga estivada ainda ¢ utilizado por algumas empresas,
especialmente quando a distdncia a ser percorrida com o produto ¢ longa. Uma vez que na
operacdo ‘formiga’ (volume por volume) ¢ possivel carregar uma quantidade maior de
produto no veiculo e como o valor do frete ¢ maior em fun¢do da distancia, o custo do frete

por produto fica menor com carga estivada.

- Layout do armazém para alocacdo dos veiculos: a transferéncia de produtos para

dentro ou para fora dos armazéns, ou seja, o recebimento ¢ a expedigdo de produtos sdo
usualmente feitos através de docas, que sdo elementos fundamentais encontrados em portos e
centros de distribuicdo e dispdem de equipamento adequado as operagdes que realizam.
Segundo Tompkins e Smith (1998) existem trés configuragdes basicas de docas: 90°
(A); doca em diagonal (B); e, doca estendida (C), Figura 2.4. O que diferencia cada uma delas

¢ o espaco utilizado para as operagdes dentro e fora do armazém, sendo as mais comuns as
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docas de 90°, uma vez que tipicamente os espagos dentro dos armazéns sao mais custosos do
que os espacos fora e este tipo requer menos espaco dentro.

Levando em consideracdo o tipo de carroceria dos veiculos e o tipo de doca, a
utilizagdo de carretas com carroceria tipo sider (batl com lona, estrutura de ago ou aluminio
com laterais em lona) possibilita a carga/descarga por suas laterais, esta caracteristica facilita
a descarga/carregamento rapidamente em docas de 90° e estendidas (SBARDELOTTO e

MICHEL, 2010), diferente da carreta bai com abertura somente na traseira.

Figura 2.4 - Configuracdes basicas de docas.
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Largura CARRETA A
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H'."I Reentrincia do
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oog

Largura
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A B Cc
Fonte: Adaptado de Tompkins e Smith (1998).

A quantidade de docas, assim como o posicionamento das mesmas no armazém pode

mtervir na operacao de recebimento.

- Conhecimento do conteudo do embarque: quando os produtos que serdo recebidos

sao conhecidos ¢ possivel fazer um planejamento melhor da operagdo e torna-la mais
eficiente. Este cendrio estad se tornando mais comum devido as aplicacdes de Tecnologia da
Informacgdo (TI) com conhecimento antecipado dos embarques. Neste sentido, a secao

seguinte aborda o problema de alocacdo de carretas a docas.

2.1.2 Alocacao de veiculos a docas de recebimento

A alocacdo de veiculos as docas ¢ um problema critico para os centros de distribuigao,
ja que pode causar problemas como: docas ociosas, fila de wveiculos, hora extras,
congestionamentos € consequentemente atrasos na entrega dos produtos aos clientes; mas, o

fluxo de veiculos em um centro de distribuicao ¢ passivel de melhorias, de forma a diminuir o
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tempo operacional do CD, garantir a entrega no prazo acordado com os clientes e
enquadramento com as expectativas dos motoristas e transportadoras. Portanto, em busca de
melhoria deste problema, empresas estdo substituindo o processo de recebimento que leva em
consideragdao apenas a ordem de chegada dos veiculos conhecido como FIFO (First in -First
Out) para o processo de agendamento de docas, que consiste do planejamento antecipado da
alocacdo das docas, ou seja, determinar a doca, a data e a horario que o veiculo deveréd ser
recebido. O sistema de agendamento de docas para o recebimento pode ser visto na Figura

2.5.

Figura 2.5 - Sistema de Agendamento de docas para operagdo de recebimento.

Sistema de Agendamento - Recebimento
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Fonte: (MONILOC - Logistica e Processos Ltda, 2015).

Apesar do sistema de agendamento apresentar melhorias, ele ainda ¢ muito pouco
difundido e quando realizado, consiste em um processo manual utilizando papel, telefone, fax
€ mais recentemente o e-mail.

Neste particular Mulato e de Oliveira (2010, p. 6) registraram que:

A maioria das empresas no Brasil trabalha sem uma sistematica de
agendamento com hora e doca marcadas, de modo que o primeiro a chegar ¢
o primeiro a ser atendido (First InFirst Served). Seria um sistema viavel e
justo se ndo houvesse algumas caracteristicas inerentes ao processo logistico
e comercial, principalmente no Brasil, por questdes historicas, culturais e
fiscais. Na pratica, as retiradas e entregas se concentram principalmente no
inicio e final do més, ocasionando congestionamentos nas docas neste
periodo.

Outro fator importante ¢ que as filas ao redor de docas aguardando para carregar e/ou

descarregar resultam em diversos problemas para as empresas, nao apenas logisticos.
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Neste sentido, Mulato e de Oliveira (2010, p. 2-3) relatam que:

Filas no carregamento ou recebimento de mercadorias tém uma abrangéncia
muito maior que apenas perda de produtividade para as transportadoras e
atrasos nos horarios. Afetam, sobretudo, os niveis de estoque ao longo da
cadeia de suprimentos, a utilizagdo dos recursos, os niveis de capacidade e os
custos com a busca de nformagdes. A produtividade perdida resulta em taxas
e precos de fretes mais altos para os embarcadores e clientes finais, inseridos
nos custos para toda a cadeia de suprimentos.

2.1.3 Problemas na operacio de recebimento e seus impactos em custos

Segundo Alves e Arima (2004, p. 94) temos:

Em logistica, os custos estdo relacionados com as atividades de transporte,
prestacdo de servico aos clientes, armazenagem e manutengdo de estoques,
gerenciamento de pedidos, empacotamento e a geragdo e divulgacdo de
informagdes que permitem todo esse processo.

Problemas na operagdo de recebimento podem impactar diretamente nos custos

logisticos de um centro de distribuigao, uma vez que segundo Faria e Costa (2007) os custos

logisticos envolvem principalmente :

Custo de armazenagem e movimentagao
Custos de transportes

Custos de embalagens

Custos de manuten¢ao de inventario
Custos de tecnologia de Informagao
Custos tributarios

Custos decorrentes de lotes

Custos de nivel de servigo

Custos de administragdo logistica

Desta forma, atrasos e o mal funcionamento da operacdo de recebimento pode

acarretar em custos adicionais para o centro de distribuigao, tais como:

[ ]

Custo de sobre-estadia: consiste em encargos cobrados pelo tempo de retengdo de

caminhdes ou carretas além do tempo especificado de carga e descarga e este poderia
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ser evitado pelo recebimento programado de veiculos (BOWERSOX, COOPER e
CLOSS, 2006). Este custo de reten¢ao tem impacto direto no custo de Transporte.

e (Custo de horas extras: tem influéncia sobre o Custo de Armazenagem e
movimentacao, jA que atrasos no recebimento de veiculos sobrecarrega os trabalhos
operacionais, acarretando a necessidade de horas extras.

e Custo da falta de produto: este tem impacto direto no custo de nivel de servico. Os
custos das vendas perdidas pressupdem certas agdes por parte do cliente, e, por causa
de sua natureza intangivel, ¢ dificil de ser medido acuradamente.

Segundo Ballou (2006) o custo de uma venda perdida ocorre quando o cliente escolhe
retirar seu pedido por falta de estoque. Desta maneira, este custo ¢ o lucro que seria
obtido nesta venda em particular e também pode ser incluido um custo adicional pelo
efeito negativo que a falta de estoque pode ter em vendas futuras.

Para Salles (2015) qualquer erro ou déficit de produtividade na atividade de
recebimento tende a comprometer os resultados da rede de supermercados como um
todo, j4 que atrasos no envio as lojas podem levar, por exemplo, a auséncia de

produtos nas gondolas e perda de venda.

Estes custos adicionais somados podem ser bastante representativos para os custos
totais das empresas e isso enfatiza a relevancia da atividade de recebimento nos CDs, assim
como o seu planejamento ¢ como esta atividlade pode impactar no restante da cadeia de
suprimentos.

Neste sentido, um problema bastante estudado na literatura e que esta tanto
relacionado com a atividade de planejamento em centros de distribuicio quanto com os

custos, ¢ a operagao de cross docking, que sera detalhada a seguir.

2.14 Cross docking

O cross-docking ¢ uma operacdo planejada, que foca na agilidade do fluxo dos
produtos e busca redugdo dos custos logisticos. Num sistema de cross docking, os produtos
sao movidos diretamente da area de recebimento para a area de expedicdo, sem serem
alocados no armazém ou centro de distribuicdo (LIAO, EGBELU e CHANG, 2013), o que
exige um total sincronismo entre as operagdes de inbound e de outbound. A Figura 2.6 mostra
o fluxo de materiais em uma tipica operacdo de cross docking, onde os produtos vindos dos

fornecedores através de carretas sao recebidos nas docas de recebimento, seguem para a etapa
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de separagdo e depois sdao direcionadas direto para a docas de expedicao onde o embarque ¢

feito para os clientes.

Figura 2.6 - Fluxo tipico emum sistema de cross docking.

Docas de recebimento Docas de expedicio
Fornecedores ‘ E::l Recebimento ‘ Separacio ‘ Embarque [jj ‘ Clientes
Carretas para Carretas para
Inbound CENTRO DE DISTRIBUICAO OQutbound

Fonte: Adaptado de Liao, Egbelu e Chang (2013).

Para Belle, Valckenaers e Cazttrysse (2012), a operacdo de cross docking ¢ uma
estratégia logistica na qual cargas sao descarregadas na operacdo de inbound e sdo quase que
diretamente carregadas em outros veiculos na operacdo de outbound, ou seja, com pouca ou
nenhuma armazenagem entre estes processos.

O cross docking tem varias vantagens: consolidagdo de embarques, diminuicao do
tempo de entrega, reducdo de custos, etc., no entanto, a organizacdo da operagdo de cross
docking ¢ complexa, desafiadora e envolve vérios problemas de decisdes (BELLE et al,
2013).

De acordo com Belle, Valckenaers e Cattrysse (2012) cross docking € um processo
que elimina as duas operagdes de manuseio de maiores custos: estocagem e separagdo de
pedidos. No entanto, a adogdo desta solucdo necessita de layout especifico no centro de
distribuicdo, como por exemplo, a proximidade entre as docas de entrada e saida. Apesar de
algumas desvantagens o cross docking ¢ ainda uma interessante estratégia logistica e que
proporciona as empresas vantagens competitivas.

Neste sentido, considerando os trabalhos existentes na literatura até o momento, eles
podem ser divididos seguindo a logica de tomadas de decisdes com efeitos de longo prazo
(estratégicas), médio prazo (taticas) e finalmente, decisdes de curto prazo operacional. Para
decisdes estratégicas a maioria dos trabalhos foca na localizacdo do cross docking e desenho
do layout. Nos problemas taticos, o enfoque ¢ no fluxo de produtos de forma a minimizar os

custos e atender a demanda. Finalmente, nas decisdes operacionais, sio manuseados
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problemas de roteirizacdo de veiculos, designagdao de docas, sequenciamento de veiculos e
estocagem temporaria; € outros problemas relacionados a cross docking (BELLE,
VALCKENAERS e CATTRYSSE, 2012).

Como neste trabalho o enfoque ¢ dado no planejamento em nivel operacional, a seguir
sao apresentados os principais trabalhos relacionados com cross docking com tomadas de
decisdes de curto prazo, especificamente relacionados ao problema de sequenciamento de
veiculos, onde as docas sdo consideradas como recursos (usadas pelos veiculos) e o
sequenciamento ¢ feito considerando o tempo.

Além disso, os trabalhos de sequenciamento de veiculos ainda podem ser subdivididos
de acordo com o tipo de operagdo realizada em apenas uma doca para recebimento € uma
doca para expedicdo (single strip and stack door), sequenciamento dos veiculos de inbound,
sequenciamento dos veiculos de inbound e outbound, sequenciamento com armazenagem
temporaria e outros problemas mais complexos (BELLE, VALCKENAERS e CATTRYSSE,
2012).

Shakeri, Low e Li (2008) desenvolveram um modelo matematico genérico para dois
problemas, o de sequenciamento e o de designagdo de veiculos para docas empregando a
programacdo inteira mista (MIP). O objetivo ¢ minimizar o makespan, isto €, o tempo
decorrido para terminar o processamento de todas as tarefas, e a sua modelagem foi feita em
dois estdgios. No estagio de descarregamento os produtos sdo descarregados e levados para
area de estoque temporario (com capacidade infinita). Neste ponto, ¢ assumido que diferentes
produtos podem ser descarregados dos veiculos em paralelo. O carregamento dos produtos so6
¢ feito quando o veiculo para carregamento chega na doca (estagio de carregamento). Assim
como o problema tratado nesta pesquisa, este trabalho assume que todos os veiculos estdo
disponiveis no comeg¢o do horizonte de planejamento ¢ nao ¢ permitido veiculos com carga
incompleta. No entanto, embora neste trabalho de cross docking seja mencionado os produtos,
o modelo ndo inclui os produtos e nem as suas demandas para o estdgio de carregamento e
armazenagem temporaria.

Miao, Lim e Ma (2009) formularam um problema de designagdao de veiculos a docas
com limitagcdo de tempo de operagdo de cross docking, onde o numero de veiculos sempre
excede o numero de docas disponiveis € ndo sdo permitidos veiculos parcialmente carregados.
O objetivo ¢ encontrar uma designagdo Otima dos veiculos, de forma a minimizar o custo
operacional de carregamento € ao mesmo tempo o numero total de veiculos nao
descarregados. Este trabalho se assemelha com o problema em questdo ja que considera a

capacidade limitada das docas, apenas veiculos com carga completa e o nimero de veiculos
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aguardando para ser recebido ¢ sempre maior que o numero de docas disponiveis. Outra
similaridade ¢ a utilizagdo do solver CPLEX para resolugdo do problema, embora no
problema de cross docking duas meta-heuristicas também tenham sido empregadas. Além
disso, o custo ¢ penalizado pelo ndo descarregamento e neste trabalho isso sera tratado com
custo de sobre-estadia. Em contrapartida, o trabalho ndo considera o estoque dos produtos e a
fungdo objetivo ndo envolve a falta de produto.

Boysen, Fliedner e Scholl (2010) consideraram um problema de sequenciamento de
caminhdes com duas caracteristicas especiais, na primeira nao era permitido estoque
temporario e na segunda a pré-distribuicdo de produtos do veiculo de inbound para o veiculo
de outbound ¢ considerada em um cendrio de multiplas docas. Trés objetivos sao
apresentados: tempo total de fluxo, tempo total de processamento e tempo total de atraso. Para
cada objetivo sdo apresentados dois métodos de solucdo: programacao dindmica e Simulated
Annealing.

O trabalho de Alpan, Larbi e Penz (2011) ¢ o tnico até o ano de 2011 que considera a
resolucdo de problemas com multiplas docas e permite a estocagem temporaria. Tudo isso,
para determinar a sequéncia Otima para os veiculos de outbound, assim como minimizar os
custos operacionais, considerando uma sequéncia de caminhos para inbound conhecida. Este
trabalho apresenta dois diferenciais em relacdo aos trabalhos anteriores, o primeiro € que nos
custos operacionais considera o custo de estoque temporario € o custo de carregamento de
carga incompleta e o segundo, estd na estrutura do problema que permite o carregamento de
carga incompleta. Este trabalho se assemelha ao problema de pesquisa estudado somente pelo
fato de considerar multiplas docas.

Diferentes dos estudos previamente mencionados, o estudo de Liao, Egbelu e Chang,
(2013) considera a estocagem temporaria e diferente do estudo de Alpan, Larbi e Penz, (2011)
o trabalho ¢ mais focado no sequenciamento de veiculos de inbound do que outbound e
propde o estudo simultineo da designacdo de docas e sequenciamento de veiculos com o
objetivo de minimizar o atraso total de entrega do produto para a operagdo de outbound com
horario fixo de saida. Quando os produtos ndo sao entregues a tempo para o carregamento €
expedicao, uma penalidade ¢ aplicada. Este problema ¢ uma nova formulacdo e ¢ resolvido
com seis diferentes meta-heuristicas. Este trabalho se assemelha ao problema de pesquisa por
dar enfoque na operagao de inbound e o problema considera unidades de produtos necessarias
para operagao de outbound, o que pode se comparar com a necessidade de recebimento de

produto no problema de priorizagdo de inbound estudado.
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Considerando a classificacao e trabalhos acima apresentados da literatura para tomada
de decisdo em nivel operacional, os que mais se assemelham ao problema que ¢ tratado nesta
pesquisa estdo relacionados com o sequenciamento de veiculos, levam em consideragao
multiplas docas, veiculos com carga completa, capacidade limitada do tempo operacional e
armazenagem temporaria.

No entanto, embora a maioria dos trabalhos apresentem algumas premissas e
consideragdes similares aos empregados nesta pesquisa, nenhum dos trabalhos apresentados
tem como objetivo a minimizacdo de falta de estoque ou levam em consideracdo a demanda e
estoque dos produtos. Além disso, uma parcela consideravel dos problemas de cross docking
considera como funcdo objetivo a reducdo do makespan e das distancias entre as docas de
inbound e outbound e neste trabalho o tempo de descarregamento ¢ fixo e nao ¢ considerado a
distancia.

Portanto, procurou-se na literatura problemas de outras areas de aplicacdes que fossem

similares com o problema de pesquisa e os mesmos sdo apresentados na proxima se¢ao.

2.2  MODELOS DE ALOCACAO DE VEICULOS

2.2.1 Modelos de alocacio de avioes a portoes de embarque

Com o crescimento continuo da demanda por transportes aéreos, as empresas do setor
vém buscando solugdes de longo, médio e curto prazo para aliviar as restricdes de capacidade
dos aeroportos. Segundo Todesco e Miiller, (2007) solugdes de longo e médio prazo, tais
como constru¢do de novas pistas e terminais de passageiros, geralmente requerem altos
investimentos e, algumas vezes, sdo invidveis para alguns aeroportos por falta de espaco
fisico.

Desta forma, uma solugdo encontrada em curto prazo e que vem sendo bastante
estudada ¢ a otimizacdo da designacdo dos voos aos portdes de aeroportos, sendo que a
maioria dos trabalhos que envolvem esta questdo de designagdo buscam melhorar a eficiéncia
da operacdo. Neste sentido, trabalhos nesta area vem de encontro com esta pesquisa, a qual
tem como objetivo melhorar a eficiéncia da operagdo de recebimento através da melhora na
designagdo de veiculos as docas.

Outra similaridade ¢ que para ambas aplicagdes (aeroportos ¢ CD) a designacdo
mnadequada pode gerar varios prejuizos. Segundo Cheng, Ho ¢ Kwan (2012) uma designagao
impropria de portdes pode resultar em atraso de voos, uso ineficiente dos recursos e

insatisfacdo dos clientes. = Para centros de distribuigdo, as ineficiéncias no recebimento e
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expedicao de cargas podem gerar filas e possuem uma abrangéncia muito maior que apenas
perda de produtividade para as transportadoras e atrasos nos horarios. Afetam, sobretudo, os
niveis de estoque ao longo da cadeia de suprimentos, a utilizacdo dos recursos, etc. e chegam
a iterferir diretamente nos custos de toda a cadeia de suprimentos (MULATO e DE
OLIVEIRA , 2010).

Além disso, para ambos os casos (aeroporto ¢ CD) o problema de designacdo ¢
agravado pelo fato de em alguns casos este processo ainda ser feito de forma manual apesar
de envolver um grande numero de informagdes e varidveis a serem consideradas. Para os
operadores dos aeroportos o problema da designacdo surge, principalmente, quando a
operacdo ¢ realizada manualmente e envolve um grande nimero de aeronaves no patio (YAN
e HUO, 2001). No entanto, ja existem pacotes comercias que buscam resolver este problema.
De acordo com Cheng, Ho, e Kwan (2012), embora muitos pacotes de solugcdes comerciais
estejam disponiveis para dar suporte para as operacdes nos aeroportos (como por exemplo:
Avient, Quintip e Sabre), estes pacotes possuem tipicamente um modulo para os funcionarios
dos aeroportos onde as aeronaves podem ser designadas para diferentes portdes. No entanto,
os desenvolvedores destes softwares ndo disponibilizam detalhes sobre estes sistemas e seus
algoritmos na literatura.

Considerando estas similaridades entre os problemas, buscou-se um melhor
entendimento dos trabalhos de designagdo de avides a portdes de aeroportos e a seguir serao
apresentadas algumas consideragdes encontradas nestes problemas, assim como a
classificacdo dos seus modelos, os seus principais objetivos e finalmente alguns trabalhos sao
€Xpostos.

Na literatura os trabalhos na area empregam um grande numero de consideragdes e
algumas delas podem ser citadas, segundo SOLVING (2015), como portdes em aeroportos
possuem um tamanho fixo, ou seja, podem operar apenas com aeronaves de tamanho
determinado; portdes que operam somente certos voos de determinadas origem e/ou destinos,
principalmente por questdoes regulatorias de seguranca; dois portdes adjacentes ndo podem ser
designados para operar grandes aeronaves ao mesmo tempo; dois portdes vizinhos ndo podem
ser designados para voos com o mesmo tempo de partida ou chegada; entre outros.

Os modelos dos problemas de designagdao de portdes podem ser classificados em dois
tipos: estaticos ou estocastico. Geralmente, a designacdo estatica ¢ feita com uma semana ou
um més antes do evento e somente fatores deterministicos sao considerados (tais como: layout
do aeroporto, nimero de voos e numero de passageiros) e os fatores estocasticos ndo sdo

considerados, por exemplo, atrasos e cancelamento de voos. Desta forma, os modelos
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estocasticos sao mais aderentes com a realidade destes problemas, ja que voos estdo sujeitos a
atrasos, alteracoes climaticas e entre outros (CHENG, HO e KWAN, 2012).

Ainda para Cheng, Ho ¢ Kwan (2012) os objetivos comuns para muitos destes
problemas de designagdo de aeroportos ¢ a minimizacdo da distdncia percorrida pelos
passageiros, do tempo total de espera dos passageiros, do nimero de aeronaves nao
designadas, dos atrasos de avides, dos conflitos de portdes, entre outros, € em alguns casos
estes objetivos sdo simultaneos, resultando em modelos multicritérios.

Yan e Huo (2001) desenvolveram um modelo de designacdo de portdes com dois
objetivos: minimizar o tempo de espera dos passageiros e a distincia percorrida por eles.
Apesar dos objetivos serem totalmente diferente do proposto neste trabalho, algumas
consideragdes empregadas no modelo sdo semelhantes, como o fato de um voo poder ser
designado somente a um uUnico portdo e que dois avides nao podem ser designados ao mesmo
portdo ao mesmo tempo.

Geng et al. (2012) criaram um modelo para maximizar a duragdo do portdo, ou seja,
designar o maior niimero de voos para o portao no dia. Uma similaridade em relagdo a este
trabalho ¢ o fato de que para comprovar a eficiéncia das metodologias propostas, primeiro é
gerado um cenario ficticio e depois sdo testados dados reais (neste caso do Aeroporto de
Istanbul Ataturk).

Cheng, Ho e Kwan (2012), com o objetivo de minimizar a distincia total percorrida
pelos passageiros, utilizam dados reais coletados do Aeroporto Internacional de Incheon e isso
¢ um diferencial, pois a maioria dos trabalhos na literatura utilizam dados ndo realisticos.
Neste sentido, este trabalho se assemelha, pois, dados reais coletados de um centro de

distribuicdo de uma empresa de bens de consumo ndo duraveis sdo empregados no estudo.

2.2.2 Modelos de alocacio de navios em berco de portos

Outro problema de designagdo de veiculos é o Problema de Alocacdo de navios em
Ber¢os (PAB). O PAB se refere basicamente ao problema de planejar a sequéncia de
atendimento de um conjunto de navios, dentro de um horizonte de tempo, em bercos de
portos. O objetivo mais usual do PAB ¢ o de minimizar o tempo de atendimento dos navios,
embora possam existir outros objetivos, por exemplo, minimizar o tempo em fila para atracar
no porto, minimizar o tempo de permanéncia no porto, minimizar o numero de navios nao
atendidos, maximizar o nimero de navios atendidos, entre outros (BIERWIRTH e MEISEL,

2010).
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Segundo Rodrigues e Rosa (2013) os modelos existentes para PAB na literatura

podem ser classificados tanto por restrigdes temporais quanto por restricdes espaciais. Desta

forma, considerando as restricdes espaciais, hd atributos relativos ao layout do cais,

usualmente adotam-se as restricdes de calado (designagao nautica dada a profundidade entre a

quilha do navio e a linha de flutuagdo), comprimento e boca dos navios. Também restringem

as posicdes viaveis de atracagdo de navios de acordo com um pré-particionamento do cais em

ber¢os. Uma das restricdes espaciais considerada ¢ o layout, que de acordo com Rodrigues e
Rosa (2013) pode ser:

1)

2)

3)

Layout discreto: o cais ¢ dividido em um nimero de se¢des, chamadas bercos e
apenas um navio pode ser operado em cada ber¢o num certo intervalo de tempo.
Layout Continuo: ndo hd divisdo do cais, ou seja, os navios podem atracar em
posicOes arbitrarias dentro dos limites do cais. Para o /layout continuo o
planejamento de bergos ¢ mais dificil do que para um layout discreto, pois podem
existir espacos vazios € ndo permitir que navios de certas dimensdes atraquem
deixando espago sem utilizagdo no cais. Porém apresenta a vantagem de uma
maior flexibilizacdo do espago de atracacdo podendo gerar ganhos por aproveitar
todos os espagos.

Layout Hibrido: como o caso discreto, o cais ¢ particionado em bergos, no
entanto, grandes navios podem ocupar mais de um bergo, esta situagdo pode ser
vista no ber¢co 2 e berco 3 da Figura 2.7, enquanto os pequenos navios podem

compartilhar um bergo, esta situagdo pode ser vista no ber¢o 4 da mesma figura.

Figura 2.7 - Representacdo Layout Discreto, Continuo e Hibrido.

Discreto
Berco 1 Berco 2 Berco 3
e D> DD =
Continuo | |
Cais ou Pier
o o T e
Hibrido | - - 1 |

Bergo 1 Bergo 2 Ber¢o 3 Berco 4

Fonte: (RODRIGUES e ROSA, 2013).
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Para os atributos temporais podem ser citados: data de chegada de navio, data de
atracac¢do, tempo de espera na fila de navios dentre outros. As restricdes temporais ocorrem
principalmente em relagao aos horarios de atracagdo e de desatracacdo dos navios.

De acordo com Imai et al. (2005) existem dois tipos de PABs: os estdticos ¢ os
dindmicos. A versdo estatica trata somente os navios que ja tenham chegado no porto antes do
sequenciamento comecgar, quanto o dindmico leva em consideracdo tanto os navios que ja
chegaram como também aqueles que ainda nao chegaram no tempo do planejamento mas vao
chegar algum momento mais tarde durante o horizonte de planejamento.

Outro ponto importante em relagdo aos problemas de PAB ¢ que segundo Barros
(2010), muitos trabalhos consideram portos que movimentam contéineres € poucos Sao 0s
trabalhos que consideram portos que operam graneis solidos.

Dentre os trabalhos que considera porto graneleiros, um deles ¢ particularmente
interessante para este trabalho, pois 0 modelo leva em consideragdo o estoque. O problema
consiste na alocagdao de bergos em portos graneleiros com restrigdo de estoque e condigdes
favoraveis de maré. Para melhor entendimento do problema, um cenario tipico de um porto

graneleiro ¢ ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Porto Graneleiro.
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No problema em questdo, Barros (2010) destaca portos que sofrem a influéncia da
variagdo das marés, ou seja, portos onde as condigdes de navegacdo dependem de condi¢des
favoraveis de maré, uma vez que a profundidade na maré baixa restringe a movimentacao de
navios, o que implica na manutencao de estoques. Alguns terminais no complexo portuario de
Sdo Luis (MA), por exemplo, estio associados a importantes empresas multinacionais que
mantém um forte controle sobre os niveis de estoque de seus produtos. Uma vez que o nivel
de estoque, por vezes, depende de um processo continuo de consumo ou produciao de granéis,
a tomada de decisdo de carregar ou descarregar navios deve levar em conta as cargas
armazenadas nos patios do porto. Desta forma, um critério fundamental para tomadas de
decisdo ¢ dar prioridade aos navios com cargas de produtos com niveis mais criticos de
estoque. Um segundo critério ¢ decidir qual sequéncia de embarcacdes reduz a cobranca de
sobre-estadia (demurrage) total dentro de um dado horizonte de planejamento. O trabalho
apresenta dois modelos matematicos, sendo que o primeiro considera todos os bergos
homogéneos, ou seja, com capacidades de carregamento ou descarregamento iguais. No
segundo modelo, os bergos sdo considerados diferentes entre si, sendo assim, cada berco
possui capacidade de servi¢o, carregamento ou descarregamento diferente. A heterogeneidade
dos bercos considerada refere-se apenas a velocidade de atendimento nas operacdes com o0s
navios. Nao ha restrigdes entre navios € bergos, ou seja, qualquer navio pode atracar em

qualquer bergo e todas as cargas podem ser movimentadas por todos os ber¢os.
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3 DESCRICAO DO PROBLEM A

Este capitulo apresenta a descricdo do problema de alocacdo de veiculos em docas
para a operacdo de descarregamento em um centro de distribuicdo de uma empresa do setor de
bens de consumo nao durdveis. Inicialmente, na secdo 3.1, ¢ apresentada uma
contextualizagdo do setor de bens de consumo, assim como a sua classificagdo e uma breve
descricdo de sua rede de distribuicdo logistica. Também, ¢ mostrada a caracteristica das
vendas do setor, as quais interferem diretamente no planejamento de descarregamento. Como
trata-se de um estudo de caso, na segdo 3.2, ¢ apresentada uma descrigdo da empresa
estudada, as areas que atua, suas principais caracteristicas e as principais propriedades de sua
rede de distribuicdo logistica. Além disso, ¢ apresentada uma descricdo detalhada do
planejamento nos CDs da empresa e como ele ¢ influenciado pelos efeitos do pico de vendas
no final do més. Na se¢do seguinte, 3.3, sdo discutidas as delimitagdes do problema estudado
e, finalmente a se¢do 3.4, exibe como foram feitas as coletas de dados reais para os estudos

computacionais, suas dificuldades e particularidades.

3.1 CONTEXTUALIZACAO DO SETOR

Os chamados bens de consumo podem ser definidos como bens que tem o objetivo de
satisfazer as necessidades humanas. Assim, a quantidade de bens de consumo que sdo
comercializados em cada pais reflete o nivel econdmico da populagdo e também permite
avaliar os habitos e as caracteristicas da sociedade em questdo. Os bens de consumo sao os
bens produzidos pelo homem e destinados ao consumo das pessoas. Estes sdo diferentes dos
bens intermedidrios, que sdo utilizados no processo de producao para serem transformados em
bens finais ou dos bens de capitais que sdo as maquinas utilizadas pelas industrias
(SIGNIFICADOS, 2014).

Os bens de consumo podem ser divididos em: durdveis, semidurdveis e nao durdveis;
sendo que os bens de consumo ndo durdveis sdo aqueles feitos para serem consumidos
imediatamente, como alimentos (sorvetes, doces, entre outros); ja os bens de consumo
durdveis sdo aqueles que podem ser utilizados varias vezes durante longos periodos, como um
automovel, e os bens semidurdveis podem ser considerados os calgados, roupas, que tem uma
durabilidade intermediaria.

Segundo Pagnani (2015) bens de consumo sdao aqueles bens destinados ao uso de

consumidores finais caracterizando-se ainda por ndo estarem sujeitos a mais nenhum processo
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de transformacgao (produtos acabados). Os bens de consumo sao classificados como duraveis e
ndo durdveis, sendo que os duraveis sdo aqueles que tém um ciclo de vida e uso, junto ao
consumidor, durante um periodo razoavel de tempo, ndo sendo consumidos ou sofrendo um
desgaste imediato. Exemplo: automoveis, televisor, geladeira, etc.; € os nao duraveis sdo os
chamados de consumo imediato (ou de curta duragdo). Por exemplo: alimentos, roupas,
calcados, etc.

No panorama mundial, a pesquisa apresentada em Deloitte Touche Tohmatsu (2014)
mostra que o crescimento das vendas combinado, ajustado @ moeda das 250 maiores empresas
de bens de consumo do mundo, caiu para 5,1% em 2012, contra 7,0% em 2011 e 84% em
2010, o que mostra que a taxa de crescimento vem reduzindo com o passar dos dois anos, ou
seja, o setor de bens de consumo cresceu moderadamente e em 2012 chegou em 5,1% |,
mesmo com a economia mundial mostrando sinais de enfraquecimento.

As 250 maiores empresas de bens de consumo do mundo geraram vendas superiores a
USS$ 3,1 trilhdes em 2012, resultando numa média de USS$ 12,5 bilhdes de receita por
empresa. O nivel minimo de vendas para participar das 250 Maiores Empresas de Bens de
Consumo foi de USS$ 3 bilhdes em 2012 (DELOITTE TOUCHE TOHMATSU, 2014). A
Tabela 3.1 apresenta as 10 primeiras empresas das 250 maiores empresas de produtos de
consumo do mundo e juntas representam quase que 29% da concentragdo econdmica do setor.
O intuito da tabela ¢ mostrar a importancia do setor, o qual ¢ composto por empresas
multinacionais de grande porte e, também exibir as vendas liquidas referentes ao ano de 2012
de cada uma das empresas. Além disso, na tabela ¢ possivel notar que das 10 empresas: 5
delas sdo do subsetor de Produtos eletronicos, 3 delas sdo de Alimentos, bebidas e tabaco e 2

sdo de Produtos de higiene pessoal e para casa.



Tabela 3.1 - As 10 primeiras das 250 maiores empresas mundiais de bens de consumo.
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Classificacao Vendas
de vendas ?;n;eeg: Pais de origem S:itl(:zide lproduto Liquidas, 2012
(2012) P principa (US$/milhées)
1 Samsung Coreia do Sul Produtos eletronicos 178.982
2 Apple Estados Unidos Produtos eletronicos 156.508
3 Nestlé Suica Alimentos, bebidas e tabaco 98.372
4 Panasonic Japdo Produtos eletronicos 88.367
5 Procter & Estados Unidos Produtos de higiene pessoal R4.167
Gamble e para casa
Sony ~ N
6 . Japao Produtos eletronicos 68.864
Corporation
7 Unilever Pa1§es baixos e Reino Produtos de higiene pessoal 66.007
Unido ¢ de casa
8 PepsiCo Estados Unidos Alimentos, bebidas e tabaco 65.492
9 Coca-Cola Estados Unidos Alimentos, bebidas e tabaco 48.017
10 LG Electronics | Coreia do Sul Produtos eletronicos 45.354
10 maiores 900.130
250 maiores 3.129.025
Concentrag¢do econdmica das 10 maiores 28.76%

Fonte: Adaptado de DELOITTE TOUCHE TOHMATSU (2014).

Ainda segundo relatério da Deloitte Touche Tohmatsu (2014), as empresas de bens de
consumo podem ser organizadas em oito principais subsetores de produtos, como pode ser
visto na Tabela 3.2: produtos eletronicos; moda; alimentos, bebidas e tabaco; moéveis e
eletrodomésticos; utensilios para casa e ferramentas; produtos de lazer; produtos de higiene
pessoal e de casa; e, pneus. A Tabela 3.2 também mostra o tamanho médio em dolares das
empresas de cada subsetor, assim como a parcela do subsetor em % entre as 250 empresas € a
parcela de vendas do subsetor. Além disso, ¢ possivel notar na tabela, que o subsetor de
alimentos, bebidas e tabaco apresenta o maior nimero de empresas e também a maior parcela
de vendas. Ainda vale ressaltar que ¢ comum empresas do setor atuarem em mais de um

subsetor, sendo os mais comuns alimentos, bebidas e tabaco, juntamente com produtos de

higiene pessoal e de casa.
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Tabela 3.2 - Perfil por setor de produtos, 2012

Parcela de
, L Parcelaentre as 250
Setor Numero de Tamanho médio maiores (% ) vendas entre as
empres as (US$/milhdes) 250 maiores (%)
250 maiores 250 12.516 100 100
Roupas e acessorios 20 6.905 8 4.4
Produtos eletronicos 20 35.589 8 22,7
Alimentos, bebidas e 141 10711 56.4 483
tabaco
Méveis e 13 9.887 52 4,1
eletrodomésticos
Utensilios para casa e 10 6.706 4 2.1
ferramentas
Produtos de lazer 8 5.154 3,2 1,3
Produtos de higiene 27 14.758 10.8 12.7
pessoal e para casa
Preus 1 12.145 44 4.3

Fonte: Adaptado de DELOITTE TOUCHE TOHMATSU (2014).

No cendrio global, um fator que tem influenciado bastante e vai influenciar cada vez
mais o setor ¢ a era tecnologica, que vem mudando as tendéncias globais do mercado
consumidor e origina um novo consumidor conectado, que se socializa com pessoas de todo o
mundo em questdo de segundos e que cada vez mais utiliza das compras pela internet.

As empresas de bens de consumo precisam ser inovadoras, dgeis para reavaliar suas
estratégias de negdcios e estar prontas para as proximas mudangas tecnologicas (DELOITTE
TOUCHE TOHMATSU, 2014).

No cendrio brasileiro, a situagdo apresenta-se ainda melhor em fungdo principalmente
do crescente mercado consumidor. Segundo a Ernst & Young Terco (2011), o Brasil
apresenta um cenario promissor € projeta uma ampliacdo significativa do consumo, como
consequéncia de avangos importantes nos seguintes indicadores: (i) aumento da renda per
capita de 3,1% ao ano, superior a taxa dos ultimos 17 anos (1,3% ao ano); (i) crescimento de
3,5% ao ano da massa salarial, hoje o pais ocupa a décima primeira posicdo entre as
economias que mais pagam salarios e neste ritmo deve chegar a oitava em 2030; (i)

crescimento do consumo de 3,8% ao ano e prevé que o Brasil se tornard o quinto maior
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mercado consumidor do mundo; e (iv) o crescimento e a distribuicdo de renda possibilitam
uma gradativa ascensao social das familias com nivel de renda mais baixo.

No entanto, segundo Moreira (2014) a economia brasileira deve crescer menos em
2015 e, essa redugdo aponta para um cenario de baixa atividade econdémica e reflete as
incertezas geradas diante do cenario econdmico do pais. Além disso, a Associagdo Brasileira
de Supermercados (2014) relata que de acordo uma pesquisa divulgada pela Kantar
Worldpanel, todas as classes econdmicas continuam impulsionando o consumo, mas a
frequéncia de compra das classes mais baixas da populagdo, que sustentou em grande parte o
crescimento do consumo no Brasil até agora, caiu em 2014.

Em resumo, as empresas do setor de bens de consumo terdo que se adaptar as
constantes mudangas tecnoldgicas e economicas que afetam diretamente o mercado
consumidor para continuar crescendo e se manter no mercado. Para isso, um dos desafios e

também chave de sucesso do setor € a gestdo eficiente de sua rede de distribuicao logistica.

3.1.1 Rede de distribuicio logistica do setor

Uma caracteristica comum do setor, como pode ser visto na Tabela 3.1 apresentada
anteriormente, ¢ que as principais empresas sdo empresas multinacionais de grande porte.
Desta maneira, a rede de distribuicdo logistica ¢ composta por sistemas logisticos complexos
formados por elementos como fornecedores, fabricas, centro de distribuicdo e clientes que
nteragem entre si por meio de fluxo de produtos e informagdes. Além disso, como empresas
podem atuar em mais de um subsetor, na maioria das vezes possuem uma gama de produtos
bastante grande gerando uma complexidade logistica ainda maior.

A rede de distribuicdo logistica do setor tem como base a cadeia de varejo, uma vez
que as empresas sao muitas vezes responsaveis pela chegada do produto até o canal de varejo.
Segundo Vieira (2006, p. 28) “A cadeia de varejo ¢ definida desde a transformagao dos
produtos pelas indistrias, passando por todo o canal de distribuicdo (industria-varejo) até os
produtos (bens ndo-durdveis) comercializados pelos supermercados”. A Figura 3.1
esquematiza a cadeia de suprimento tipica do varejo supermercadista.

Neste trabalho, o foco ¢ no distribuidor desta cadeia, mais especificamente no centro

de distribuigao.
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Figura 3.1 - Cadeia de suprimento tipica do varejo supermercadista
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Fonte: Vieira (2006).

3.1.2 Caracteristica das vendas

Outra caracteristica importante do setor ¢ a concentragdo de vendas no final do
periodo de comercializagdo. Esta concentragdo de vendas ocorre em todas as cadeias
produtivas e em todas as categorias de empresas, principalmente no Brasil A Figura 3.2
apresenta o grafico classico de distribuigdo das vendas/entrega nas semanas do més que, em
média, representam 10%, 20%, 30% e 50% sucessivamente nas quatro semanas. Em alguns
segmentos a concentragdo de venda pode chegar em até 80% na ultima semana do més, e em
casos criticos, com até 50% nos ultimos 3 dias do més (Vantinews - Logistics & Supply

Chain Consulting, 2014).

Figura 3.2 - Grafico classico de distribui¢do das vendas/entrega nas semanas do més.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2015; a partir de (Vantinews - Logistics & Supply Chain Consulting, 2014).
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O pico de vendas no final de cada més tem origens culturais e tributarias, isto porque
na época das grandes inflagdes, a massa salarial vinha para o mercado na primeira semana do
meés para nao perder o poder de compra. Embora, a questdo macroecondmica dos altos indices
de inflacdo ndo exista mais, esse comportamento enraizou-se na cultura brasileira e se reflete
em toda a cadeia produtiva (MULATO e DE OLIVEIRA , 2010).

Outro fator que colabora para essa concentragdo ¢ a politica comercial das empresas
que, em geral, concedem descontos maiores no final do més para atingir as metas
estabelecidas, causando transtornos para a area de logistica e reduzindo a rentabilidade da
empresa. Segundo Neto (2004, p. 142) “as interagdes entre a indistria e o atacado tradicional
sao influenciadas pelas frequentes dificuldades encontradas pela indastria em comercializar
toda sua produgdo e por esta razio e, quase como regra geral, grande parte dos negdcios se
realiza nos ultimos dias do més”. Do ponto de vista de andlise da cadeia de abastecimento
como um todo, as grandes redes varejistas e atacadistas apesar da alta previsdo de vendas no
final de cada més, apenas coloca seus pedidos no final, de forma a manter o estoque nos
fornecedores.

Desta forma, a concentracdo de vendas continua existindo e tem grandes reflexos nas
empresas do setor de bens de consumo, especialmente de bens nao duraveis. Alguns estudos
buscam mostrar ¢ medir os impactos da concentracdo de vendas nas diversas areas. Como
pode ser notado na Figura 3.3, a producdo, as vendas e o estoque sdo influenciados pela
concentracdo de vendas. A producdo ocorria de forma quase linear ao longo das semanas, o
pico de estoque no CD atinge o seu maximo na terceira semana do més e as vendas chegam a
60% na ultima semana. Além disso, como ¢ necessario dimensionar a capacidade da area de
armazenagem considerando este pico, isto gera um aumento nos custos fixos do centro de

distribuigio (SANCHES, 2009b).

Figura 3.3 - Quantidades de producédo, vendas e estoque.

Fonte: Sanches (2009b).
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Ainda segundo Sanches (2009b), uma das areas que mais sofrem os efeitos do pico de
vendas no final do més ¢ a logistica, especialmente em funcdo da grande variagdo entre o
volume a ser entregue no final do més e o das semanas iniciais. Dentro da drea de Logistica os
custos de transporte, estoque, armazenagem, movimentagao ¢ horas-extras sdo diretamente
afetados e o maior impacto identificado ¢ nas atividades de transporte, visto que um cenario
bastante comum durante este periodo de concentracdo de venda sdo veiculos parados
aguardando para descarregar e a necessidade de contratagdo de veiculos extras para atender a
demanda de expedicdo do fechamento do més.

Neste sentido, fica claro que a concentragdo de vendas tem efeito direto sobre diversas
areas da empresa, tais como armazenagem, produgdo, vendas, logistica, entre outras e que,
especialmente os centros de distribuicdo sofrem diretamente com seus efeitos. Mesmo as
empresas do setor conhecendo o problema e instalando unidades de CD com capacidade para
suportar esta particularidade do mercado, isso acaba gerando maiores custos e maior
complexidade para as operagoes.

Nos centros de distribuicao do setor de bens de consumo ndo durdveis, uma situagao
comum no periodo de pico de vendas ¢ a dedicagdo da maior parte das docas do CD e das
pessoas para a operagdao de saida de produtos, reduzindo as operagdes de recebimento de
produtos. Isso significa dizer que as docas existentes no CDs devem operar quase que
exclusivamente na operagao de outbound (expedicdo de produtos). Isso seria um cendrio
ideal considerando que planejamentos de nivel estratégico e tatico sdo executados pelas
grandes empresas do setor e que um CD deveria ser desenvolvido para ter capacidade para
suportar este tipo de variagao e/ou caracteristica do mercado. No entanto, na pratica isso ndo ¢
o que acontece. O problema de restricdo de capacidade no CD pode acontecer mesmo com
planejamento de longo e médio prazo, em funcdo de intimeros fatores que podem acontecer
no dia a dia e que se somados causam uma grande dificuldade para operacgdo, tais como:
atrasos de producdo, divergéncias de demanda, envio tardio de mercadorias, problemas e
atrasos durante o transporte, falta de carretas, entre outros.

Portanto, um cendrio comum todos os meses, ¢ ter uma fila de carretas aguardando
para descarregar na ultima semana do més e a falta de produtos para a entrega de pedidos,
sendo que pode acontecer de os produtos que faltam para completar os pedidos estarem nos
veiculos em fila de espera, ou seja, aguardando para serem recebidas. Além disso, em cada
uma das carretas aguardando pode conter diferentes produtos e em diferentes quantidades,
sendo que estes produtos sdo importantes para abastecer o estoque e ndo faltar produtos. A

Figura 3.4 abaixo mostra uma representagao esquematica do problema.
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Figura 3.4 - Representacdo esquematica do problema.
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* As diferentes formas de preenchimento das caixas na figura representam as variedades de produtos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

O ndo recebimento da carreta e consequentemente da mercadoria pode resultar em
perdas de venda e interferir diretamente no nivel de servico da empresa. Desta maneira,
empresas do setor de bens de consumo ndo durdveis, trabalham para minimizar os problemas
para operagdo, tentando deixar o faturamento de pedidos mais constante durante as semanas,
aplicando para isso politicas de descontos para pedidos faturados no inicio do més e também
parcerias principalmente com distribuidores para que ndo haja faturamento de pedidos nos
ultimos dias do més. No entanto, apesar destas estratégias, os picos de venda ainda ocorrem
na dltima semana e o planejamento da sequéncia de descarregamento ¢ um importante foco
para estudo e proposicao de melhorias para as empresas do setor.

E neste cenario complexo e influenciado pela concentragdo de vendas que a empresa

estudada atua e cujo problema ¢ apresentado em detalhes a seguir.

3.2 A EMPRESA ESTUDADA

Este trabalho aborda um estudo de caso de uma empresa multinacional de grande porte

do ramo de bens de consumo, mais especificamente do setor de bens de consumo nao
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duradveis e que atua mundialmente nos subsetores de alimentos, bebidas e tabaco, juntamente
com produtos de higiene pessoal e de casa.

A decisdo para realizacdo do estudo de caso nesta empresa foi tomada devido a trés
principais fatores: o primeiro deles, ¢ o fato da empresa ser conceituada no segmento que
atua, sendo uma das 10 principais empresas de bens de consumo do mundo; o segundo, por
questdo de representatividade, uma vez que a ocorréncia do fendmeno da concentragdo de
vendas acontece nesta empresa da mesma forma que acontece em outras empresas do setor e

finalmente, pela facilidade de acesso a dados e aos tomadores de decisdo da empresa.

3.2.1 Caracteristica da empresa

Conforme mencionado anteriormente, a rede de distribuicdo logistica do setor ¢
bastante complexa ¢ a empresa estudada ¢ um exemplo representativo disso. A empresa esta
presente em diversos paises e atende clientes ao redor do mundo. No Brasil, a empresa conta
com fabricas proprias e algumas contratadas (na maior parte fornecedores que trabalham
principalmente no ramo de embalagem de produtos) e possui varios centros de distribuicdao
distribuidos pelo pais.

A Figura 3.5 abaixo mostra o escopo da rede de distribuicdo logistica da empresa no
Brasil.

Figura 3.5 - Rede de distribuicao logistica da empresa no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2014.
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Como pode ser visto na Figura 3.5 a empresa conta com quatro fabricas proprias
(Fabricas 1, 2,3 e 4), as quais podem ainda possuir empresas contratadas prestando servigo
para as mesmas. Estas fabricas também sao supridas por numerosos fornecedores, sendo que
um mesmo fornecedor pode atender mais de uma fabrica ou ser exclusivo. Além disso, ainda
podem existir fornecedores de outros paises e as importacdes de matérias-primas ou produtos
podem chegar através dos portos (Portos 1 e 2, conforme indicado na Figura 3.5). As fabricas
enviam seus produtos para oito centros de distribuicao (CD 1, 2,3,4,5¢ 6) e (CD ext. 1¢ 2),
sendo que um deles funciona apenas para armazenagem (nao vende produtos a clientes,
apenas transfere mercadorias para outros CDs em funcdo de questdes fiscais e tributarias
adotadas pela empresa) e dois sdo contratados (externos) e apenas sdo utilizados quando
existe restricdo de capacidade nos demais.

Os centros de distribuicdo podem vender ou nao produtos diretamente a clientes de
atacado ou varejo, alguns funcionam apenas como armazém. Além disso, alguns clientes sdao
atendidos exclusivamente por um CD ou por varios deles. Também, existe a atividade de
importagdo e exportacdo de produto final que acontece nos centros de distribuicdo para os
portos. E importante considerar que todo este fluxo de produtos pode acontecer de forma
mversa, ou seja, tudo que ¢ enviado também pode ser recebido de volta. Em resumo, esta
cadeia ¢ bastante complexa, mas ¢ composta basicamente por fornecedores, fabricas, portos,
centros de distribuicdo e clientes, sendo que cada um destes componentes tem a sua
importancia e um papel fundamental na cadeia como um todo.

Para aumentar ainda mais a complexidade desta operacdo, a empresa estudada trabalha
com uma grande variedade de produtos que podem ser fabricados nas plantas do Brasil ou
podem ser importados das plantas da empresa em outros paises. Estes produtos sdo divididos
em funcao de suas caracteristicas comuns em grupos de produtos e atualmente no Brasil conta
com 8 grupos de produtos, os quais por questao de preservacao dos interesses da empresa sao
tratados neste trabalho como A, B, C, D, E, F, G e H. Além disso, cada grupo de produto
possui varios produtos que na empresa sdo tratados pelo termo SKU (Stock Keeping Unit) que
¢ a referéncia que designa cada item de acordo com sua forma de apresentacdo, tamanho,
forma, cor ou outras carateristicas, sendo que um inventario de SKU significa o numero de
codigos e referéncias diferentes de produtos que a empresa possui. A empresa estudada
apresenta em média para cada grupo 50 SKUs ativos, ou seja, disponiveis para venda, fora os
SKUs remanescentes, inativos e pré-ativos (ainda em desenvolvimento).

Assim como todas as empresas do setor de bens de consumo ndo durdveis, a empresa

estudada também ¢ bastante influenciada pela concentracdo de vendas no final do periodo. A
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Tabela 3.3 a seguir, mostra como as vendas se comportam semanalmente durante o més
tracando um comparativo de alguns paises onde a empresa atua, no caso, um pais da América
do Norte, dois paises da América do Sul que sdo parceiros comerciais do Brasil e o proprio
Brasil. A tabela apresenta o percentual de embarques (faturamentos de produtos) feitos ao
longo do més de outubro de 2014 e no final apresenta a média dos paises. Nota-se que, o
volume de produtos faturados aumenta consideravelmente ao longo das semanas e que o
maior volume acontece na ultima semana do més, ou seja, existe um pico de faturamento.
Também, ¢ possivel notar que o Brasil comparado com os demais paises, apresenta um pico
de faturamento mais acentuado, chegando a ultrapassar 50% do total faturado no més apenas

na Ultima semana.

Tabela 3.3 - Percentual de pedidos faturados semanalmente durante um més nos paises da América Latina.

Faturamentos Semanais

Do dia 01/out 06/out 13/out 20/out 27/out
Até o dia 05/out 12/out 19/out 26/out 31/out

Semana 1 2 3 4 5
Pais da América do Norte 13,0% 17,3% 21,9% 21,3% 26,5%
Brasil 4.3% 8,8% 12,3% 22.2% 52,5%
Pais 1 da América do Sul 12,1% 18,6% 16,4% 21,2% 31,7%
Pais 2 da América do Sul 9,4% 14,1% 21,0% 20,2% 35,3%
Média 9,7% 14,7% 17,9% 21,23% 36,5%

Fonte: Dados coletados pelo autor durante visita na empresa, 2014.

Adicional a isso, a empresa estudada possui algumas caracteristicas especificas em
relacdo as vendas e o atendimento da demanda que sdo importantes para o problema em
questdo. Na empresa, ¢ possivel o ndo atendimento total da demanda, ou seja, a falta de
estoque no centro de distribuicdo implica em ndo atendimento de alguns pedidos.

Também ¢ aceito que os clientes emitam pedidos em quantidades acima da previsdo da
demanda semanal ou mensal, ou seja, ¢ permitido ficar com pedido em aberto no sistema e
existir a falta de produto. Desta forma, ¢ como se o estoque ficasse negativo até receber mais
produto. Teoricamente, pedidos acima da previsdo da demanda deveriam ser uma exce¢ao ou
casos particulares de negociagao com cliente, uma vez que as previsdes de vendas realizadas
pela empresa deveriam garantir acuracidade nos numeros. No entanto, na pratica, a falta de
produto e pedidos acima da previsdao da demanda sdo situagdes que acontecem com certa

frequéncia.
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3.2.2 Planejamento de recebimento de veiculos

Outra caracteristica importante da empresa estudada em relagdo a operacdo dos seus
centros de distribuicdo, mais especificamente a operacdo de recebimento, ¢ que a maioria
deles ja trabalha com o planejamento de recebimento de veiculos ¢ agendamento de docas
para recebimento de produtos e para que isso aconteca de forma mais efetiva, a empresa
realiza o planejamento das atividades dos CDs nos trés niveis de tomadas de decisdo:

— Planejamento estratégico: trata-se de planejamentos de longo prazo, caracterizado
por horizonte temporal maior do que um ano. Um exemplo disso ¢ a abertura e encerramento
de centros de distribuigdes.

— Planejamento tatico: sdo planejamentos de médio prazo. Seu horizonte temporal
normalmente ¢ inferior a um ano. Neste caso sdo tomadas decisdoes do tipo: serd ou nao
necessario utilizar de armazéns privados, reducdo ou aumento de estoque de seguranca dos
produtos, etc.;

— Planejamento operacional: caracteriza-se por ter um horizonte temporal de curto
prazo, com decisdes definidas a cada semana, dia ou horas. Exemplo deste tipo de tomada de
decisdo ¢ a separagdo de pedidos, reposicdo de estoques, agendamento de docas, entre outros.

Como neste trabalho o enfoque ¢ dado ao planejamento de recebimento de veiculos
que tem impacto direto no planejamento operacional, o mesmo sera apresentado de forma
mais detalhada a seguir.

Na empresa estudada, segundo informacdes da geréncia do CD, ¢ feito um
planejamento operacional para o controle mensal de entrada e saida de produtos no CD e que
estd dividido em duas partes: calculo da necessidade das entradas e saidas de veiculos e
calculo da capacidade de recebimento e expedigdo no CD. Estes calculos sdo realizados
sempre na ultima semana do més, considerando o célculo para o més seguinte. Por exemplo,
na ultima semana de janeiro ¢ calculado o planejamento prévio de entrada e saida de produtos
necessarios para o més de fevereiro.

Para o calculo da necessidade das entradas de wveiculos, alguns parametros sao
importantes:

1. O estoque, o qual representa uma quantidade armazenada de produtos com
previsdo de uso no futuro e tem como objetivo atender a demanda e assegurar a
disponibilidade de produtos;

2. A demanda, que ¢ a previsdo de vendas de um produto em determinado

periodo. Na empresa estudada a demanda ¢ determinada a longo prazo, com
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visibilidade de 18 meses sendo revisada a cada més, especialmente a demanda
do més seguinte, para melhorar a acuracidade da medida;

O estoque de seguranga, caracterizado pela manutengdo de niveis de estoque
suficientes para evitar faltas de estoque diante da variabilidade da demanda e a
incerteza do suprimento do produto quando necessario. Quando se trabalha
sem essa seguranca, o atraso na entrega de uma mercadoria pelo fornecedor
normalmente causa o esgotamento do estoque do periodo previsto da entrega
até a efetiva chegada do produto. J& no caso das vendas ou consumo da
mercadoria estocada ser maior que o previsto, enquanto o produto fornecido
estiver em transito para o local de estocagem, também ¢é possivel que esse
produto nao se encontre disponivel quando necessario. Por estes motivos, as
empresas mantém o estoque de seguranca em seus armazéns, evitando assim
problemas de falhas no fornecimento. No caso da empresa ¢ possivel trabalhar
com estoque de segurancga fixo (estoque de segurancga) ou estoque variavel com
tempo conhecido como tempo de seguranca (converter diariamente uma
quantidade de estoque de seguranga baseando nos requerimentos dos dias). A
definicdo sobre a utilizagdo de um ou de outro ¢ em fungdo da estratégia da
empresa para cada produto, mas so existe uma medida de estoque de seguranga
para cada produto em cada CD e o mesmo ¢ revisto com uma periodicidade de

3 meses.

Com base nestes parametros, a necessidade de entradas de carretas (Cn) no més ¢é

determinada pelo calculo abaixo, para cada uma das origens, ou seja, para cada fabrica e/ou

outro CD que envia produto para o CD analisado:

Indices:

i Produtos existentes: i=1, 2, ..., N

t Periodos (més)

Parametros:

I;o Estoque em caixas do produto i no momento que ¢ feito o calculo.

D;; Demanda em caixas do produto i no periodo de tempo ¢.

St Estoque em caixas de seguranga do produto i no periodo ¢.

Q;¢ Quantidade minima em caixas necessaria do produto 7 no periodo ¢

P; Numero de caixas por palete de cada produto i
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N;; Numero de paletes necessarios a receber para cada produto i no periodo ¢

N
_ i=1Nit

Cnt 56 56 56

yN Qit PR Dig*Sittlio
= = - (3.1

A Equacdo 3.1, determina o nimero de carretas necessarias para o inbound (C,) no CD
analisado para um determinado més ¢ e de cada origem, o qual ¢ igual ao somatoério do
numero necessario de paletes para receber no més de cada origem em unidade de paletes e o
mesmo dividido pelo nimero maximo de paletes que cabem em uma carreta que em média €
de 56 paletes/carreta. Pressupde sempre que as cargas sao completas. O somatorio do nimero
de paletes necessario nada mais ¢ do que a somatéria da quantidade de cada produto
necessaria para ser recebida (Q;), dividido pelo nimero previamente conhecido de
quantidades caixas por palete de cada produto (P;). Sendo que Qit ¢ a demanda (D;) do
produto i para o més ¢ somada ao estoque de seguranca do produto (S;) e diminuido o estoque
do produto (/;p) que ja se encontra no CD no momento que ¢ feito o calculo.

Como através da origem dos produtos ¢ possivel saber na maioria das vezes o tipo de
carga, estivada ou paletizada, no final o resultado obtido ¢ um niimero estimado de carretas
que serd necessario para receber ao longo do més por origem e o seu tipo de carga. Como o
numero ¢ estimado, este célculo também € utilizado para estimar carga estivada. Com este
dado, a empresa calcula a janela de tempo que cada carreta ird ocupar dentro da doca do CD
para descarregar, sendo que uma janela de tempo ¢ o tempo médio que leva para descarregar
cada carreta, por exemplo: na empresa estudada para descarregar uma carreta com carga
estivada leva 6 horas e uma com carga paletizada 3 horas. Considerando isso, se a doca operar
24 horas ¢ possivel descarregar 4 cargas estivadas ou 8 cargas paletizadas, ou seja, tem 4
janelas de tempo para carga estivada e 8 janelas para carga paletizada. Esta conta ¢ feita e no
final t€ém-se a necessidade prévia de janelas de tempo em funcdo da cada origem de produtos
para o meés.

Em paralelo ¢ feito um calculo de capacidade do recebimento ou janelas de tempos
disponiveis para o inbound, que consiste dos seguintes parametros:

e Ocupagao do centro de distribuicdo, ou seja, saber quanto do CD esta ocupado e
determinar o nimero de posi¢des de paletes disponiveis para receber produto;
e Previsdao de demanda ou faturamento de pedidos, conhecendo a demanda para saber a

quantidade de paletes que devera sair (faturar) ao longo dos dias, semanas do CD;
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e Capacidade operacional do CD, que considera os dias que o CD vai operar em quantos
turnos, numeros de funcionarios, etc.

Com os célculos da capacidade sdo determinados previamente quantas carretas/paletes
o CD tem capacidade de receber ao longo do més, ou seja, quantas janelas de tempo e docas
terd disponivel € com os calculos da necessidade, determinam a quantidade de paletes/carretas
que deverd ser recebido. Desta forma, um comparativo ¢ tragado e, no caso das capacidades
serem compativeis, um plano de distribuicdo de janelas ¢ feito.

No entanto, em alguns casos a necessidade ¢ maior que a capacidade e planos
alternativos sdao definidos pela empresa, como por exemplo, envio para CD externos, manter a
carga na planta de producdo ou ainda para itens importados o pagamento de demurrage
(cobranga de sobre-estadia de unidades de carga, pelos transportadores maritimos e seus
agentes); de forma que a capacidade real consiga atender o que ¢ necessario ser recebido.

Como resultado final deste processo de planejamento ¢ obtida uma tabela como a
Tabela 3.4, com a distribuicdo de janelas por més para recebimento em fungdo da carga e da

origem.
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Na primeira linha estdo os dias uteis para operacdo no CD. Na segunda linha estiao os
numeros de janelas disponibilizadas por dia no planejamento prévio (antes de comegar o més)
com base nos calculos apresentados acima. Depois, as janelas que foram agendadas
considerando a planta de origem e o tipo de carga. O niimero de janelas agendadas significa
que um dia antes ¢ feito o agendamento das janelas que realmente serdo utilizadas no dia
seguinte. A empresa faz o acompanhamento e controle didrio desta tabela. Desta forma, se a
quantidade de janelas agendadas for maior do que a quantidade disponibilizada previamente,
estas entram como janelas extras e se for menor, entram como janelas perdidas e esta
diferenca entre as janelas disponibilizadas inicialmente e o que foi agendada (replanejada),
conta na planilha na linha chamada de janela perdida ou extra, em relagdo ao plano do inicio
do més, sendo que para os valores positivos sao as janelas perdidas e os valores negativos as
janelas extras.

Depois disso, logo abaixo sdo apresentados os planos que realmente aconteceram, ou
seja, os planos efetivos de janelas perdidas e extras em relagdo ao plano prévio do més e,
finalmente a quantidade total de janelas efetivamente utilizadas. Desta maneira, ¢ possivel
notar que o total de janelas disponibilizadas previamente foram 533, ja as janelas agendadas
ao longo do més foram 543 janelas (sendo 42 perdidas e 52 extras) e o numeros de janelas que
realmente aconteceram (efetivas) foram 536 janelas, destas 49 perdidas e 52 extras.

Importante ressaltar que as janelas extras, na maioria das vezes acaba acarretando
custos extras para a empresa, uma vez que ¢ necessario o pagamento destas horas adicionais
para o operador logistico que coordenada a operagdo do CD para que a operagdo fique
trabalhando. Em contrapartida, o ndo recebimento de um veiculo que estava disponivel para
ser recebido gera o pagamento da sobre-estadia do veiculo. Em geral, o valor da sobre-estadia
e como estas sdo cobradas, depende do contrato e/ou acordo que a empresa possui com as
transportadoras € no caso da empresa estudada na maioria dos casos o valor s6 € pago apos 24
horas. Da mesma maneira funciona com o valor das horas adicionais, depende do contrato que
a empresa possui com operador logistico ou no caso do CD ser operado pela propria empresa
dos custos extras envolvidos nestas horas, tais como: mao de obra, equipamentos, etc. Assim,
¢ de extrema importdncia que a empresa faga um balangco sobre a real necessidade de

recebimento do veiculo / produto e os custos envolvidos no fato de receber ou ndo o veiculo.
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Considerando a tabela de distribuicdo de janelas de alguns meses fornecida pela
empresa, foi possivel notar que:

1. O nimero de janelas total no més ¢ varidvel. O que significa dizer que ao longo dos
meses pode mudar a quantidade total de janelas disponiveis;

2. O nimero de janelas varia em fungao da origem e do més;

3. De modo geral, na primeira semana do més a quantidade de janelas disponiveis para
recebimento ¢ maior do que comparado com o restante do més e geralmente nos 3
ultimos dias do més na maioria dos meses ndo existe nenhum recebimento, ou seja,
nenhuma janela ¢ disponibilizada para inbound,

4. O planejamento de janelas sofre influéncia direta das vendas ao longo do més o que
faz com que a disponibilidade de janelas varie dentro do proprio més. A programagao
para utilizacdo das docas para inbound ou outbound ¢ dinamica, ou seja, durante 0 més
a quantidade de docas dedicadas a entrada e saida de produto varia principalmente em
funcdo do pico do final do més;

5. O ntmero total de janelas disponibilizadas comparado com o numero total de janelas
utilizadas também, pode variar tanto para baixo (perda de janelas) como para cima
(Janelas extras) ao longo dos més. No entanto, no cenario ideal a empresa trabalha
para que esta variacdo (para mais ou para menos) seja dentro de um limite que ela

consiga reagir.

Embora os trés niveis de planejamento sejam realizados e a distribuicdo de janelas ao
longo do més também, frequentemente ocorrem problemas de capacidade ou problemas com
excesso ou falta de estoque, causando filas de carretas aguardando para dar entrada no CD.
Além disso, ocorrem situacdes de pedidos de clientes esperando a entrada da carreta para
faturar. Neste caso, quando existe pedido de clientes no sistema, 0 mesmo consome a
demanda (previsdo de venda) e se ndo existir nenhum estoque disponivel no momento, o
sistema gera um estoque negativo. Desta forma, quanto mais negativo, mais urgente para o
produto ser recebido, pois ja existe um pedido de cliente aguardando. No entanto, o produto
necessario pode estar em varias das carretas que estdo aguardando para descarregar € em
quantidades diferentes. Como a lista de produtos e suas respectivas quantidades sdo conhecida
em cada uma das carretas aguardando para descarregar, ¢ possivel determinar a ordem Otima
de recebimento. No entanto, como sao considerados varios produtos € que um mesmo tipo de
produto pode estar em uma ou mais carretas, ¢ dificil determinar esta priorizacdo de carreta

manualmente e dentro de um tempo factivel. Além disso, a execugdo manual desta priorizagao



45

implica em grandes chances de erros, ja que envolve uma combinagao de diversos parametros

que devem ser considerados simultaneamente.

33 DELIMITACAO DO PROBLEMA PARA O ESTUDO DE CASO

O escopo deste trabalho contempla a operagdo de um centro de distribuicdo de uma
empresa multinacional do setor bens de consumo ndo durdveis e o foco principal é no
planejamento em nivel operacional da atividade de recebimento no CD. Desta forma, nao
fazem parte do escopo estudado as outras atividades operacionais basicas de um CD, tais
como: a movimentagdo, a armazenagem, a separacdo de pedidos e a expedicdo. Além disso, o
trabalho se limita ao periodo de tempo em que a operagdo de recebimento sofre maior
restricdo de capacidade, ou seja, durante o pico de vendas no final do més onde a operagao
esta focada quase que exclusivamente na operacdo de expedigao de produtos.

A delimitacdo deste escopo ¢ motivada pela quantidade de carretas que ficam em fila
aguardando para serem descarregada, sabendo que dentro de cada uma delas existe uma
quantidade variada de produtos e em quantidades distintas e que alguns destes produtos sao
necessarios para atender a falta de produtos no estoque e assim assegurar o faturamento dos
pedidos. Também pelo fato deste problema representar o gargalo na operagao do CD no final
do més e por poder impactar diretamente o nivel de servico da empresa junto ao cliente
através da ndo entrega dos produtos. Além de interferir nos custos logisticos da empresa.

Neste contexto, este trabalho pretende abordar as particularidades do setor de bens de
consumo ndo duraveis durante o pico de final de més, buscando um plano de recebimento de
carreta vidvel do ponto de vista pratico, ou seja, determinar quais carretas devem ser
recebidas, em quais docas e em qual periodo de tempo, de forma a minimizar a falta de
estoque e custos envolvidos para isso e, consequentemente minimizar as perdas de vendas e
que permita uma tomada de decisdo mais rapida e eficiente pelos tomadores de decisao da

empresa.

34  COLETA DE DADOS

Para a coleta de dados junto a empresa foram utilizadas as seguintes fontes: andlise de
documentos, entrevistas, depoimentos pessoais e visitas. Na andlise de documentos foi
utilizado principalmente historicos de e-mails relatando o problema e relatérios da empresa.

As entrevistas e os depoimentos foram feitos junto aos tomadores de decisdo da empresa.
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Além disso, durante as visitas foi possivel realizar algumas observa¢des que permitiram o

melhor entendimento dos fluxos de processo e das informacgdes.

Desta maneira, todos os experimentos computacionais testados consistem em dados

reais coletados e de estimativas e informacgdes providenciadas pela empresa. Dentre as

informacodes coletadas para resolugao deste problema temos:

[ ]

[ ]

[ ]

Em relacdo aos veiculos, os dados obtidos foram o nimero de veiculos aguardando
para descarregar, o tempo de descarregamento, o tipo de carga, o nimero de produtos
contido em cada um deles e as respectivas quantidades;

Para as docas, os parametros coletados foram a quantidade de docas disponiveis, assim
como a capacidade em horas de cada uma delas;

Os dados referentes aos produtos foram a demanda por periodo de tempo, a
paletizacdo (numero de caixas por palete), o lucro sobre a venda do produto e a
quantidade de estoque inicial;

Em relagdo a operacdes no CD, os dados adquiridos foram o valor médio pago por
hora extra do operador logistico e o valor médio pago as transportadoras pela sobre-

estadia de veiculos.

Neste sentido, foram coletados dados do centro de distribuicdo da empresa que movimenta

o maior volume de produtos no Brasil, responsavel por atender cerca de 60% dos clientes, que

recebe produtos da maioria dos grupos de produtos vindos das mais diversas origens. A seguir

sdo apresentadas algumas consideracdes em relacdo a este Centro de distribuicdo e o

Pprocesso:

[ ]

[ ]

O centro de distribuigao opera todos dos dias em trés turnos, exceto aos domingos. As
docas disponiveis do CD podem executar tanto a operagdo de inbound quanto a de
outbound, ou seja, ndo sdo restritas a uma operagdo ou outra. O planejamento para
utilizagdo das docas para inbound ou outbound ¢ dinamico, ou seja, durante 0 més a
quantidade de docas dedicadas a entrada e saida de produtos varia principalmente em
funcdo do pico de vendas do final do més. Geralmente, nos ultimos 3 dias do més, a
operacdo do CD fica com maior dedicagdao para faturar pedidos de clientes, ou seja,
para a saida de produtos;

O centro de distribuicdo pode receber carga paletizada ou estivada;
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e No CD cada carreta aguardando para descarregar consiste em um numero de Purchase
order (PO) que ¢ um pedido de compra que o CD faz para as fabricas. Este PO ¢ o que
gera a nota fiscal para acompanhar a carga, o que significa dizer que esta PO contém a
informagdo de quais produtos estdo contidos na carreta e em quais quantidades. Além
disso, na PO consta a cidade de origem de cada produto e isso ja deixa pré-
determinado o tempo médio de cada descarregamento e o tipo da carga;

e As informagdes necessarias de cada produto no CD foram obtidas através de relatorios
da empresa, por exemplo, o estoque de cada produto do CD, demanda do produto no
més/semana/dia, pedidos em aberto para faturar aos clientes, PO em transitos para ser

recebidos no CD, etc.

A etapa de coleta de dados juntamente com a compreensdo do problema foram as
etapas mais desafiadoras para realizacdo deste trabalho e também as atividades demandaram
maior tempo para seu desenvolvimento. Isso se deve ao fato de que ndo existiam informagdes
e dados prontos ou consolidados na empresa e nem na literatura. Desta forma, foi necessario o
entendimento do fluxo do processo e das informacdes, conhecer todas as partes, pessoas e
operacdes envolvidas e também buscar dados que corroborassem com a definicdo do
problema e permitissem o seu estudo.

Também, cabe ressaltar que, todos os dados utilizados nos experimentos sdo baseados
em dados reais da empresa e que para proteger as informagdes fornecidas pela empresa,

alguns dados foram distorcidos, mantendo-se apenas a sua proporcionalidade.
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4 ABORDAGEM PARA MINIMIZAR A FALTA DE PRODUTOS

Nesta secdo ¢ apresentada uma primeira abordagem para tratar o problema de
priorizagdo de inbound em centro de distribuicdo de uma empresa do setor de bens de
consumo nao durdveis. Esta abordagem considera no modelo apenas a questdo de falta de
estoque e o capitulo estd divido da seguinte forma: primeiramente sdo apresentadas as
consideragdes para modelagem, depois o modelo desenvolvido ¢ exibido e por ultimo, os

resultados dos estudos testados sao expostos.

4.1 CONSIDERACOES PARA MODELAGEM

Antes de miciar a formulagdo matematica, ¢ importante destacar algumas

consideragdes:

a) Em geral, o nimero de docas dedicadas para o inbound e sua capacidade de
descarregamento ¢ menor do que o nimero de carretas e tempo para
descarregar;

b) Cada carreta deve ser designada a uma e apenas uma doca, ou seja, uma doca ¢
ocupada por apenas uma carreta em um determinado periodo de tempo
discreto;

c) Cada doca pode processar apenas uma tarefa por vez, ou seja, receber uma
carreta de cada vez;

d) A operacdo de recebimento na doca uma vez miciada niao pode ser
mterrompida ¢ ndo ¢ permitido o recebimento de carretas com carga
ncompleta;

e) Uma doca s6 pode iniciar o processamento de uma nova carreta se a carreta
que estava sendo recebida nela ja tiver sido concluida.

O processo de designagdo de carretas envolve diversas questdes, buscando uma forma
de simplificar o problema, serdao levados em consideragao os seguintes fatores:

e Docas e carretas idénticas: Assume-se que as docas sao todas idénticas e as carretas

também, ou seja, qualquer carreta pode ser designada para qualquer doca.

e Dados conhecidos: O ntimero de docas disponiveis para o inbound ¢ conhecido,

também, o nimero de carretas aguardando para descarregar ¢ conhecido, assim como

os produtos contidos nas mesmas e as suas quantidades.
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e Demanda dos produtos: as estimativas de demanda sdo dadas para cada periodo de

tempo e sdo permitidos atrasos na entrega dos produtos, ou seja, quando a demanda ¢
maior do que o estoque disponivel havera a falta de produtos;

e (apacidade: A capacidade ou disponibilidade de cada doca ¢ dada em horas e ndo sera
considerado nenhum tempo de preparacio das docas.

e Tempo de processamento: O tempo de processamento da tarefa de recebimento varia

em funcdo de como os produtos estdo dentro da carreta e, neste caso, serdo
considerados que todas as carretas estdo 100% completas e as cargas podem ser: a
carga estivada e carga paletizada com dois tempos fixos, sendo carga estivada tempo
médio de 6 horas e paletizada 3 horas para descarregar.

e Periodos de tempo: cada periodo de tempo representa um dia do horizonte de

planejamento (24 horas). No caso da empresa estudada ¢ considerado um horizonte de
planejamento de até trés dias. Este periodo ndo sera maior, visto que algumas origens
de produtos (fabricas responsaveis por alimentar o CD) ficam préximas do CD e s6
sdo conhecidos os produtos e quantidades que serdo transferidas trés dias antes do
embarque.

e Sequenciamento: Nao foi considerado o sequenciamento das carretas dentro de cada

periodo de tempo, apenas a definicdo de quais carretas descarregar e nao a ordem
especifica na qual cada uma delas deve ser recebida. Essa pressuposicdo ¢ razoavel,
pois qualquer permutagdo na ordem das carretas dentro de um periodo ndo altera a

solugao final e pode flexibilizar as decisdes a nivel operacional.
42  MODELO MATEMATICO

O modelo formulado sera descrito considerando os seguintes parametros e dados:
Indices:
i Produtos existentes: i=1, 2, ..., N
k Docas idénticas em paralelo: k=1, 2, ..., K
j Carretas para serem recebidas j=1, 2, ..., J
t Periodo de tempo: =1, 2, ..., T
Onde N, K, J e T correspondem ao total de produtos, total de docas, total de carretas e
horizonte de planejamento, respectivamente.
Parametros:

I;o Estoque inicial do produto i no inicio do horizonte de planejamento
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F;, Falta de estoque inicial do produto i no inicio do horizonte de planejamento

D;; Demanda do produto i no periodo de tempo ¢

Crt Capacidade maxima (em tempo) doca k no periodo ¢

A;j Quantidade do produto i na carreta j

E; Tempo para descarregamento da carreta j

Yjs ParAmetro binario que indica se carreta j estd disponivel no tempo ¢ (Yj; = 1) ou néo
(¥;e = 0)

Variaveis

I;+ Estoque do produto i no final do periodo ¢

F;; Falta do produto i no final do periodo ¢

Yo = { 1,se carreta j foi selecionada p/ descarregar na doca k no periodo de tempo t
Jkt 0, caso contréario

Min iiﬂ-t (4.1)

i=1t=1
Sujeito a:
J K
Iit_ Fit= Ii,t—l_ Fi,t—1+ ZAU ZXjkt— Dit i = 1, ...,N; t = 1,...,T (42)
j=1 k=1

K T
EZXjkts1 j=1,..] (4.3)

]

ZEijkt < Cu t=1..T k=1..K (4.4)
=
Xpe Ve j=1,.. 5k=1..Kt=1..,T (4.5)

i, Fie 2 0; Xjpe € {10} i=1,..,Lj=1,..,;k=1.,Kt=1.,T (4.6)
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A fungdo objetivo (4.1) minimiza o estoque negativo, ou seja, a falta de estoque de
produtos em todos os periodos, o qual depende da designacdo de carretas nas docas, da
demanda de cada produto e dos seus niveis de estoque.

A equacdao (4.2) corresponde a restricdo de balanceamento de estoques, que
relacionam as unidades recebidas de cada produto da carreta, sua demanda e os niveis de
estoque, que inclui a possibilidade de ndo atendimento da demanda através de estoques
negativos (Fj). A quantidade recebida de cada produto ¢ obtida através de suas respectivas
quantidades em cada carreta descarregada.

A restrigao (4.3) garante que cada carreta pode ser designada somente para uma doca,
e que nem todas as carretas precisam ser designadas a uma doca, uma vez que se considera
que o numero de veiculos aguardando para descarregar nos periodos de pico em geral ¢ maior
que o numero de docas disponiveis.

A desigualdade (4.4) define que a soma dos tempos individuais de processamento de
cada carreta (tempo de descarregamento) deve ser menor ou igual a capacidade total da doca,
ou seja, ndo pode exceder a capacidade disponivel em horas de cada doca.

A restricdo (4.5) relaciona a varidvel que determina se a carreta foi selecionada para
descarregar ou nao em determinado periodo de tempo com o parametro binario de
disponibilidade da carreta para descarregar, de modo que garante que para uma carreta ser
selecionada para descarregar em determinado periodo (Xj; = 1), ela deverd necessariamente
estar disponivel neste periodo (Y = 1).

Finalmente, as equacdes (4.6) definem o dominio das variaveis do modelo.

O modelo matematico acima resulta em (T(N + K(J +1)) + 1) equagdes e (T'(2I +

JK)) variaveis, das quais 2/7T sdo binarias.

4.3 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

O objetivo desta secdo ¢ apresentar as solugdes geradas pela formulagdo proposta e
avaliar sua adequacdo para representar o problema de priorizagdo de inbound em centros de
distribuicdo em empresas do setor de bens de consumo ndo duraveis. Desta forma, nesta se¢ao
sdo apresentados os estudos computacionais com duas instancias reais.

E importante ressaltar que todos os experimentos computacionais realizados neste
trabalho foram executados na linguagem algébrica GAMS (Generic Algebraic Modeling
System) versao 22.6, com o solver CPLEX versdao 12.2 e utilizando um computador pessoal

de processador Intel®/Corel™, 1,8 GHz ¢ 8GB de memodria RAM. As estruturas de dados
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foram construidas a partir de tabelas e listas que possibilitaram o manuseio de informagdes de

forma organizada e eficiente.

4.3.1 Experimentos computacionais com Instancia 1

Na instancia 1, a Tabela 4.1 representa a distribuigao de janelas para o periodo critico
do més.
Tabela 4.1 - Distribuicdo de janelas para o periodo critico do més - Instancia 1.

INBOUNDS CD 26 27 28 29 30 Total
Janelas disponibilizadas (planejamento prévio) 16 o [0} [0} (0] 533
Planta Ex 1 8
Planta 1 36
A Planta 2 8
paletizados Planta 3 5 6 133
g Planta 4 5 1 105
€ Planta 5 1
: Planta Ex 2 2
a Total 10 7 [¢] [¢] (0] 293
d Importado 102
° Planta 6 9 12 7 124
Estivado CDEx1 24
CD2 (0]
Total 9 12 7 [¢] (0] 250
Total agendado (replanejado) 19 19 7 (o] 0 543
Janela perdida ou extra em relagdo ao planejamento prévio -3 -19 -7 (o] [0} -10
Janelas efetivamente perdidas 9} (9] o] o] [0} 49
Janelas efetivamente extras 3 19 7 [0) [¢] 52
Janelas utilizadas efetivamente 19 19 7 (0] (o] 536

Fonte: Dados coletados na empresa e compilados pelo autor, 2014.

Primeiramente, como pode ser visto na Tabela 4.1, nas janelas disponibilizadas para
recebimento no inicio do més (planejamento prévio), no dia 26 foram disponibilizadas
micialmente um total de 16 janelas e no dia 27 nenhuma janela. Também, segundo
informagdes obtidas da empresa, das 16 janelas disponibilizadas no dia 26, nove delas eram
para receber carga estivada e sete para receber carga paletizada. Além disso, ¢ sabido que no
dia 26 existiam 13 carretas com as cargas paletizadas aguardando para descarregar e no dia 27
mais 7 carretas também com carga paletizada chegaram para ser descarregadas, um total de 20
carretas. Todas elas com tempo de descarregamento de 3 horas cada (carga paletizada), com

duas origens diferentes e com disponibilidade nos periodos conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Disponibilidade da carreta para modelagem da instancia 1.

Instancia 1 |cCarreta |j1 |j2 |j3 |ja |j5 |j6e |j7 |8 |jo | jio]ji1|j12|j13 | jaa]| jis|jie| ji7 |j18 |19 j20
Disponibilida t1 1|11 rrla|l1f2fa|2]ofofolol1]a]1]o]lo]o
de da carreta t2 11111111 ]1]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Desta forma, a primeira parte deste problema que considera o planejamento prévio
consiste em determinar quais das 13 carretas disponiveis no primeiro periodo ¢1 (dia 26)
devem ser realmente recebidas. Sabendo que no dia 26 existem apenas 7 janelas disponiveis
para descarga de carga paletizada e que no periodo 2 (dia 27), ndo existe nenhuma janela
disponivel e que ficaram desta maneira sem receber seis carretas do dia 26 e mais sete carretas
que chegam no dia 27.

Para isso, sdo conhecidos os produtos existem em cada uma das carretas e as suas

respectivas quantidades, um total de 40 produtos, Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Quantidade de produto na carreta em caixas para instancia 1.

Quantidade de produto i na carreta j

Produto / Carreta jl j2 i3 ja j5 j6 j7 j8 j9 | j1o | ji1 | j12 | j13 | ji14 | j15 | j16 | j17 | j18 | j19 | j20

i2 430 990 | 2340 | 540

i3 180

i 1110

i5 5600 | 484

i6 3386

i7 5200 5100 | 5600

i8 504

i9 3158

i10 2944 3920

i11 2830 1656 | 644 | 4600 | 344

i12 480 | 480 72

i13 2550

i14 213

i15 14

i16 91

i17 302

i18 264

i19 900
i20 1075

i21 117012160
i22 1890 | 231 514

i23 450 | 450 | 1244
i24 180 270 | 630 283
i25 3884 | 425
i26 1548
i27 425 | 419

i28 2550 | 5827

i29 4730 | 4546
i30 1109
i31 84

i32 4193

i33 6880 | 2532

i34 7310
i35 4730 430
i36 720 | 2400

i37 392 273
i38 700
i39 3000 | 932

i40 525 | 175 | 175 | 175

Também sdo conhecidas as demandas de cada produto em cada periodo de tempo e as

posicdes iniciais de estoque, Tabela 4.4.



Tabela 4.4 - Informacao sobre os produtos em caixas para instancia 1.

Instiancia 1

Demanda do produto por periodos em

caixas
Produtos Estoque %nicial Falta i.nicial em a 0
em caixas caixas

il 1032 0 1227 504
i2 180 0 0 770
i3 0 0 0 181
i4 0 0 0 208
i5 0 0 494 2128
i6 0 0 4426 3328
i7 0 0 13338 2014
i8 1960 0 1577 565
i9 0 0 2403 481
i10 12426 0 12298 3021
il1 3583 0 20 2669
i12 7605 0 14179 3214
il3 0 0 0 0
il4 0 0 3966 0
il5 1204 0 1390 0
i16 0 0 3091 0
i17 163 0 1488 0
i18 550 0 1708 0
i19 3417 0 4274 2401
i20 1696 0 4678 2176
i21 0 0 7429 2776
i22 1271 0 3729 1984
i23 1325 0 4712 2116
i24 846 0 1051 506
i25 18694 0 3844 2312
i26 11306 0 0 4024
i27 5182 0 1286 2207
i28 24325 0 11792 3534
i29 7109 0 0 3673
i30 36488 0 14799 7617
i31 1934 0 0 535
i32 14347 0 1875 3646
i33 12099 0 3511 3707
i34 3854 0 0 2034
i35 9186 0 2501 2574
i36 6350 0 3998 1243
i37 4556 0 8317 1846
i38 10333 0 7507 2746
i39 2073 0 9512 11126
i40 4889 0 0 2940

55
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Além disso, para este planejamento feito previamente, segundo dados adquiridos da
empresa existiam 2 docas operando para o inbound, sendo que a primeira doca opera em dois
turnos (16h) e a segunda doca opera em um turno (8h), sendo que o primeiro turno comeca as
6h da manha e no periodo 72 nao existe nenhuma disponibilidade de doca, conforme tabela

4.5.

Tabela 4.5 - Horario de operagao das docas para modelagem da instancia 1 — planejamento prévio.

Instancia 1 - parte 1 Tempo de operagdo das docas (h)
Docas t1 t2
k1 16 0
k2 8 0

Como resultado, deste planejamento prévio, o tempo de processamento computacional
foi de 1.711 segundos ¢ o modelo encontrou a solucdo 6tima de 134873 caixas faltantes. Na
Figura 4.1, ¢ apresentado o plano de recebimento no CD proposto pelo modelo, assim como
as horas utilizadas em cada uma das docas para o recebimento. Os espacos em cinza claro sao
as horas que as docas ficam ociosas, ja que ndo ¢ permitido descarregamento parcial de
carretas no modelo. Podemos ver também, que o tempo por periodo ¢ dado em horas e
dividido em turnos, sendo que o 1° turno comega as 6h e termina as 14h, o 2° turno vai das
14h as 22h e o 3° turno comecga as 22h e finaliza as 6h. Adicional a isso, os espagos em
branco correspondem aos periodos em que a doca nao estd em operagao, por exemplo a doca
k2 no periodo #1 opera em apenas um turno das 6 as 14h e, portanto, das 14h até¢ as 24h
aparece em branco na figura.

Um ponto relevante ¢ que a ordem das carretas em todas as figuras de plano de
descarregamento neste trabalho ¢ meramente ilustrativa, visto que neste trabalho ndo foi feito
o sequenciamento das carretas e sim determinado apenas quais deveriam ser recebidas em
cada periodo. No entanto, com a figura fica mais claro e de facil entendimento, saber qual foi
a capacidade da doca em horas utilizadas e também quais as carretas recebidas e por isso €

apresentado.



57

Figura 4.1 - Resultado do modelo desenvolvido para instancia 1 — planejamento prévio.

Instincia 1 - Parte 1

I Periodo 71 I

tempo (h) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
Turno 1 | Turno 2 | Turno 3 |
Doca k1 Jj4 (3h) Jj6 (3h) Jj10 (3h) jI5 (3h) J17 (3h) |(1h)
i7 .
Docak? ‘ 77 Ghy | 16 @h) ‘ (2h) |
I Periodo 72 I
tempo (h) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
Turno 1 Turno 2 Turno 3 |

Docakl

Doca k2

Tempo que a doca fica ociosa

Como também pode ser visto na Figura 4.1, ndo € possivel efetuar o recebimento das
13 carretas com apenas 2 docas, operando uma em dois turnos € uma em um turno. Desta
forma, das 13 carretas disponiveis no dia 26 apenas 7 foram recebidas, ficando sem receber as
carretas: j1, j2, 33,5, j8 € j9. No dia 27, com a chegada de mais 7 carretas e nenhuma carreta
sendo recebida, ficam um total de 13 carretas sem receber, sendo elas: j1,;2,73,/5,/8,/9,/11,
j12,j13,714, 18, j19 e j20.

O modelo se comportou adequadamente j4 que a capacidade total em tempo de cada
uma das docas ndo foi ultrapassada, apenas restando tempo ocioso de 1h na doca k1 e 2h na
doca k2. No caso, se fosse possivel recebimento parcial, o somatorio de horas ociosas das
duas docas seriam de 3h, o que significa que mais uma carreta poderia ser descarregada, ou
seja, ao invés de 7 carretas seriam 8 carretas descarregadas para um total de 20 disponiveis.
Ou ainda se na empresa ao invés de duas docas disponibilizadas, fosse disponibilizada apenas
uma doca para operar o inbound em trés turnos o numero de carretas descarregadas seriam 8
também. No entanto, ndo se sabe os reais motivos desta disponibilidade e os dados reais sdo
os validos para o exemplo. Desta forma, apenas para efeito de teste foi reduzido 1h da doca k1
e acrescentado na doca k2, para ver qual seria a proxima carreta a ser priorizada e foi a carreta
5, com solucao otima de 132320 caixas faltantes.

A Tabela 4.6 apresenta os resultados gerados pelo modelo para a quantidade recebida
por doca, o estoque e a falta de estoque de cada produto no periodo 1 e #2. Importante
lembrar que no periodo 2 ndo existiu recebimento de carretas, apenas a demanda de produto.
Isso fica mais nitido observando a Figura 4.2 onde pode ser visto o estoque de cada produto i

nos tempos 10, t1 e 2.
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Tabela 4.6 - Estoque recebido e resultantes do modelo desenvolvido para a instancia 1 - planejamento prévio.

Ins;::tce:al 1- Periodo t1 Periodo t2
Recebido | Recebido Estoque Falta final Recebido | Recebido Estoque Falta final
Produtos doca.kl doca.kZ ﬁna_l em em caixas doca_kl doca_kZ ﬂna_l em em caixas
emcaixas | em caixas caixas emcaixas | em caixas caixas

i1 0 0 0 195 0 0 699
i2 540 0 720 0 0 50
i3 0 180 180 0 0 1
i4 0 1110 1110 0 0 902 0

i5 0 0 0 494 0 0 0 2622
i6 0 0 0 4426 0 0 0 7754
i7 0 0 0 13338 0 0 15352
i8 0 0 383 0 0 0 182
i9 3158 0 755 0 0 0 274 0
i10 2944 0 3072 0 0 0 51 0
i1l 0 0 3563 0 0 0 894 0
i12 72 0 0 6502 0 0 0 9716
i13 2550 0 2550 0 0 0 2550 0
i14 213 0 0 3753 0 0 0 3753
i15 14 0 0 172 0 0 0 172
i16 91 0 0 3000 0 0 0 3000
i17 302 0 0 1023 0 0 0 1023
i18 264 0 0 894 0 0 0 894
i19 900 0 43 0 0 0 0 2358
i20 0 1075 0 1907 0 0 0 4083
i21 2160 1170 4099 0 0 0 6875
i22 0 2404 54 0 0 0 2038
i23 1244 0 2143 0 0 0 4259
i24 630 463 888 0 0 0 382 0
i25 0 0 14850 0 0 0 12538 0
i26 0 0 11306 0 0 0 7282 0
i27 0 425 4321 0 0 0 2114 0
i28 0 0 12533 0 0 0 8999 0
i29 4546 4730 16385 0 0 0 12712 0
i30 0 1109 22798 0 0 0 15181 0
i31 0 0 1934 0 0 0 1399 0
i32 0 4193 16665 0 0 0 13019 0
i33 0 6880 15468 0 0 0 11761 0
i34 7310 0 11164 0 0 0 9130 0
i35 430 0 7115 0 0 0 4541 0
i36 2400 0 4752 0 0 0 3509 0
i37 392 273 0 3096 0 0 0 4942
i38 700 0 3526 0 0 0 780 0
i39 3000 0 0 4439 0 0 0 15565
i40 175 525 5589 0 0 0 2649 0
Total 34035 24537 161670 49535 0 0 110667 85338
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Considerando a Figura 4.3 verifica-se que o modelo se comportou dentro do
planejado, visto que as carretas sdo recebidas de forma a minimizar a falta de estoque e

atender a demanda.

Figura4.3 - Resultadoda funcdo objetivo, falta de estoque em caixas de produtos, no periodo de tempo ¢ da
instancia 1 - planejamento prévio.

Falta de estoque no periodo t (em caixas)
0
0

t0 t1 12 total
-20000 —

-40000 —

-60000 —
-49535

-80000 —

-100000 -85338 |

-120000 —

-140000 134873

-160000

No entanto, considerando o cenario real da empresa isso ndo foi o que realmente
aconteceu, uma vez que em funcdo da necessidade de recebimento de mais carretas a empresa
acabou por disponibilizar mais janelas extras nos dias 26 e 27. Neste sentido, a segunda parte
deste problema considera o cenario do replanejamento com as janelas adicionais praticadas
pela empresa e posteriormente, na abordagem para minimizar os custos (proximo capitulo
deste trabalho), o custo destas janelas extras serdo contabilizados no modelo.

Desta forma, no replanejamento, como pode ser visto na Tabela 4.1, no dia 26 do més
foram agendadas para carga paletizada 10 janelas e no dia 27 mais 7 janelas agendadas, ou
seja, comparando com o cendrio anterior foram 3 janelas extras no dia 26 e 7 janelas extras
dia 27. Do mesmo modo, como mencionado no planejamento prévio, no dia 26 existiam 13
carretas aguardando para descarregar e dia 27 mais 7 carretas chegaram para ser também
descarregadas, um total de 20 carretas. Todas elas com tempo de descarregamento de 3 horas
cada (carga paletizada), de duas origens diferentes e com a mesma disponibilidade por
periodos ja apresentada na Tabela 4.2.

Além disso, as informagdes referentes aos produtos apresentados no planejamento

prévio também sdo validas para o replanejamento, ou seja, os produtos existentes nas carretas
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estdo na Tabela 43 e a demanda e o estoque na Tabela 4.4. Em contrapartida, a
disponibilidade das docas ¢ diferente, segundo informacgdes da empresa no replanejamento
existiam 2 docas operando, sendo que a primeira doca opera em dois turnos (16h) nos dois
periodos ¢ a segunda doca opera no primeiro periodo em dois turnos (16h) e no segundo

periodo apenas em um turno (8h), conforme Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Horario de operacdo das docas para modelagem da instancia 1 — replanejamento.

Instdncia 1-parte2 | Hordrio de operagdo das docas
Docas t1 (h) t2 (h)
k1 16 16
k2 16 8

Como resultado, do problema no cenario do replanejamento, o tempo de
processamento computacional foi de 1.823 segundos e o modelo encontrou a solugdo 6tima de
107835 caixas faltantes. Na Figura 4.4, ¢ apresentado o plano de recebimento no CD proposto
pelo modelo, assim como as horas utilizadas em cada uma das docas para o recebimento.
Sendo que os espacos em cinza claro sdo as horas que as docas ficam ociosas, ja que nao
permitido descarregamento parcial de carretas no modelo. Adicional a isso, os espacos em

branco correspondem aos periodos em que a doca ndo estd em operagao.

Figura 4.4 - Resultado do modelo desenvolvido para instancia real 1 — replanejamento.

Instincia 1- parte 2
I Periodo t1 |
ttempoth) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
Turno 1 | Turno 2 | Turno 3 |
i3 (3h i5 (3h 8 (3h j10 (3h i17 (3h 1h
Doca k1 J3 (3h) J3 (3h) J8 (3h) J10 (3h) J17 Gh) [ (1h)
Doca k2 Jj4 (3h) Jj6 (3h) Jj7 (3h) Jj15 (3h) j16 (3h) |(1h)
I Periodo 12 |
tempoth) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
Turno 1 | Turno 2 | Turno 3 |
Doca k1 Jj2 (3h) J9 (3h) Jj11 (3h) J18 (3h) J20 (3h) [(1h)
i14 (3h 19 (3h 2h
Doca k2 J14 (3h) J19 (3h) (2h)
Tempo que a doca fica ociosa
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Como também pode ser visto na Figura 4.4, ndo ¢ possivel efetuar o recebimento das
20 carretas com apenas 2 docas, operando dois periodos uma em dois turnos € uma em um
turno. Desta forma, das 20 carretas disponiveis 17 foram recebidas, ficando sem receber
apenas 3 carretas: j1,;12 e j13.

O modelo se comportou adequadamente ja que a capacidade total em tempo de cada
uma das docas ndo foi ultrapassada, apenas restando tempo ociosa de lh nas docas k1 e k2 no
primeiro periodo e 1h na doca k1 e 2h na doca k2 no segundo periodo.

A Figura 4.5 apresenta a falta de estoque em cada um dos periodos e verifica-se que o
modelo se comportou dentro do planejado, visto que as carretas sdo recebidas de forma a

minimizar a falta de estoque e atender a demanda.

Figura 4.5 - Resultado da fun¢do objetivo, falta de estoque, no periodo de tempo ¢ da instancia 1 -

replanejamento.
Falta de estoque no periodo t (em caixas)
0
0

t0 tl t2 total
-20000 ——
-40000 ———

-47424
-60000 i
-60411
-80000 —
-100000 ——
-107835

-120000

Adicional a isso, a tabela 4.8 apresenta os resultados gerados pelo modelo para a
quantidade recebida por doca, o estoque e a falta de cada produto nos periodos ¢1 e £2. Isso
fica mais nitido observando a Figura 4.6, onde pode ser visto o estoque de cada produto i nos
tempos 10, ¢1 e t2.

Também, ¢ possivel notar com a tabela 4.8 que mesmo com o recebimento de carretas
durante o periodo 71 e £2, o valor de estoque total no periodo 71 ¢ maior do que o periodo £2,
uma vez que o estoque final ndo apenas sofre influéncia das carretas recebidas, mas também

da demanda de produto em cada periodo.
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Tabela 4.8 - Estoque recebido e resultantes do modelo desenvolvido para a instancia 1 - replanejamento.

Instancia 1

Periodo 71 Periodo 72
- parte 2
Recebido | Recebido | Fstoque Falta Recebido | Recebido | Estoque Falta
Produtos | doca kl | docak2 | finalem | finalem | doca k1 | doca k2 | final em | final em
em caixas | em caixas | caixas caixas | em caixas | em caixas | caixas caixas
il 312 0 117 0 0 0 0 387
i2 1530 0 1710 0 2340 0 3280 0
i3 0 180 180 0 0 0 0 1
i4 0 1110 1110 0 0 0 902 0
i5 0 0 0 494 5600 484 3462 0
i6 0 0 0 4426 3386 0 0 4368
i7 0 0 0 13338 5600 10300 548 0
i8 504 0 887 0 0 0 322 0
9 0 3158 755 0 0 0 274 0
i10 0 2944 3072 0 0 0 51 0
i11 2830 0 6393 0 1656 344 5724 0
i12 480 72 0 6022 480 0 0 8756
i13 0 2550 2550 0 0 0 2550 0
i14 0 213 0 3753 0 0 0 3753
i15 0 14 0 172 0 0 0 172
i16 0 91 0 3000 0 0 0 3000
i17 0 302 0 1023 0 0 0 1023
i18 0 264 0 894 0 0 0 894
i19 900 0 43 0 0 0 0 2358
i20 0 1075 0 1907 0 0 0 4083
i21 2160 1170 0 4099 0 0 0 6875
i22 231 2404 177 0 0 0 0 1807
i23 1694 0 0 1693 450 0 0 3359
i24 630 463 888 0 270 0 652 0
i25 3884 0 18734 0 425 0 16847 0
i26 0 0 11306 0 1548 0 8830 0
27 419 425 4740 0 0 0 2533 0
i28 2550 0 15083 0 5827 0 17376 0
i29 4546 4730 16385 0 0 0 12712 0
i30 0 1109 22798 0 0 0 15181 0
i31 84 0 2018 0 0 0 1482 0
i32 0 4193 16665 0 0 0 13019 0
i33 2532 6880 18000 0 0 0 14293 0
i34 7310 0 11164 0 0 0 9130 0
i35 5160 0 11845 0 0 0 9271 0
i36 2400 0 4752 0 720 0 4229 0
i37 392 273 0 3096 0 0 0 4942
i38 700 0 3526 0 0 0 780 0
i39 932 3000 0 3507 0 0 0 14633
i40 350 525 5764 0 175 0 2999 0
Total 42530 37145 180662 47424 28477 11128 146447 60411
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4.3.2 Experimentos computacionais com a Instincia 2

Na instancia 2, a Tabela 4.9 representa a distribuicdo de janelas para o periodo critico

do més.

Tabela 4.9 - Distribuicdo de janelas por més para operacdo de inbound — instancia 2.

INBOUNDS CD 23 24 25 26 27 29 30 Total
Janelas disponibilizadas (planejamento prévio) | 23 0 0 0 0 0 0 | 510
PlantaEx 1 1 16
Planta Ex 2 4 1 57
Paletizados Planta 1 4 5 2 107
> Planta 2 7 6 6 6 6 116
] PlantaEx 3 1
§_ Total 16 6 12 8 6 0 0 | 297
s Importado 4 1 101
Planta 6 8 13 7 7 113
Estivado CDEx1 1 20
CD2 0
Total| 12 0 13 8 8 0 0 | 234
Total agendado (replanejamento) 28 6 25| 16| 14| O 0 |531
Janela perdlda. ou extra er’n relagao ao sl 6 !lasl16!-12] o o |21
planejamento prévio
Janelas efetivamente extras 28 6 25 | 16 | 14 0 0 |531
Janelas efetivamente perdidas 0 0 0 0 0 0 0 0
Janelas utilizadas efetivamente 28 6 25 | 16 | 14 0 0 | 531

Fonte: Dados coletados na empresa e compilados pelo autor, 2014.

Primeiramente, como pode ser visto na Tabela 4.9, nas janelas disponibilizadas para
recebimento no inicio do més, planejamento prévio, para os dias 25, 26 ¢ 27 nenhuma janela
havia sido disponibilizada. No entanto, atrasos e contratempos que aconteceram ao longo do
més, no dia 25 do més existiam somente da origem (Planta 6) um total de 36 carretas no patio
aguardando para descarregar e nenhuma doca com janela disponivel para inbound. Além
disso, dentro destas 36 carretas haviam alguns produtos importantes para atender a demanda
do més.

Desta forma, o CD acabou por fazer o replanejamento e disponibilizar janelas extras
para carga estivada e foram um total de 27 janelas extras, sendo 13 janelas para o dia 25 tinha,
7 janelas para o dia 26 e 7 janelas para o dia 27. Neste sentido, diferente da instdncia 1, nesta
mstancia 2 a resolugdo do modelo j4 se inicia no cenario do replanejamento, onde temos
janelas extras disponibilizadas. Uma vez que ndo faz sentido resolver o cendrio de

planejamento prévio, sendo que nenhuma janela foi disponibilizada.
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No entanto, como nem mesmo com estas 27 janelas extras seria o suficiente para
receber todas as carretas que estdo aguardando, a questdo chave ¢ determinar quais das 36
carretas devem ser descarregadas e em qual dia, sabendo que 9 carretas nao seriam recebidas
dentro do proprio més.

Para isso, ¢ sabido que todas as carretas t€m tempo de descarregamento de 6 horas
(carga estivada), sdo oriundas da mesma origem e que todas estdo disponiveis desde o dia 25
(periodo #1). Também, foi informado pela empresa a disponibilidades das docas, como pode
ser visto na Tabela 4.10, sendo que as docas k1 e k2 operam nos trés periodos (dias) em trés
turnos, a doca k3 opera apenas no primeiro periodo em trés turnos e a doca k4 opera somente

no primeiro periodo e apenas no primeiro turno.

Tabela 4.10 - Horario de operacdo das docas para modelagemda instancia 2.

Instancia2 | Tempo de operagao das docas
por periodo (horas)
Docas tl t2 t3
k1 24 24 24
k2 24 24 16
k3 24
ka 8

Além disso, sao conhecidos os produtos existentes em cada uma das carretas e as suas

respectivas quantidades, um total de 30 produtos, conforme apresentado na Tabela 4.11.
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Os dados de demanda e posicao de estoque para cada um dos 30 produtos

periodo de tempo sdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Informacao sobre os produtos em caixas para instancia 2.

68

em cada

Instancia 2 Demanda do produto em caixa por
periodos
Produto Estoque.mlual Falta |r!|C|aI t1(h) £2(h) £3(h)
em caixas em caixas
i1 16625 0 15018 10012 814
i2 12214 0 10082 6722 3415
i3 1458 0 440 293 147
i4 12035 0 2874 1916 1028
i5 2194 0 163 108 76
i6 3372 0 0 0 149
i7 789 0 1302 868 462
i8 4204 0 2114 1409 1317
i9 13500 0 6583 4389 3869
i10 6105 0 2819 1879 2022
i11 2997 0 137 92 231
i12 3516 0 0 0 768
i13 7020 0 0 0 556
i14 10751 0 0 0 2284
i15 7734 0 0 0 2655
i16 4721 0 1092 728 475
i17 3243 0 0 0 0
i18 7395 0 1233 822 728
i19 3855 0 5245 3497 1974
i20 2712 0 2187 1458 659
i21 2186 0 317 211 136
i22 263 0 148 99 87
i23 1915 0 302 202 163
i24 1003 0 154 102 57
i25 1095 0 0 0 117
i26 660 0 0 0 138
i27 17039 0 2506 1671 1343
i28 7877 0 9994 6662 5115
i29 8481 0 1614 1076 653
i30 3593 0 1024 682 518

Como resultado, o tempo de processamento computacional foi de 1.892 segundos e o

modelo encontrou a solugdo 6tima de 13148 caixas faltantes. Na Figura 4.7, ¢ apresentado o

plano de recebimento no CD proposto pelo modelo, assim como as horas utilizadas em cada
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uma das docas para o recebimento. Sendo que os espagos em cinza claro sdo as horas que as
docas ficam ociosas, ja que ndo ¢ permitido descarregamento parcial de carretas no modelo.

Adicional a isso, os espagos em branco correspondem aos periodos em que a doca nao estd em

operagao.
Figura 4.7 - Resultado do modelo desenvolvido para instancia 2.
Instincia 2
| Periodo ¢/ |
tempo (h) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
| Turno t1 | Turno 2 | Turno t3 |
Doca k1 J20 (6h) 22 (6h) 129 (6h) 32 (6h)
Doca k2 Jj11 (6h) 19 (6h) 121 (6h) 125 (6h)
Doca k3 Jj16 (6h) 18 (6h) 126 (6h) 130 (6h)
Doca k4 j24 (6h) (2
| Periodo 2 |
tempo (h) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
Turno t1 | Turno 2 | Turno t3 |
Doca k1 P 19 (6h) 310 (6h) 27 (6h)
Doca k2 J1(6h) 13 (6h) 15 (6h) 23 (6h)
| Periodo 73
tempo (h) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
Doca k1 Jj4 (6h) 128 (6h) 131 (6h) 136 (6h)
Doca k2 J8 (6h) 17 (6h) (4h)
Tempo que a doca fica ociosa

Como também pode ser visto na Figura 4.7, ndo ¢ possivel efetuar o recebimento das
36 carretas com a disponibilidade de docas que a empresa fez. Desta forma, das 36 carretas
disponiveis apenas 27 carretas foram recebidas, ficando sem receber 9 carretas: j2, j5, j6, j7,
712, j14, j33, j34 e j35. O modelo se comportou adequadamente ja que a capacidade total em
tempo de cada uma das docas ndo foi ultrapassada, apenas restando tempo ocioso de 2h na
doca k4 no primeiro periodo e 4h na doca k2 no terceiro periodo.

A Figura 4.8 apresenta o valor da falta de estoque de produto em cada um dos
periodos e verifica-se que o modelo se comportou dentro do planejado, visto que as carretas

sdo recebidas de forma a minimizar a falta de estoque e atender a demanda.
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Figura 4.8 - Resultado da fung¢ao objetivo, falta de estoque, no periodo de tempo ¢ da instancia 2.

Falta de estoque no periodo t (em caixas)

t0 tl t2 t3 total
-2000 —

-4000 3477 —

-6000 —

-8000 —

-10000 —
-9671

-12000 —

-13148

-14000

Adicional a isso, a Tabela 4.13 apresenta os resultados gerados pelo modelo para a
quantidade recebida por doca, o estoque e a falta de cada produto nos periodos 1, 12 e £3.
Também, na Figura 4.9, podem ser vistos os estoques de cada produto i nos tempos 70, ¢1, 12 e

3.



1,96 T8STOT 0T€ES VeETL LLYVE 66LVTT 1600T VIvET 0 G99¢CET 8G¢CT S0¢8 c0€8 96911 leiol
0 609T 0 0 0 LTTC 0] 44 0 0 695¢C 0 0 0 0 0€!
0 8€TS 0 0 0 16LS 0 0 0 £989 0 0 0 0 6¢!

6C8¢ 0 08T 0S¥y 0 999 00¢T 0 0 8119 0L8 S10¢€ 0T16¢C ovvl 8¢/
0 TSEVT 800T 0 0 98911 C6ET 4374 0 EETVT 0 0 0 0 L2!
0 S8 0133 0 0 099 0 0 0 099 0 0 0 0 9!
0 8L6 0 0 0 S60T 0 0 0 S60T 0 0 0 0 sa!
0 069 0 0 0 LYL 0 0 0 6178 0 0 0 0 ve!
0 888T 0 (0] 44 0 TI8T 0ot 0 0 €191 0 0 0 0 €l
0 6CS 0 [0]0) 4 0 91¢ 0 0 0 ST€ 0 0 0 00¢ (44)
0 ¢09T 0 0 0 8ELT 08 0 0 6981 0 0 0 0 1c!
0 88¢CT 0 08¥ 0 L9VT oce 0 0 S09¢ 80¢C 09T 8¢ 8CET oe!

LT16V 0 0 9¢€ 6L6¢C 0 8LE 80T 0 [43 08T viv 88¢ oS 6T/
0 197 0 0 0 OvES 0 0 0 ¢919 0 0 0 0 8T/
0 99§89 0 789 0 188% 86T 96¢€ 0 L8TY 0 0 8€L 90¢ LT!
0 [44°Y4 0 0 0 L66¢C 0 96 0 6C9¢€ 0 0 0 0 91!
0 6€8TT 0 08L 0 VTLET 0 0 0 PTLET 0 009¢ 00€T 080¢ ST/
0 TT191 9vS 0 0 6v8L1 0€LC 89¢V 0 15401 0 0 0 0 vT!
0 79¥9 0 0 0 0¢0/ 0 0 0 070/ 0 0 0 0 €T/
0 08Ev [43°)% 0 0 91S€ 0 0 0 91S€E 0 0 0 0 (4%
0 LEST 0 0 0 89.¢ 0 0 0 098¢ 0 0 0 0 it
0 £98 0 ¢871T 0 LOVT 0 0 0 98¢C¢ 0 0 0 0 oT!
0 444 0 0 0 €669 0 0861 0 ov8 0 0 0 S8v1 6!
0 8LYT 06¢ 0 0 1510043 0 veLe 0 060¢ 0 0 0 0 8!

SC6 0 0 0 €9% 0 Y44 0 0 08T 0 80T 0LC ST€ L
0 [ Y443 0 0 0 CLEE 0 0 0 CLEE 0 0 0 0 9!
0 LV8T 0 0 0 €C6T 0 0 0 T€0C 0 0 0 0 Q!
0 LTC9 0 0 0 Syl 0 0 0 1916 0 0 0 0 !
0 44" 44) 0 0 S¢L 0 0 0 8101 0 0 0 0 €!
0 LOT 0 C/L8T 0 0591 8vCT 0 0 YeTL 0 89¥ CL8T 7S99¢C [4]
0 19S 009 018 € 0 0891 09¢€¢ 0 LEGY 0 ovvT ovs 0SET T
cexeows | SEXE | sexedws sexies sexies sexies | sexieows sexied mm.H_me sexies sexied wa | sexies wa | sexies wa | sexies wa
uy eaeg | WO 1BUY | 27e0P |wo pyesop | wajeuy | wojeuy | zyesop |watyedop | oo wa jeuy pyesop | gyesop | zyesop | 1yesop | soinpoug
anboisy | opigasay | opigasey eljed snbois3 | opigadsy | opigadRy | o anbolsy | opiqeday | opigassy | opiqesay | opigasay
[4
€1 0poliag T10opoliad T10poJiad elougIsu|

IL

"z e1oug)sul & eied OPIAJOAUSSOP O[OPOW OP SAJUBYNSAI @ OPIqadal anboisy - €1y e[oqe],




L

609T 8ETS 6¢8¢- TSEVT S8
LCTT 16LS 959 98911 099
695¢C /989 8TT9 €ESPT 099
oel et  8a  Lu 9l

-_—||||1-4-.——--J_q,-_:AA

8/6
S60T
S60T

sa

069
LyL
6178
144!

888T

1181

€191
e}

6¢S C09T 88CT LTI6V- C19¥ G995 ¢CSC 6EB8TTTITIIOT ¥9¥9 08Ev LE€ST [98 VITC 8LVT Si6-
9TC 8ELT [OVT 6L6C- OvES 1887 L66C VILET 6V8LT 0COL 9T1SE 89LT LOVT €665 SOVE €97-

€¢ee | [v8T LTC9 TOCT LOT
CLEE €T6T SPbeL S¢L 0S9T  S€-

795 €im

am

ST€ 6981 S09C <€ 919 [8¢v 6¢9¢ vILETTS/LOT 0COL 9TSE 098¢ 98CE CO¥V8 060C 08T ¢/LEE€ Te0C 19T6 8IOT VCIL Le6V Tim

¢¢t T ot oeT! o8TL /T 9T STL vTL €T T TTL . OT! 6! 8l 11

(sexied wa) 7 opolsad ou Joinpoud op anbois]

“z eIouglsul ep (sexieo wo) 7 oporad ou sexied wia 7 onpold op anboisq - g vInSi

El

el

14

€l

a

T

0000T-

0005~

o

000S

0000T

000sT

0000¢



73

5 ABORDAGEM PARA MINIMIZAR CUSTOS

Nesta se¢do ¢ apresentada a segunda abordagem para o problema de priorizacdo de
inbound em centro de distribuicdo de uma empresa do setor de bens de consumo ndo duraveis.
Esta segunda abordagem considera no modelo os custos da falta de estoque, os custos das
horas extras e os custos da sobre-estadia de veiculos. Assim como o capitulo anterior, este
estd organizado da seguinte maneira: primeiramente sdo apresentadas as consideragdes para

modelagem, o modelo e finalmente, os resultados dos estudos.

5.1 CONSIDERACOES PARA MODELAGEM

Para esta segunda abordagem ¢ importante destacar algumas consideracoes:

a) Em geral, a capacidade de recebimento em tempo para a operagao de inbound ¢
menor do que o tempo necessario para descarregar todas as carretas que estao
aguardando;

b) Cada carreta deve ser designada para o recebimento uma e apenas uma vez;

c) A operagdo de recebimento das carretas uma vez iniciada ndo pode ser
mterrompida e ndo ¢ permitido o recebimento de carretas com carga
ncompleta;

d) So6 pode miciar o processamento de uma nova carreta se a carreta que estava

sendo recebida anteriormente ja tiver sido concluida.

O processo de designacdo de carretas envolve diversas questdes, buscando uma forma de
simplificar o problema, serdo levados em consideragdo os seguintes fatores:

e Carretas idénticas: Assume-se que as carretas sdo todas idénticas, ndo havendo

nenhuma especificagao, ou seja, todas podem ser recebidas no CD.

e Dados conhecidos: O niimero de carretas aguardando para descarregar ¢ conhecido,

assim como os produtos contidos em cada carreta e as suas quantidades.

e Demanda dos produtos: as estimativas de demanda sao dadas para cada periodo de

tempo e sdo permitidos atrasos na entrega dos produtos, ou seja, quando a demanda ¢
maior do que o estoque disponivel havera a falta de produtos;
e Capacidade: A capacidade de recebimento no CD ¢ o tempo que o CD tem disponivel

em horas por periodo para operacdo de inbound.
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Tempo de processamento: O tempo de processamento da tarefa de recebimento varia

em fungdo de como os produtos estdo dentro da carreta e, neste caso, serdo
considerados que todas as carretas estdo 100% completas e as cargas podem ser: a
carga estivada e carga paletizada com dois tempos fixos, sendo carga estivada tempo
médio de 6 horas e paletizada 3 horas para descarregar.

Periodos de tempo: cada periodo de tempo representa um dia do horizonte de

planejamento (24 horas). No caso da empresa estudada ¢ considerado horizonte de
planejamento de até trés dias. Este periodo ndo serd maior, visto que algumas origens
de produtos (fabricas responsaveis por alimentar o CD) ficam proximas do CD e s6
sao conhecidos os produtos e quantidades que serdo transferidas trés dias antes do
embarque.

Sequenciamento: Nao foi considerado o sequenciamento das carretas dentro de cada

periodo de tempo, apenas a definicdo de quais carretas descarregar ¢ ndo a ordem
especifica na qual cada uma delas deve ser recebida. Essa pressuposicdo ¢ razoavel,
pois qualquer permutacdo na ordem das carretas dentro de um periodo nao altera a
solugao final e pode flexibilizar as decisdes a nivel operacional.

Sobre-estadia: ¢ um valor fixo que ¢ pago pela retencdo / demora no recebimento das
carretas, ou seja, se uma carreta estiver disponivel no dia para ser descarregada e isso
nao acontecer € pago uma taxa por dia de retengao.

Hora extra: taxa cobrada por hora adicional utilizada para manter a operacao
funcionando além do prazo determinado e existe uma quantidade maxima de hora
extra para cada periodo de tempo.

Custo pela falta de produto: segundo Falcao (2008, p. 17) relatou:

Produtos acabados: neste caso, o custo da falta ¢ medido pela margem de
contribuicdo de cada venda perdida pela indisponibilidade do produto (caso
ndo seja possivel o atendimento com atraso). Em outras palavras, a medida ¢
0 lucro que a empresa deixa de obter por ndo conseguir atender uma
demanda existente. Nos casos de produtos com alta margem, o custo da falta

tende a ser bastante significativo.

Além disso, o ndo atendimento de um pedido por falta de estoque pode
acarretar em pagamento de uma multa ou até o cancelamento do pedido como um

todo, reduzindo o volume de vendas e prejudicando a imagem da empresa. Este
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problema acarretard um custo elevado e de dificil medi¢ao relacionado com a imagem,
custos, confiabilidade, concorréncia, etc. Neste sentido, para este trabalho o custo da
falta de estoque serd apenas o valor do lucro que a empresa perdeu de receber pela
venda de um produto, apesar de saber que este valor ¢ muito maior considerando o
possivel pagamento de multas, da perda de pedidos completos, a questio da imagem

da empresa e satisfagao do cliente, 4 que estes valores sdo dificeis de mensurar.

52  MODELO MATEMATICO

O modelo formulado sera descrito considerando os seguintes parametros e dados:
Indices:
i Produtos existentes: i=1, 2, ..., N
j Carretas para serem recebidas j=1, 2, ..., J
t Periodo de tempo: =1, 2, ..., T
Onde N, J e T correspondem ao total de produtos, total de carretas e horizonte de

planejamento, respectivamente.

Parametros:

I;o Estoque micial do produto i no inicio do horizonte de planejamento
F;y Falta inicial do produto i no inicio do horizonte de planejamento
D;; Demanda do produto i no periodo de tempo ¢

P; Custo unitario em caixas pela falta de estoque do produto i

Ajj Quantidade do produto i na carreta j

E; Tempo para descarregamento da carreta j

Yj: Pardmetro bindrio que indica se carreta j estd disponivel no tempo ¢ (Yj; = 1) ou ndo
(th =0)

C; Tempo disponivel (Capacidade em horas) no periodo ¢

Om, Horas extras maximas permitidas por periodo ¢

q Custo unitario de hora extra no periodo ¢

s Custo de sobre-estadia da carreta por periodo de tempo.

Variaveis

I;¢ Estoque do produto i no final do periodo ¢



F;¢ Falta do produto i no final do periodo ¢

0, Quantidade de horas extras utilizadas no periodo ¢.

J 0, caso contrario

G = { 1, se carreta j fica sobre — estadia no periodo de tempo ¢t
Jt 0, caso contrario

N T T T
Min ZZ Fit XPl' +zq0t+ ZGjtS
t=1 t=1

i=1t=1

Sujeito a:

J K
Iit - Fit = Ii,t—l - F'i,t—l + ZAI_] ZXJt - Dit i = 1, ,N, t = 1,
j=1 k=1

T
z Xe<1 j=1,.]
t=1

]
zE]X]tS Ct+0t t=1,,T
=1

=
—
A
=<
—
~.
I
-
—
o~
I
-
|

Ot < Omt t = 1,...,T

Iit,Fit, Ot = 0, the G]t € {1,0} i = 1,,1, ] = 1,...,] t = 1, ,T

Y. — { 1, se carreta j foi selecionada p/ descarregar no periodo de tempo t
=
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

A fungdo objetivo (5.1) visa a minimizacdo dos custos totais da priorizagdo de

veiculos, que consistem nos custos da falta de estoque dos produtos na primeira parcela,

custos de utilizagdo de horas extras na segunda parcela e na terceira parcela o custo da sobre-

estadia dos veiculos.
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A equacdo (5.2) corresponde a restricdo de balanceamento de estoques, que relaciona
as unidades recebidas de cada produto da carreta, sua demanda e os niveis de estoque, que
inclui a possibilidade de ndo atendimento da demanda através de estoques negativos (Fj). A
quantidade recebida de cada produto ¢ obtida através de suas respectivas quantidades em cada
carreta descarregada.

A restrigdo (5.3) garante que cada carreta pode ser designada somente uma vez, e que
nem todas as carretas precisam ser designadas, uma vez que se considera que o numero de
veiculos aguardando para descarregar nos periodos de pico em geral ¢ maior do que a
capacidade disponivel para recebé-los.

A desigualdade (5.4) define que a soma dos tempos individuais de processamento de
cada carreta (tempo de descarregamento), ndo deve ser superior a quantidade disponivel de
tempo (horas normais C;), mais o nimero de horas extras necessarias Of.

A restricdo (5.5) garante que a taxa de sobre-estadia s6 serd cobrada se a carreta nao
for descarregada (X;; = 0) e estiver disponivel naquele periodo (Yj: = 1).

A restricao (5.6) relaciona a variavel que determina se a carreta foi selecionada para
descarregar ou ndo em determinado periodo com o pardmetro binario de disponibilidade da
carreta para descarregar, de modo que garante que para uma carreta ser selecionada para
descarregar em determinado periodo (Xj; = 1), ela deverd necessariamente estar disponivel
neste periodo (¥, =1).

A restricdo (5.7) refere-se ao maximo de horas extras permitido por periodo de tempo.
No presente estudo de caso, o nimero maximo de horas extras esta tanto relacionado com as
metas de planejamento estratégico da empresa quanto com as leis trabalhistas. No entanto,
como a operacdo do CD em questdo ¢ feita por um operador logistico e que na maioria das
vezes o controle da equipe de trabalho e dos seus horarios sao definidos por eles, isso
possibilita uma maior flexibilidade.

Finalmente, as equacdes (5.8) definem o dominio das variaveis do modelo.

53 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Os experimentos computacionais, assim como a etapa de coleta de dados foram
executadas da mesma maneira que a abordagem para minimizar a falta de estoque. Além
disso, os dados utilizados nas duas instincias reais apresentadas a seguir também siao 0s
mesmos, exceto os dados referentes a docas que ndo sdo utilizados nesta abordagem e alguns

novos dados que sdo acrescentados. Os dados acrescentados sao os referentes a custos: custo
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unitdrio em caixas pela falta de estoque do produto, custo unitario de hora extra, nlimero

maximo de hora extra por periodo de tempo e custo de sobre-estadia de veiculos.

5.3.1

Experimentos computacionais com Instancia 1

Para instincia 1 ¢ utilizado o mesmo cendrio da primeira abordagem (Tabela 4.1)

considerando o planejamento prévio, com a mesma disponibilidade de carretas (Tabela 4.2),

mesma distribuicdo de produtos nas carretas (Tabela 4.3) e mesmas informagdes sobre os

produtos (Tabela 4.4). Adicional a isso temos:

e Tempo disponivel (Capacidade em horas), na primeira parte desta instdncia, temos
apenas 7 janelas de carga paletizada no dia 26 apenas, ou seja, 21 horas disponiveis no
periodo (t;), Cy1 = 21 e, para o dia 27 nenhuma janela disponivel C¢p = 0.

e Hora extra maxima por periodo de tempo, foi considerado o maior nimero de janelas
extras que o CD disponibilizou no replanejamento e neste cenario 7 janelas extras
disponiveis no dia 27, sendo que cada uma delas equivale a 3 horas, ou seja, temos um
total de Om; = 21 horas por periodo;

e Custo unitario de hora extra, ¢ = R$ 1.500,00.

e Custo de sobre-estadia da carreta, s = R$ 750,00.

e Na Tabela 5.1, custo da falta de estoque do produto (P;):

Tabela 5.1 - Custo da falta de estoque de produto (Pi) da instancia 1.
Instancia 1
Produtos Custo da falta de estoque de produto (Pi) Produtos | Custo da falta de estoque de produto (Pi) em Reais
em Reais por caixa por caixa

i RS 0,32 i21 RS 2,00

i2 RS 2,00 i22 RS 2,00

i3 RS 2,00 i23 RS 2,00

i4 RS 2,00 i24 RS 2,00

i RS 14,00 i25 RS 4,67

i6 RS 14,00 i26 RS 4,67

i7 RS 14,00 27 RS 4,67

i8 RS 19,00 i28 RS 4,67

i9 RS 2,30 i29 RS 4,67

i10 RS 19,00 i30 RS 4,67
i11 RS 19,00 i31 RS 18,67
i12 RS 3,10 i32 RS 4,67
i13 RS 9,30 i33 RS 4,67
i14 RS 2,00 i34 RS 4,67
i15 RS 2,00 i35 RS 4,67
i16 RS 2,00 i36 RS 14,00
i17 RS 2,00 i37 RS 0,90
i18 RS 2,00 i38 RS 2,70
i19 RS 2,00 i39 RS 12,30
i20 RS 2,00 i40 RS 2,70
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Como resultado, o tempo de processamento computacional foi de 1.359 segundos e o
modelo encontrou a solugdo o6tima de R$ 724.621,84. Na Figura 5.1, é apresentado o plano de
recebimento no CD proposto pelo modelo, assim como as horas utilizadas da capacidade
micial e as horas extras utilizadas. As carretas que ndo sdo recebidas em ¢1 sdo asjl,;2,;3,;8
e j9 e em 12 sdo as j12 e j13, ou seja, das 20 carretas disponiveis ficaram sem receber nestes

dois periodos 7 carretas.

Figura 5.1 - Resultado do modelo desenvolvido para instincia 1.

Instancia 1 - Parte 1
Periodo 11
4 (3h) 73 (3h) 6 (3h) J7 (3h) 10 (3h) JI5 (3h) j16 (3h) jI7 (3h)
Perfodo 12
11 (3h) jI4 (3h) JI8 (3h) 719 (3h) 20 (3h)

Na Tabela 5.2 podem ser vistos os custos da falta de estoque nos periodos ¢1 e 72.
Observe que o custo da falta de estoque de produto ¢ muito maior do que o custo de horas
extras e custo de sobre-estadia, de forma, que se houver produto nas carretas para suprir a
falta de estoque de produto na maioria das vezes ¢ preferivel pagar hora extra e sobre-estadia
do que ndo receber o produto. No entanto, na pratica apesar do custo da falta de estoque ser
realmente o que mais impacta, existe limitantes de hora extra e taxa de sobre-estadia que

devem ser seguidos.

Tabela 5.2- Custos referentes a instancia 1.

Instancia 1 Custo

Custos tl t2 Total
Falta de estoque RS 355.780,70 | RS 332.841,14 | RS 688.621,84
Hora extra RS 4.500,00 | RS 22.500,00 | RS 27.000,00
Sobre-estadia RS 3.750,00 | RS 5.250,00 | RS 9.000,00
Total RS 364.030,70 RS 360.591,14 RS 724.621,84

Além disso, na Tabela 5.3 apresenta os resultados gerados pelo modelo para a

quantidade recebida, o estoque e a falta de cada produto nos periodos 1 e 2.
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Tabela 5.3 - Estoque recebido e resultantes do modelo desenvolvido para a instancia 1.

Instancia 1 Periodo t1 Periodo t2
Produtos Receb.ido em Estoque. final | Falta fi.nal em Receb.ido em Estoque. final | Falta ﬁ.nal em
caixas em caixas caixas caixas em caixas caixas
i1 312 117 0 0 0 387
i2 540 720 0 0 0 50
i3 180 180 0 0 0 1
i4 1110 1110 0 0 902 0
i5 0 0 494 6084 3462 0
i6 0 0 4426 3386 0 4368
i7 0 0 13338 15900 548 0
i8 504 887 0 0 322 0
i9 3158 755 0 0 274 0
i10 2944 3072 0 0 51 0
i11 2830 6393 0 2000 5724 0
i12 72 0 6502 0 0 9716
i13 2550 2550 0 0 2550 0
i14 213 0 3753 0 0 3753
i15 14 0 172 0 0 172
i16 91 0 3000 0 0 3000
i17 302 0 1023 0 0 1023
i18 264 0 894 0 0 894
i19 900 43 0 0 0 2358
i20 1075 0 1907 0 0 4083
i21 3330 4099 0 0 6875
i22 2404 54 0 0 2038
i23 1244 2143 0 0 4259
i24 1093 888 0 0 382 0
i25 0 14850 0 0 12538 0
i26 0 11306 0 0 7282 0
i27 425 4321 0 0 2114 0
i28 0 12533 0 0 8999 0
i29 9276 16385 0 0 12712 0
i30 1109 22798 0 0 15181 0
i31 84 2018 0 0 1483 0
i32 4193 16665 0 0 13019 0
i33 6880 15468 0 0 11761 0
i34 7310 11164 0 0 9130 0
i35 430 7115 0 0 4541 0
i36 2400 4752 0 0 3509 0
i37 665 0 3096 0 0 4942
i38 700 3526 0 0 780 0
i39 3932 0 3507 0 0 14633
i40 700 5589 0 0 2649 0
Total 63234 165206 48408 27370 119915 62553
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5.3.2 Experimentos computacionais com Insténcia 2

Na instancia 2 temos o mesmo cenario da primeira abordagem (Tabela 4.9), com a

tempo de descarregamento de 6 horas (carga estivada), sdo oriundas da mesma origem e que

todas estdo disponiveis desde o dia 25 (periodo ¢1). Além disso, possuem a mesma

distribuicdo de produtos nas carretas (Tabela 4.11) e mesmas informagdes sobre os produtos

(tabela

[ ]

4.12). Adicional a isso temos:

Tempo disponivel (Capacidade em horas), assim como mencionado anteriormente na
secdo 4.3.2, no planejamento prévio ndo foi disponibilizada nenhuma carreta em
nenhum dos trés periodos, C¢q,C¢2,Ce3 = 0.

Hora extra maxima por periodo de tempo, foi considerado o maior nimero de janelas
extras que o CD disponibilizou no replanejamento e neste cendrio 13 janelas extras
disponiveis no dia 25, sendo que cada uma delas equivale a 6 horas, ou seja, temos um
total de Om,; = 78 horas por periodo;

Custo unitirio de hora extra, ¢ = R$ 1.500,00.

Custo de sobre-estadia da carreta, s = R$ 750,00.

Na Tabela 5.4, custo da falta de estoque do produto (P;):

Tabela 5.4 - Custo da falta de estoque de produto (P7) da instancia 2.

Instancia 2
Custo da falta de estoque de Custo da falta de estoque de
Produtos produto (Pi) em Reais por caixa Produtos produto (Pi) em Reais por caixa
il RS 11,00 i16 RS 13,00
i2 R$ 17,00 i17 RS 3,00
i3 R$ 12,30 i18 RS 19,00
ia RS 5,00 i19 R$ 19,00
i5 RS 14,00 i20 RS 9,00
i6 RS 18,00 i21 RS 13,00
i7 RS 11,00 i22 RS 4,67
i8 RS 1,00 i23 RS 18,00
i9 RS$ 10,00 i24 RS 7,00
i10 RS 4,00 i25 RS$ 10,00
11 R$ 12,00 i26 RS 20,00
i12 RS 15,00 i27 RS 2,00
i13 RS 7,00 i28 R$ 17,00
i14 RS 7,00 i29 RS 8,10
i15 RS$ 10,00 i30 RS 20,00




82

Como resultado, o tempo de processamento computacional foi de 1.585 segundos e o
modelo encontrou a solugdo otima de R$ 488.368,00. Na Figura 5.2, é apresentado o plano de
recebimento no CD proposto pelo modelo, assim como as horas utilizadas da capacidade
inicial e as horas extras utilizadas, neste caso toda as horas utilizadas foram extras. As carretas
que nao sao recebidas sdo as j2, j5, j6, 7,8, 710, j12, j14, j17, j31, j33, j34 ¢ j35, ou seja, 13
carretas ndo recebidas de 36 disponiveis. Outro ponto importante € que todas as carretas sao
recebidas nos dois primeiros periodos, mesmo existindo o periodo t3 e respeitando o niimero
maximo de horas extras em todos os periodos. Isso s6 acontece porque o custo de hora extra
para receber mais carretas acaba sendo maior do que o valor que sera economizado se receber
mais estoque e ndo pagar taxa de sobre-estadia, caso contrario o modelo teria selecionado

mais carretas para ser recebida.

Figura 5.2 - Resultado do modelo desenvolvido para instincia 2.

Instancia 2

Periodo ¢1

tempo (h)
j1 (6h) j13 (6h) Jj15 (6h) j18 (6h)
j20 (6h) j22 (6h) J23 (6h) j24 (6h)
J25 (6h) J26 (6h) Jj28 (6h) 729 (6h)
j32 (6h)

Periodo 2

tempo (h)
73 (6h) j4 (6h) j9 (6h) j11 (6h)
Jj16 (6h) j19 (6h) j21 (6h) j27 (6h)
730 (6h) 736 (6h)

Hora extras utilizadas
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Na Tabela 5.5 apresenta os resultados gerados pelo modelo para a quantidade
recebida, o estoque e a falta de cada produto nos periodos t1, 2 e ¢3. Observe que o
recebimento sé acontece no periodo ¢1 e 12 e que no periodo £3 ndo existe recebimento, apenas
a retirada de produto para atendimento da demanda e por esta razdo que a falta de estoque

acaba por aumentar ao longo dos periodos.

Tabela 5.5 - Estoque recebido e resultantes do modelo desenvolvido para a instancia 2.

Instincia Periodo t1 Periodo t2 Periodo t3
Produtos Receb-ido Est‘oque F‘alta Receer:ido Est‘oque F‘alta Receb-ido Est‘oque F‘alta
emcaixas| final final caixas final final |[emcaixas| final final
il 4380 5987 0 3990 0 35 0 0 849
2 4992 7124 0 3120 3522 0 0 107 0
i3 0 1018 0 0 725 0 0 578 0
i4 0 9161 0 0 7245 0 0 6217 0
i5 0 2031 0 0 1923 0 0 1847 0
i6 0 3372 0 0 3372 0 0 3223 0
i7 540 27 0 378 0 463 0 0 925
i8 0 2090 0 2724 3405 0 0 2088 0
i9 1485 8402 0 0 4013 0 0 144 0
i10 0 3286 0 1482 2889 0 0 867 0
i1 0 2860 0 0 2768 0 0 2537 0
i12 0 3516 0 0 3516 0 0 2748 0
13 0 7020 0 0 7020 0 0 6464 0
ila 2730 13481 0 0 13481 0 0 11197 0
i15 5460 13194 0 1300 14494 0 0 11839 0
i16 0 3629 0 96 2997 0 0 2522 0
i17 900 4143 0 1134 5277 0 0 5277 0
i18 0 6162 0 0 5340 0 0 4612 0
i19 1638 248 0 270 0 2979 0 0 4953
i20 2496 3021 0 384 1947 0 0 1288 0
21 80 1949 0 0 1738 0 0 1602 0
22 600 715 0 0 616 0 0 529 0
i23 400 2013 0 240 2051 0 0 1888 0
24 0 849 0 0 747 0 0 690 0
i25 0 1095 0 0 1095 0 0 978 0
i26 0 660 0 0 660 0 0 522 0
i27 1392 15925 0 432 14686 0 0 13343 0
i28 5730 3613 0 4110 1061 0 0 0 4054
i29 0 6867 0 0 5791 0 0 5138 0
i30 240 2809 0 0 2127 0 0 1609 0
Total 33063 | 136267 0 19660 | 114506 | 3477 0 89854 | 10781
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Além disso, na Tabela 5.6, podem ser vistos os custos da falta de estoque nos periodos

tl, 12 e 13.

Tabela 5.6 - Custos referentes a instancia 2.

Instancia 2 Custo

Custos tl t2 t3 Total

Falta de estoque RS 0,00 RS 62.079,00 RS 182.539,00 RS 244.618,00
Hora extra RS 117.000,00 RS 90.000,00 RS 0,00 RS 207.000,00
Sobre-estadia RS 17.250,00 RS 9.750,00 RS 9.750,00 RS 36.750,00
Total RS 134.250,00 RS 161.829,00 RS 192.289,00 RS 488.368,00

Observando a Tabela 5.5 e a Tabela 5.6 ¢ possivel notar que todas as carretas e

consequentemente os produtos possiveis foram recebidos no periodo ¢1, respeitando apenas o

limite de hora extra (78h) e evitando o pagamento de sobre-estadia de veiculos. No periodo 2

foram utilizadas apenas 60h horas extras das 78h disponiveis. Notou-se também que o custo

da falta de estoque de produto ¢ na maioria das vezes maior que os outros dois custos ¢ desta

forma ¢ viavel receber todas as carretas necessarias o quanto antes para evitar cobranga da

taxa de sobre-estadia.
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6 CONSIDERACOES PRATICAS PARA AS ABORDAGENS PROPOSTAS

6.1 ANALISE DE ADEQUACAO DAS ABORDAGENS PROPOSTAS AO
PROBLEMA PRATICO

As duas abordagens tiveram os problemas resolvidos em um tempo rapido e
encontraram uma solucdo otima, tornando ambos modelos vidveis para auxiliar o tomador de
decisdo da empresa. No entanto, as abordagens apresentam algumas diferengas. A abordagem
de minimizacao de falta de estoque visa apenas atender os produtos faltantes para atender a
demanda e tem impacto no nivel de servico, j4 a abordagem de minimizacdo de custos
considera os custos envolvidos na priorizagdo dos veiculos e envolve custo de hora extra e
sobre-estadia nao tendo impacto direto em nivel de servigo, mas sim em redugao de custo. Por
exemplo, um produto pode ter uma grande quantidade de caixas faltantes e ter um custo de
falta relativamente baixo ou ao contrario, um produto ter uma quantidade faltante pequena,
mas ter um custo de falta alto e isso faz com que a prioridade de veiculos mude entre as duas
abordagens.

Adicional a isso, a abordagem de minimizacdo de custo envolve o custo da falta de
produto que como mencionado anteriormente ¢ bastante dificil de mensurar e, portanto, uma
analise de sensibilidade deste parametro poderia ser interessante para maior veracidade desta
abordagem.

Desta forma, cabe ao tomador de decisao da empresa definir qual das abordagens mais

se adequa a estratégia da empresa.

6.2 COMPARATIVO COM AS PRATICAS DA EMPRESA

A geracdo de priorizagao de inbound representa um desafio para o tomador de decisao
da empresa, uma vez que o responsavel por determinar esta priorizagdo dentro da empresa
recebe de cada um dos planejadores das diferentes categorias de produtos informagdes e
dados sobre quais produtos e carretas devem ser priorizadas, considerando o estoque ja
disponivel no CD, os pedidos em aberto, a importancia de determinados clientes e produtos e
entre outros. Desta forma, com base nestas informagdes recebidas o responsavel deve
consolidar todos os dados para gerar a ordem final de priorizagdo das carretas. Esta ordem
final de priorizagdo de carretas deve ser enviada para cada um dos planejadores e
responsaveis das diferentes categorias de produtos, para que eles tenham conhecimento do

que o CD ira receber. O mais importante ¢ que todo este processo de fluxo de informagdes
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deveria levar no maximo uma hora para ndo atrasar as operagdes do CD e muitas vezes acaba
levando quase meio turno (4 horas) para acontecer e com grande chance de erro ja que ¢ feito
de forma manual e envolve muitas variaveis.

Neste sentido, este capitulo tem como objetivo comparar a priorizagao de inbound e os
custos obtidos a partir dos modelos propostos com a priorizagdo adotada pela empresa, para as
duas instdncias estudadas nos capitulos anteriores (Capitulos 4 e 5) e para facilitar esta
comparacdo a priorizagdo adotada pela empresa nas duas instancias sdo formatadas como um

grafico de Grant, conforme a Figura 6.1 para instancia 1 e Figura 6.2 para instdncia 2.

6.2.1 Abordagem para minimizar falta de estoque
6.2.1.1 Comparativo da Instancia 1

Para a mstancia 1 a comparagao foi feita somente com o cenario do replanejamento,
uma vez que este foi o cenario efetivamente adotado pela empresa e a priorizacdo adotada

pela empresa esta representada na Figura 6.1.

Figura 6.1- Priorizacdo adotada pela empresa na instancia 1 — replanejamento.

Instincia 1- empresa

| Periodo t1 |
tempoh) 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
| Turno 1 | Turno 2 | Tumo 3 |

becarl | G | rem | opzen | ojsen | sen i

Doca &2 Jj8 (3h) Jj9 (3h) j10 (3h) Jj7 (3h) j17 (3h) |(1h)
I Periodo t2 |
tempoh) 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6
Turno 1 | Turno 2 | Turno 3 |

i6 (3h j15 (3h j11 (3h j12 (3h j13 (3h 1h

Doca k1 Jj6 (3h) J15 (3h) J11 (3h) J12 (3h) Jj13 (3h) | (1h)

Doca &2 j16 (3h) j14 (3h) (2h)
Tempo que a doca fica ociosa

Observe que na priorizagdo adotada pela empresa o nimero de carretas recebidas ¢ o
mesmo que o do método proposto, ja considerando as horas adicionais que a empresa propos
no replanejamento do problema. No entanto, as carretas que ndo sdo descarregadas sao
diferentes (j18, j19 e j20) assim como ¢ diferente as carretas que foram recebidas em cada um

dos periodos de tempo.
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Adicional a isso, na Tabela 6.1 ¢ apresentado a quantidade recebida por doca e por
periodo de tempo na priorizagdo adotada pela empresa, assim como o estoque final e a falta de

estoque em cada um dos periodos.

Tabela 6.1 - Estoque recebido e resultados da priorizagdo adotadapela empresa (instancia 1 — replanejamento).

[::rstt:r:“(:n:epilet;) Periodo t1 Periodo t2
Recebido Recebido | Estoque Falta Recebido Recebido | Estoque Falta
Produtos doca kl em | doca k2 em | final em | final em | doca k1l em | doca k2 em | final em | final em
caixas caixas caixas caixas caixas caixas caixas caixas
il 312 0 117 0 0 0 0 386
i2 430 3870 4480 0 0 0 3710 0
i3 0 0 0 0 0 180 0 1
i4 0 0 0 0 0 1110 902 0
i5 0 0 0 494 0 0 0 2622
i6 0 0 0 4426 3386 0 0 4368
i7 0 0 0 13338 0 5200 0 10152
8 504 0 888 0 0 0 323 0
i9 0 0 0 2403 3158 0 274 0
i10 0 0 129 0 6864 0 3971 0
11 2830 0 6394 0 6900 344 10969 0
i12 960 0 0 5614 72 0 0 8756
i13 0 0 0 0 2550 0 2550 0
14 0 0 0 3966 213 0 0 3753
i15 0 0 0 186 14 0 0 172
i16 0 0 0 3091 91 0 0 3000
17 0 0 0 1326 302 0 0 1024
i18 0 0 0 1158 264 0 0 894
i19 0 900 43 0 0 0 0 2358
i20 0 1075 0 1908 0 0 0 4083
i21 0 2160 0 5269 0 1170 0 6875
i22 0 2121 0 338 0 514 0 1808
23 0 2144 0 1243 0 0 0 3359
i24 0 1080 875 0 0 283 652 0
i25 0 4309 19159 0 0 0 16847 0
i26 0 1548 12854 0 0 0 8830 0
i27 0 844 4740 0 0 0 2533 0
i28 0 8377 20911 0 0 0 17376 0
i29 0 4546 11655 0 0 4730 12712 0
i30 0 1109 22798 0 0 0 15181 0
i31 84 0 2018 0 0 0 1482 0
i32 0 0 12472 0 0 4193 13019 0
33 0 9412 18000 0 0 0 14293 0
i34 0 7310 11164 0 0 0 9130 0
i35 0 5160 11845 0 0 0 9271 0
i36 0 3120 5472 0 0 0 4228 0
i37 0 392 0 3369 0 273 0 4942
i38 0 700 3526 0 0 0 780 0
i39 3932 0 0 3507 0 0 0 14633
40 0 1050 5939 0 0 0 2999 0
Total 9052 61227 175479 51637 23814 17997 152035 73188
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Considerando o resultado da Tabela 4.8 (método proposto) com a Tabela 6.1 (adotado
pela empresa) foi possivel gerar a Tabela 6.2. Nesta tabela pode ser visto os resultados desta
comparacdo entre a falta de estoque no método proposto e na priorizagdo adotada pela
empresa ¢ a mesma fica claro que a falta de estoque no final dos periodos assim como em
cada um dos periodos ¢ menor utilizando o método proposto na abordagem de minimizagao
da falta de estoque, ou seja, o método proposto apresentou um melhor resultado do que o
adotado pela empresa.

Apenas uma observagao importante ¢ que na empresa ¢ feito o sequenciamento das
carretas ¢ no modelo isso ndo acontece. Portanto, a compara¢do nio considera a sequéncia,

apenas a questdo se foi ou ndo recebido no periodo.

Tabela 6.2 - Comparativo entre resultado do modelo proposto e o plano adotado pela empresa (instancia 1 —

replanejamento).
Falta de estoque Periodo de tempo
(em caixas) 10 t1 [7) Total Percentual
Proposto 0 47424 60511 107935 | Melhora de 13,5% no resultado do
método proposto em relacdo ao
Empresa 0 51637 73188 124825 praticado pela empresa.

6.2.1.2 Comparativo da Instancia 2

Para a instancia 2 a Figura 6.2 apresenta a priorizagdo adotada pela empresa.



Figura 6.2 - Priorizagdo adotada pela empresa na instancia 2.
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Instancia 2 - empresa
Periodo 71
tempo (h) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4
36 (6h j4 (6h 12 (6h i 14 (6h
Docak1| J36 (6h) | J4 (6h) ‘ J12 (6h) | J 14 (6h)
Doca k2 | J34 (6h) | J5(6h) ‘ J 6 (6h) | 729 (6h)
Doca k3 | J35 (6h) | J 7 (6h) ‘ J 13 (6h) | 728 (6h)
33 (6h 2h
Doca k4 | J33 (6h) | (2h) ‘
[ Periodo 12
tempo (h) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4
Doca k1 | J19 (6h) | 720 (6h) ‘ J 11 (6h) | 723 (6h)
i3 (6h i 8 (6h 18 (6h /10 (6h
Docak2| J3 (6h) | J 8 (6h) ‘ J 18 (6h) | J10 (6h)
I Periodo 73
tempo (h) 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4
32 (6h j9 (6h 17 (6h 16 (6h
Docak1| J32 (6h) | J9 (6h) ‘ J17 (6h) | J 16 (6h)
127 (6h j 1 (6h 4h
Doca k2 | J27 (6h) | J1(6h) ‘ (4h) | ‘
| Tempo que a doca fica ociosa |

Tracando um comparativo do resultado da priorizagdo obtido pelo modelo da
abordagem da falta de estoque com a relagdo de prioridade informada pela planejadora da
empresa, observe que o nimero de carretas recebidas em ambos casos foi 0 mesmo, o que
significa que das 36 carretas disponiveis apenas 27 carretas foram recebidas, ficando 9
carretas sem receber. No entanto, as carretas recebidas em cada um dos periodos, assim como
no final de todos os periodos foram diferentes.

No resultado da abordagem para minimizar a falta, as carretas (52, j5, j6, j7, j12, j14,
733, j34 e j35) ndo foram recebidas e em contrapartida, na priorizacdo adotada pela empresa a
maioria destas carretas foram recebidas no primeiro periodo. Desta forma, as carretas (2,15,
J21, j22, j24, j25, j26, j30 e j31) foram as que ficaram pendentes de descarregamento na
priorizagdo da empresa, evidenciando a grande diferenca entre as priorizacdes. Nota-se ainda
que apenas a carreta j2 foi a Unica que ndo foi descarregada nem pela empresa e nem pelo
método proposto.

Buscando entender melhor porque tal diferenca em relagdo ao método proposto e a
priorizacdo adotada pela empresa e conversando com os tomadores de decisdao da empresa,
algumas possiveis respostas surgiram, sendo elas: ¢ possivel de ter acontecido alguma venda
ou negociagdo especial para algum cliente ou alguma antecipagcdo de iniciativas de produto

importante para atingir a meta de venda do més.
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Adicional a isso, na Tabela 6.3 ¢ apresentado a quantidade recebida por doca e por

periodo de tempo na priorizagdo adotada pela empresa, assim como o estoque final e a falta de

estoque em cada um dos periodos.

Tabela 6.3 - Estoque recebido e resultados da priorizacdo adotada pela empresa para a instancia 2.

::i:\a:anrg:; Periodo t1 Periodo t2 Periodo t3
. Estoque F‘a Ita Recebido | Estoque | Falta . Est‘oque Falta
Produtos Receb_ldo final em final em final em | finalem Receb_ldo final final em
€m calXas | caixas e.m caixas caixas caixas | €™M @Xas e.m caixas
caixas caixas
il 2700 4307 0 2430 0 3275 3900 0 189
i2 6864 8996 0 4524 6798 0 0 3383 0
i3 0 1018 0 0 725 0 624 1202 0
i4 736 9897 0 0 7981 0 6953 0
i5 165 2196 0 0 2088 0 2012 0
i6 165 3537 0 0 3537 0 3388 0
i7 0 0 513 225 0 1156 108 0 1510
i8 546 2636 0 1794 3021 0 1320 3024 0
9 0 6917 0 1980 4508 0 1485 2124 0
i10 2574 5860 0 0 3981 0 0 1959 0
11 495 3355 0 0 3263 0 0 3032 0
i12 0 3516 0 0 3516 0 1632 4380 0
13 825 7845 0 0 7845 0 0 7289 0
i14 2184 12935 0 4368 17303 0 3276 18295 0
i15 5460 13194 0 2600 15794 0 0 13139 0
i16 0 3629 0 0 2901 0 96 2522 0
i17 396 3639 0 540 4179 0 504 4683 0
18 405 6567 0 0 5745 0 0 5017 0
i19 234 0 1156 432 0 4221 396 0 5799
i20 1712 2237 0 768 1547 0 352 1240 0
21 0 1869 0 0 1658 0 80 1602 0
i22 400 515 0 200 616 0 0 529 0
i23 240 1853 0 0 1651 0 400 1888 0
i24 128 977 0 0 875 0 0 818 0
i25 0 1095 0 0 1095 0 0 978 0
i26 0 660 0 0 660 0 330 852 0
i27 5328 19861 0 1008 19198 0 960 18815 0
i28 405 0 1712 3525 0 4849 870 0 9094
i29 400 7267 0 0 6191 0 0 5538 0
i30 240 2809 0 0 2127 0 0 1609 0
Total 32602 | 139187 | 3381 | 24394 | 128803 | 13501 16333 [116271| 16592
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Considerando o resultado da Tabela 4.13 (método proposto) com a Tabela 6.3
(adotado pela empresa) foi possivel gerar a Tabela 6.4. Nesta tabela pode ser visto os
resultados desta comparagao entre a falta de estoque no método proposto € na priorizacao
adotada pela empresa e a mesma fica claro que a falta de estoque no final dos periodos assim
como em cada um dos periodos ¢ menor utilizando o método proposto na abordagem de falta,
ou seja, o método proposto apresentou um melhor resultado do que o adotado pela empresa.
Desta forma, em fungdo da menor falta de estoque no método proposto a empresa conseguira
atender melhor a sua demanda por periodo e consequentemente ter um melhor nivel de
servico em todos os periodos.

Tabela 6.4 - Comparativo da falta de estoque porperiodo de tempona instancia 2 do resultado proposto como
plano adotado pela empresa.

Falta de estoque Periodo de tempo
(em caixas) to t1 t2 t3 Total Percentual
Empresa 0 3381 | 13501 | 16592 | 33474 | Melhora de 60,7% no resultado
do método proposto em relagdo

6.2.2 Abordagem para minimizar custos

Nesta se¢do ¢ feita a comparacdo dos custos do método proposto na abordagem de
minimizacdo de custos com os custos da priorizacdo adotada pela empresa. Para isso,
primeiramente foi necessario encontrar cada um dos custos (custo de falta de estoque de
produto, custo de hora extra e custo de sobre-estadia) para a priorizacao adotada pela empresa

e depois 0o comparativo pode ser feito.

6.2.2.1 Comparativo da Instancia 1

Para mstancia 1 o cenario considerado foi o do replanejamento, assim como ja
explicado anteriormente na se¢do 6.1.1. Além disso, cada um dos custos da priorizagao
adotada pela empresa foi calculado conforme segue:

O custo da sobre-estadia dos veiculos ¢ possivel determinar considerando a
disponibilidade dos veiculos e os veiculos que foram recebidos em cada periodo. No caso
desta instancia, temos no primeiro periodo sobre-estadia apenas das carretas j6, j15 e jl6 e
para o segundo periodo temos taxa de sobre-estadia das carretas j18, j19 e j20, ou seja, no

total de sobre-estadia sdo 6 vezes o valor de R$ 750,00, ou seja, igual a R$ 4.500,00.
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Em relagdo ao custo de horas extras, no replanejamento, a empresa disponibilizou 3
janelas extras no dia 26 e 7 janelas extras no dia 27, o que representa um total de 10 janelas
extras. Sabendo que cada uma destas janelas equivale a 3 horas, no final foram 30 horas
extras disponibilizadas.
extra, que ¢ R$ 1.500,00 leva um valor total de R$ 45.000,00.

Desta forma, estas 30 horas extras multiplicadas pelo valor da hora

O custo da falta ¢ encontrado multiplicando a quantidade dos produtos faltantes em

cada um dos periodos (encontrado na Tabela 6.1) pelo valor do custo da falta de cada produto

(Tabela 5.1). Os resultados se encontram na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Custo da falta de estoque na priorizagdo adotada pela empresa para instancia 1.

Periodo t1 Periodo t2 Total
Produtos Custo da falta de estoque Custo da falta de estoque Custo da falta de estoque

il RS - RS 123,64 RS 123,64

i2 R$ - RS - RS -

i3 RS - RS 2,97 RS 2,97

ia RS - RS - RS -

i5 R$ 6.921,89 RS 36.713,64 RS 43.635,53

i6 R$61.961,61 R$ 61.146,96 RS$ 123.108,57

i7 RS 186.735,91 RS 142.127,88 RS 328.863,78

i8 RS - RS - RS -

i9 R$5.527,25 RS - R$5.527,25
i10 RS - RS - RS -
i11 RS - RS - RS _
i12 RS 17.402,96 RS 27.144,41 RS 44.547,37
i13 RS - RS - RS -
14 R$7.932,63 RS 7.506,63 RS 15.439,27
i15 R$ 372,02 RS 344,02 R$ 716,03

i16 RS 6.182,89 RS 6.000,89 RS 12.183,78
i17 RS$2.651,18 RS 2.047,18 RS 4.698,35
i18 RS 2.316,59 RS 1.788,59 RS$ 4.105,19
i19 RS - R$4.716,13 R$4.716,13
i20 RS 3.815,16 RS$ 8.166,70 RS 11.981,86
i21 R$ 10.538,94 R$ 13.750,75 RS 24.289,69
i22 RS 675,31 RS 3.615,16 RS 4.290,48
i23 RS 2.485,26 R$6.717,08 R$9.202,35
i24 RS - RS - RS -
i25 RS - RS - RS -
i26 RS - RS - RS -
i27 RS - RS - RS -
i28 RS - RS - RS -
i29 RS - RS - RS -
i30 RS - RS - RS -
i31 RS - RS - RS -
i32 RS - RS - RS _
i33 RS - RS - RS _
i34 RS - RS - RS -
i35 RS - RS - RS -
i36 RS - RS - RS -
i37 RS$ 3.032,50 RS 4.448,02 RS 7.480,52
i38 RS - RS - RS -
i39 R$ 43.135,80 RS 179.985,98 R$223.121,77
i40 RS - RS - RS -
Total RS$ 361.687,90 RS$ 506.346,63 RS 868.034,54
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Os resultados dos custos da instancia 1 para priorizacdo da empresa estao na Tabela 6.6,
assim como aos custos do método proposto, a diferenca em modulo e o percentual entre eles.
Tracando o comparativo notou-se que o custo total da priorizagdo de veiculos do método

proposto ¢ menor do que o custo da priorizagdo adotada pela empresa.

Tabela 6.6 - Comparativo dos custos da instancia 1 para método proposto e adotado pela empresa.

Instancia 1
Custos Proposto Empresa | Diferengal| Percentual
Falta de estoque RS 688.621,84 RS 868.034,54 RS 179.412,70 Melhora de 21%
Hora extra RS 27.000,00 RS 45.000,00 RS 18.000,00 Melhora de 40%
Sobre-estadia RS 9.000,00 RS 4.500,00 RS  4.500,00 Piora de 100%
Total RS 724.621,84 RS 917.534,54 RS 192.912,70 Melhora de 21%

6.2.2.2 Comparativo da Instancia 2

Para instancia 2, todos os custos da prioridade adotada pela empresa também foram
calculados conforme abaixo:

O custo da sobre-estadia dos veiculos ¢ possivel determinar considerando a
disponibilidade dos veiculos e os veiculos que foram recebidos em cada periodo, no caso
desta instancia temos em ¢1 sobre-estadia de 23 carretas, para 2 de 15 carretas e em t3 temos
sobre-estadia de 9 carretas, um total de 47 sobre-estadia vezes o valor de R$ 750,00, igual a
R$ 35.250,00.

Em relacdo ao custo de horas extras, como mencionado no problema da instancia 2, a
empresa disponibilizou 13 janelas extras no dia 25, 7 janelas extras no dia 26 e 7 janelas
extras dia 27 o que representa um total de 27 janelas extras. Sabendo que cada uma destas
janelas equivale a 6 horas (carga estivada), foi disponibilizado um total de 162 horas extras.
Este total de horas extras multiplicado pelo valor de cada hora extra, que é R$ 1.500,00, no
final o valor total de horas extras foram R$ 243.000,00.

O custo da falta ¢ encontrado multiplicando a quantidade dos produtos faltantes em
cada um dos periodos (encontrado na Tabela 6.3) pelo valor do custo da falta de cada produto

(tabela 5.4). Os resultados se encontram na Tabela 6.7.



Tabela 6.7 - Custo da falta de estoque na priorizacdo adotada pela empresa para instancia 2.
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I(r;sr:]é:rc;zaz) Periodo t1 Periodo t2 Periodo t3 Total
Produtos Custo da falta de Custo da falta de Custo da falta de Custo da falta de
estoque de produto | estoque de produto | estoque de produto | estoque de produto

il RS - RS 36.025,00 RS  2.079,00 RS 38.104,00
i2 RS - RS - RS - RS -
i3 RS - RS - RS - RS -
ia RS - RS - RS - RS -
i5 RS - RS - RS - RS -
i6 RS - RS - RS - RS -
i7 RS 5.643,00 RS 12.716,00 RS 16.610,00 RS 34.969,00
i8 RS - RS - RS - RS -
i9 RS - RS - RS - RS -
i10 RS - RS - RS - RS -
i11 RS - RS - RS - RS -
i12 RS - RS - RS - RS -
i13 RS - RS - RS - RS -
i14 RS - RS - RS - RS -
i15 RS - RS - RS - RS -
i16 RS - RS - RS - RS -
i17 RS - RS - RS - RS -
i18 RS - RS - RS - RS -
19 RS 21.964,00 RS 80.199,00 RS 110.181,00 RS 212.344,00
i20 RS - RS - RS - RS -
21 RS - RS - RS - RS -
i22 RS - RS - RS - RS -
i23 RS - RS - RS - RS -
24 RS - RS - RS - RS -
i25 RS - RS - RS - RS -
i26 RS - RS - RS - RS -
i27 RS - RS - RS - RS -
i28 RS 29.104,00 RS 82.433,00 RS 154.598,00 RS 266.135,00
i29 RS - RS - RS - RS -
i30 RS - RS - RS - RS -
Total RS 56.711,00 RS 211.373,00 RS 283.468,00 RS 551.552,00

Os resultados dos custos da instdncia 2 para priorizagdo da empresa estdo na Tabela

6.8 assim como aos custos do método proposto, a diferenca em modulo e o percentual entre

eles. Tracando o comparativo notou-se nesta instancia também, que o custo total da
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priorizacdo de veiculos do método proposto ¢ menor do que o custo da priorizagao adotada

pela empresa.

Tabela 6.8 - Comparativo dos custos da instancia 2 para método proposto e adotado pela empresa.

Instancia 2
Custos Proposto Empresa | Diferencal Percentual
Falta de estoque RS 244.618,00 RS 551.552,00 RS 306.934,00 Melhora de 56%
Hora extra R$ 207.000,00 RS$ 243.000,00 RS 36.000,00 Melhora de 15%
Sobre-estadia R$ 36.750,00 RS 35.250,00 RS 1.500,00 Piora de 4%
Total R$ 488.368,00 R$ 829.802,00 R$ 341.434,00 Melhora de 41%

Em resumo, nas duas instancias (1 e 2) o custo total do método proposto ¢ menor do
que o custo da priorizagdo adotada pela empresa, isso em fungdo dos custos de hora extra e
falta de estoque que sdo menores no método proposto. Ja o custo da sobre-estadia no método
proposto ¢ maior em ambas instancias, devido ao menor nimero de carretas recebidos, por
exemplo: na instancia 1, no método proposto foram recebidas 13 carretas contra 17 recebidas
na priorizacdo adotada pela empresa e na instdncia 2, no método proposto foram recebidas 23
carretas contra 27 recebidas na priorizagdo adotada pela empresa.

Desta forma, podemos concluir neste capitulo que para os dois métodos propostos nas
duas abordagens, os resultados dos métodos foram melhores do que a priorizagdo adotada
pela empresa, tornando os métodos uma ferramenta vidvel para aplicagdo com dados reais.
Para a abordagem para minimizar a falta temos um percentual médio de melhora nas duas
mstancias de 37.1% (13,5% na mstincia 1 e 60,7% na instdncia 2) e na abordagem para
minimizar custos um percentual de melhora de 31% (21% na instancia 1 e 41% na instincia

2).
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7 RESULTADOS DE DADOS ALEATORIOS

Este capitulo, apresenta os resultados de experimentos computacionais com dados
aleatorios para uma avaliagdo complementar do desempenho dos modelos propostos neste
trabalho. O capitulo estd organizado da seguinte maneira: primeiramente sdo apresentadas as
consideragdes para geracdo dos dados aleatorios, em seguida os experimentos e os resultados
da primeira abordagem e por ultimo, sdo apresentados as consideragdes complementares e os

resultados da segunda abordagem.

7.1 ABORDAGEM PARA MINIMIZAR FALTA DE ESTOQUE

Para validagdo complementar dos modelos desenvolvidos foram realizados testes com
dados aleatérios. Para isso, trés grupos com nove exemplares cada foram gerados
aleatoriamente considerando o nimero de docas disponiveis para inbound, uma vez que a
complexidade do problema aumenta com o aumento do niimero de docas. Desta forma, o
Grupo 1 compreende exemplares menores de duas docas, o grupo 2 envolve problemas
moderados de cinco docas e por ultimo, o grupo 3 que abrange problemas maiores de dez

docas. As caracteristicas dos exemplares estao indicadas na Tabela 7.1.



Tabela 7.1 - Caracteristicas das instancias geradas aleatoriamente

Grupo Numero de | Numero de | Nimero de | Numero de | Numero de Disponibilidade de carretas
instancias Docas (K) Produtos Carretas (J) Periodos por periodo de tempo (Yj)
(N) de tempo

(1) t1 t2 t3

1 2 31 26 1 26 - -

2 2 37 34 2 34 34 -

3 2 37 34 2 24 34 -

4 2 32 61 3 61 61 61

1 5 2 32 61 3 39 46 61
6 2 44 61 3 61 61 61

7 2 22 61 3 61 61 61

8 2 32 56 3 56 56 56

9 2 32 67 3 67 67 67

10 5 81 58 1 58 - -

11 5 122 104 2 104 104 -

12 5 122 104 2 69 104 -
13 5 129 148 3 148 148 148
2 14 5 129 148 3 66 100 148
15 5 178 148 3 148 148 148
16 5 86 148 3 148 148 148
17 5 129 137 3 137 137 137
18 5 129 158 3 158 158 158

19 10 270 134 1 134 - -

20 10 287 136 2 136 136 -

21 10 287 136 2 93 136 -
22 10 234 267 3 267 267 267
3 23 10 234 267 3 150 201 267
24 10 241 267 3 267 267 267
25 10 209 267 3 267 267 267
26 10 234 245 3 245 245 245
27 10 234 283 3 283 283 283

[ ]

Os parametros que compde cada uma das instancias foram estimados como segue:

Numeros das docas (k) para recebimento: considerou-se constante para

instancia testada, podendo assumir um niimero fixo de 2, 5 e 10.

assumir ser de 1 a 3 dias, que se referem aos periodos criticos para o recebimento no final do

A

meés;
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cada

Periodo de tempo (t): considerou-se constante para cada instancia testada, podendo

e Numero de produtos (i): considerou-se um dado aleatério variando em funcdo do

nimero de docas disponiveis no CD, visto que conceitualmente quanto maior o numero de

produtos que a empresa movimenta, maior deve ser a capacidade do CD para esta

movimentacao. Desta forma temos:

k =2 docas, aleatério entre 20-50;

k =5 docas, aleatorio entre 51-200;

k =10 docas, aleatorio entre 200-300.
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. Numero de carretas (j): considerou-se um dado aleatdrio variando em fun¢do do
nimero de docas disponiveis no CD e do periodo de tempo da instincia, uma vez que para
existir o problema, o nimero de carretas aguardando para descarregar deve ser maior do que a
capacidade que as docas possuem para receber. Neste sentido, considerando que as docas
operem na sua capacidade maxima de 24h e que o tempo de descarregamento minimo ¢ de 3
horas para carga paletizada, temos na tabela abaixo com o niimero de carretas possiveis de ser

recebido:

Tabela 7.2 - Numero de carretas possiveis de receber emfungdo do nimero de docas e periodos considerados.

Numero de carretas capaz de receber
N2 de Docas / Periodo de tempo f 2 3
24 48 72
2 16 32 48
5 40 80 120
10 80 160 240

Desta forma, em fungdo do numero de docas e periodo de tempo considerado na
mstancia, temos o numero de carretas disponiveis para descarregar. O nimero de carretas ¢
um dado aleatério que varia em fungdao da capacidade das docas em receber, por exemplo:
para duas docas operando em apenas em um periodo de tempo foi considerado que o nimero
de carretas aguardando para descarregar varia entre 17 e 32 carretas, no caso de dois periodos
de 33 até 48 carretas e no caso de trés periodos varia entre 49 e 80 que ¢ o numero da
capacidade do segundo periodo do niimero de docas seguinte.

. Capacidade maxima (em tempo) doca (Cp.): considerou-se constante para cada
doca no valor de 24 horas.

. Tempo para descarregamento da carreta (E;): pode ser 3 ou 6 horas, sendo obtido
aleatoriamente seguindo a proporcionalidade de 60% para carreta estiva de 6h para
descarregar e 40% para carga paletizada de 3h, uma vez que no estudo de caso estudado em
média o CD recebe 60% de carga estivada por més.

. Estoque inicial do produto ( I;3) ou Falta inicial do produto (F;g): considerou-se
um numero aleatério entre 1 — 30000 caixas, com probabilidade de acontecer de 80% para
estoque e 20% para falta. Visto que na tltima semana do més deveria ter no CD a grande
maioria dos estoques de produtos para atender a demanda do més. Uma consideragao
importante neste modelo ¢ o fato de que se existir estoque ndo deve existir a falta e vice-e-

versa.
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J Demanda do produto (D;;): considerou-se um nimero aleatorio entre 0 — 5000 de
caixas por periodo.

o Quantidade do produto na carreta (4;): considerou-se um numero aleatorio
baseado no numero maximo de palete por carreta que ¢ de 56 paletes. Desta forma,
primeiramente para cada produto determinou-se a sua paletizagdo (dado aleatorio entre 72 —
576 caixas) e a sua probabilidade de chance estar na carreta era de 20%; depois disso, para os
produtos que estava em cada uma das carretas foi determinado uma quantidade de produto
aleatéria entre 1 e 32256 caixas e calculou-se o niimero de paletes de cada uma destas
quantidades e finalmente com a quantidade total de produtos fez uma proporcionalidade para
garantir que cada uma das carretas tenha em média 56 paletes.

J Disponibilidade da carreta (Y, ): este parAmetro varia em fungdo dos periodos de
tempo considerados em cada uma das instidncias, ou seja, para instdncias com apenas um
periodo de tempo ¢1, todas as carretas estdo disponiveis neste periodo; para instancia com dois
periodos f1 e 2, no ¢1 temos disponibilidade de 65 a 70% das carretas e em 2 100% das
carretas; finalmente, para instdncias com trés periodos, temos em ¢1 disponibilidade de 40% a
65% das carretas, em 72 de 66% a 76% das carretas ¢ em £3 temos 100% das carretas

disponiveis.

Os resultados obtidos para primeira abordagem estdo divididos em trés grupos e sao

apresentados nas tabelas (Tabela 7.3, Tabela 7.4 e tabela 7.5).

Tabela 7.3 - Resultados do Grupo 1 de instancias aleatorias

, - Solugdo final
Numero , . Tempo em que a solugdo .
Nuimerode| Numero . . (numero de Gap
da . n , final foi encontrada . Gap absoluto .
. .~ . | interagdes| de noés caixas relativo
instancia (segundos)
faltantes)
1 52 6 3,718 58995,00 0 0,00%
2 1414 507 1,750 166952,00 0 0,00%
3 481 215 1,653 175696,00 0 0,00%
4 2527 553 2,040 38762,00 0 0,00%
5 53 0 1,716 66714,00 0 0,00%
6 312 28 1,862 193058,00 | -6,18874E-05 | 0,00%
7 100 0 1,600 1248,00 -4,54747E-13 | 0,00%
8 2523 481 2,015 40874,00 0 0,00%
9 3205 622 2,119 23696,00 0 0,00%




Tabela 7.4 - Resultados do Grupo 2 de instancias aleatorias
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. ~_ | Solugao final
Numero , , Tempo em que a solugdo ,
Nidmerode| Nimero . . (nimero de Gap
da . - , final foi encontrada . Gap absoluto :
instanci interagbes | de noés ( dos) caixas relativo
instancia segundos faltantes)
10 709 75 1,839 139849,00 5,82077E-11 0,00%
11 7021 1490 3,410 423092,00 0 0,00%
12 31188 9292 5,398 451043,00 0 0,00%
13 13289 1249 5,381 545810,00 | -2,32831E-10 0,00%
14 7795 676 2,940 646161,00 0 0,00%
15 7852 530 2,453 1167569,00| 2,32831E-10 0,00%
16 12110330 | 1358538 3600,656 286323,00 | 385,5184006 0,13%
17 13316 1392 3,414 565493,00 0 0,00%
18 21112 2079 6,967 550654,00 | -6,98492E-10 0,00%
Tabela 7.5 - Resultados do grupo 3 de instancias aleatorias
Solugao
Nimero Nimero de| Namero Ten_1po en_1 que a solugao f|n?I Gap
da . o , final foi encontrada (Nimerode| Gap absoluto .
. .~ . |interagbes| de nds - relativo
instancia (segundos) caixas
faltantes)
19 629 0 0,608 570022,00 0 0,00%
20 10466 502 2,579 1218392,00| -7,43687E-05 0,00%
21 6741 510 4,922 1255738,00| 2,32831E-10 0,00%
22 20417 493 8,036 1349623,00| 9,31323E-10 0,00%
23 19634 535 6,616 1437587,00| -1,16415E-09 0,00%
24 27535 714 16,442 1338440,00| -6,98492E-10 0,00%
25 15094 470 8,889 1071824,00| -1,33179E-07 0,00%
26 19357 653 6,887 1390195,00| 6,98492E-10 0,00%
27 23031 509 11,941 1306985,00| 2,32831E-10 0,00%

Os resultados dos estudos computacionais sobre o conjunto de exemplares aleatorios

mostram que, o modelo proposto resolve todos os exemplares de forma 6tima, com um tempo

computacional médio para cada um dos grupos de: grupo 1 de 2,053 segundos, grupo 2 de

3,975 segundos (exceto pelo exemplar 16 que teve seu tempo computacional limitado em uma

hora) e grupo 3 de 7,436 segundos, sendo que o maximo tempo computacional apresentado

foi de 16,442 segundos para o exemplar numero 24 e exceto pelo exemplar 16. Adicional a
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isso, excluindo o exemplar 16, todos os exemplares apresentaram gap relativo e gap absoluto

muito baixo, ou seja, muito proximo de zero.

Para o melhor entendimento do exemplar 16 que teve um tempo computacional alto,

como pode ser visto na Tabela 7.6, foram feitos testes alterando alguns parametros: em 16 1

foi apenas alterado o tempo limite de execucdo do solver de 3600 segundos cenario original

para 360 segundos; em 16_2 uma nova distribuicdo de produto A;; foi gerada aleatoriamente;

em 16_3 a disponibilidade das carretas Yj; ao longo dos periodos foi alterada aleatoriamente; €

finalmente em 16 4 foram alterados todos os dados aleatorio, mantendo apenas o numero de

produtos de 86 e o numero de carretas de 148.

Tabela 7.6 - Caracteristicas das alteragdes do exemplar 16.

Instancias Tipo de alteragao
16 Problemaoriginal
16 1 Limite de tempo computacional para 360 segundos
16 2 Distribuicdo de produtos nas carretas
16 3 Disponibilidade de carretas
16 4 Todos os dados excetoniumero de carretas e produtos

Os resultados dos estudos computacionais sobre as alteragdes do exemplar 16 sdo

apresentados na Tabela 7.7 e com base neles, notou-se que uma possivel razdo para o tempo

computacional do exemplar 16 ter sido elevado ¢ que os pardmetros aleatorios gerados para

este exemplar em especifico criou uma combinacdo de maior complexidade para o problema.

Tabela 7.7 - Resultados das alteragdes do exemplar 16.

, ~ Solugdo final
Ndmero , , Tempo em que a solugdo .
Numerode| Numero . . (Numero de gap

da . o . final foi encontrada . gap absoluto .

. .. . |interacbes | de nds caixas relativo
instancia (segundos)
faltantes)

16 12110330 | 1358538 3600,656 286323,00 385,5184006| 0,13%
16_1 1134818 | 117198 361,135 286323,00 530,5395249| 0,19%
16 2 9909983 | 2510834 3600,760 281294,00 5,638710385| 0,00%
16_3 4149187 | 523997 1287,614 295393,00 0 0,00%
16_4 1332795 | 222244 427,175 245014,00 0 0,00%
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Além disso, algumas premissas bdsicas ficam claras nos exemplares, tais como:
quanto maior numero de carretas disponiveis no primeiro periodo menor a falta de estoque do
que se as carretas forem disponibilizadas ao longo dos periodos; quanto maior o niimero de
produtos maior a falta dos produtos; quanto maior o nimero de carretas para descarregar
menor deveria ser a falta de estoque de produtos. Sabendo que estas premissas logicamente
dependem da demanda, do estoque ou falta inicial dos produtos e da quantidade de produtos
em cada uma das carretas.

Desta forma, os resultados mostram que o modelo proposto pode ser utilizado como
uma ferramenta para priorizagdo inbound em centros de distribui¢do, independentemente do
numero de produtos, docas e carretas envolvidos nos problemas, especialmente porque casos
reais no setor de bens de consumo nao durdveis ndo envolvem nimeros de grande dimensao

para estes parametros.

7.2  ABORDAGEM PARA MINIMIZAR CUSTOS

Para validacdo complementar do modelo gerado na abordagem para minimizar os
custos foram realizados testes com os dados aleatorios. Estes dados na sua maioria iguais aos
dados gerados na abordagem para minimizar a falta de estoque, exceto os dados referentes as
docas. Além disso, novos dados aleatorios foram gerados, tais como:

. Custo unitario de hora extra (q): considerou-se um valor aleatorio entre R$ 1.000,00 —
R$ 5.000,00.

. Custo unitario de sobre-estadia (s): considerou-se um valor aleatério entre R$ 500,00
— RS 1.000,00.

o Capacidade em tempo por periodo(C;): considerou-se um valor constante para o grupo
1 de 48 horas, para o grupo 2 de 120 horas e para grupo 3 de 240 horas.

. Hora extra maxima por periodo(Om,;): considerou-se um valor constante por grupo e
por periodo de tempo. Desta forma, para o grupo 1 de 6 horas, para o grupo 2 de 9 horas e
para grupo 3 de 12 horas.

. Custo da falta de estoque do produto (P;): considerou-se um valor aleatério entre R$

2,00 — R$ 20,00.

Trés grupos com nove exemplares cada foram gerados aleatoriamente e as
caracteristicas dos exemplares estdo indicadas na Tabela 7.8 e os seus resultados estdo

apresentados na Tabela 7.9.
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Os resultados dos estudos computacionais sobre o conjunto de exemplares aleatorios
mostram que, o modelo proposto resolve todos os exemplares de forma 6tima, com um tempo
computacional médio para cada um dos grupos de: grupo 1 de 1,720 segundos, grupo 2 de
2,373 segundos e grupo 3 de 2,547 segundos, sendo que o maximo tempo computacional
apresentado foi de 4,799 segundos para o exemplar nimero 24. Também, um ponto notado ¢
que em fun¢do do custo da falta de estoque ser maior quando comparado com o custo de hora
extra e sobre-estadia, na maioria dos casos ¢ preferivel utilizar estas opcdes ao invés de deixar
faltar produto. Adicional a isso, como a quantidade de hora extra ¢ restrita por periodo,
quando existe falta de estoque ¢ preferivel na maioria dos casos receber produto até o limite
de horas extras do periodo ao invés de ter custos com falta de estoque e custo de sobre-
estadia.

Em resumo, o modelo proposto na segunda abordagem pode ser utilizado como uma
ferramenta para minimizacdo dos custos envolvidos na priorizagdo inbound em centros de
distribuicdo independentemente do nimero de produtos e carretas envolvidos nos problemas,
assim como do valor da hora extra cobrado e do custo de sobre-estadia gerado no caso do nao

recebimento quando o veiculo ja estad disponibilizado.

7.3  CONCLUSAO DOS DADOS ALEATORIOS

Os resultados dos estudos computacionais sobre o conjunto de exemplares aleatorios
mostram que, as duas abordagens de minimizacdo de falta de estoque e de minimizagao de
custos apresentam um bom desempenho em todos os exemplares testados. Todos os
exemplares foram resolvidos de forma 6tima, em um tempo computacional médio de 3,323

segundos na maioria dos exemplares.
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8 CONCLUSOES FINAIS
8.1  CONSIDERACOES FINAIS E CONTRIBUICOES DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho consistiu no estudo do problema de priorizagdo de inbound
em centro de distribuicdes de uma empresa do setor de bens de consumo ndo-durdveis, um
setor particularmente influenciado pela concentragdo de vendas no final do més, o que agrega
maior complexidade para suas operagdes ¢ isso inclui a operagdo de recebimento. Visto que
neste periodo, os centros de distribuicao do setor estdo focados no processo de expedicao de
produto para os clientes e existe uma restricdo de capacidade para o recebimento, o que acaba
gerando fila de carretas esperando para descarregar e produtos criticos para serem vendidos
podem estar dentro das carretas na fila. Desta forma, a modelagem deste problema incorpora
elementos e consideracdes importantes para o setor, especialmente pelo fato da empresa
estudada ser bastante representativa para o setor.

Primeiramente, para abordar este problema de priorizagdo de inbound neste periodo
critico, foram propostos dois modelos baseados em programagao matematica que estdo
descritos nos capitulos 4 e capitulo 5. De forma geral, o modelo proposto na abordagem para
minimizar a falta de estoque ¢ diferente dos modelos apresentados na literatura, especialmente
em funcao da sua funcdo objetivo que esta relacionada com a minimizagao da falta de estoque
de produto e difere da maioria dos problemas que considera minimizacdo de custos, tempo,
entre outros. Na abordagem para minimizar os custos, o modelo tem como objetivo a
minimizacdo dos custos da falta de estoque, de horas extras e da taxa de sobre-estadia dos
veiculos. As duas abordagens combinam estruturas de modelagem classicas para tratar um
problema ainda nao abordado na literatura.

Os estudos computacionais foram realizados em duas instdncias baseadas em dados
reais € um comparativo com a priorizacdo adotada pela empresa foi realizado. Os modelos
conseguiram encontrar uma solugdo Otima em questdes de segundos (em média 1,674
segundos). Desta forma, o modelo evidenciou um baixo custo computacional necessario para
resolucdo de problema de tamanho real. Além disso, as formulagdes do modelo foram testadas
em exemplos de dados gerados aleatoriamente, a fim de verificar a adequagdo ao problema
estudado e algumas variagdes de cendrios sdo propostos para melhor validagao. A partir dos
resultados obtidos nos estudos computacionais para dados aleatdrios observou que os modelos

encontram a solugdo 6tima em praticamente todos cenarios propostos.
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Do ponto de vista académico, considerando que o setor de bens de consumos, assim
como as operagcdes em centros de distribuicdo sdo temas muito estudados, este trabalho
apresenta contribuicdes, uma vez que aborda o pico de vendas no final do periodo de
comercializagdo, que ¢ uma particularidade do setor de bens ndo duraveis. Os impactos deste
fenomeno sdao pouco discutidos na literatura, particularmente na operagao de inbound. A
abordagem utilizada ¢ baseada na combinacdo e adaptacdo de problemas classicos para
representar as decisdes envolvidas.

Do ponto de vista pratico, o estudo de caso comprovou que os resultados gerados sao
viaveis do ponto de vista real e podem ser utilizados para auxiliar o processo de tomada de
decisdo da empresa, uma vez que o método de solugdo proposto além de ser eficiente no
tempo de resposta, também traz de forma estruturada quais carretas que devem ser recebidas,
em quais docas e em quais periodos de tempo. Adicional a isso, possibilita a realizacao de
cendrios para avaliacdo. Neste sentido, um problema que demanda uma carga horaria alta de
um funciondrio para realizar estes calculos manualmente e chegar a uma solugdo, com
maiores chances de erros, em funcdo principalmente do numero de dados envolvidos no

problema, ¢ resolvido pela abordagem proposta neste trabalho em questdo de segundos.

8.2  LIMITACOES DA PESQUISA

Embora o estudo de caso tUnico tenha apresentado a viabilidade nos resultados
apresentados, permitindo realizar uma generalizacdo do problema e dos modelos
desenvolvidos, a ampliacido e a realizagdo de outros estudos de caso permitiriam a
generalizacdo estatistica dos resultados e um melhor entendimento da concentragdo de venda
no final do periodo de comercializagdo.

Conforme mencionado na pesquisa, o0 modelo da abordagem para minimizar a falta de
estoque apresenta limitagdes em relagcdo ao tempo de descarregamento € o tempo disponivel
das docas, isso significa dizer que se a capacidade da doca ndo for multipla de 3 ou 6 horas
dependendo das carretas disponivel para carregar, sempre restard uma capacidade ociosa na
doca, uma vez que os modelos ndo possibilitam recebimento parcial das carretas e nem
continuagdo no periodo seguinte.

Além disso, em razdo da propria fungdo objetivo tragada para o modelo da abordagem
de minimizagdo da falta, uma vez que a falta de estoque ¢ cessada para todos os produtos,
mesmo ainda existindo capacidade nas docas e carretas aguardando para descarregar, o

modelo ndo determinada o recebimento de mais nenhuma carreta. Na pratica, a empresa
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continuaria recebendo por FIFO, ja que a ordem de recebimento nao teria mais impacto direto
na falta de estoque e nivel de servigo junto ao cliente.

Da mesma forma, em relagdo ao modelo proposto na abordagem para minimizar os
custos, o custo da falta de estoque de produto considera apenas o lucro que a empresa deixou
de ganhar com a venda do produto por falta de estoque. No entanto, esta perda na pratica ¢
muito maior, pois podem existir acordos comerciais envolvendo multas por atraso de entregas
de pedidos, cancelamento de pedidos como um todo e ndo somente do produto faltante e entre
outros, fora os custos da imagem da empresa junto aos clientes. Custos estes que sdo dificeis

mensurar para incluir no modelo.

8.3  PERSPECTIVAS PARA FUTURAS PESQUISAS

Os resultados encontrados nesta pesquisa, bem como as particularidades deste sistema,
instigam o desenvolvimento de pesquisas futuras em relacdo a priorizacdo de inbound em

Centros de Distribuigdes, dentre as quais temos:

O sequenciamento de veiculos nao foi realizado e foi apenas determinado quais
carretas receber em cada periodo de tempo. Desta forma, o modelo pode ser aperfeigoado

através da inclusdo desta sequéncia.

Algumas consideracdes e premissas foram adotadas para o desenvolvimento do
modelo e neste sentido, seria possivel adicionar outras decisdes ao modelo atual, como por
exemplo, diferenciar os tipos de carretas e docas, cargas incompletas, entre outras, de forma a

levar ao aprimoramento e desenvolvimento teorico e pratico.

Esta pesquisa focou no setor de bens de consumo ndo durdveis. Neste sentido, seria
possivel expandir o estudo para outros setores ou indistrias para avaliar possiveis extensoes

da proposta.

Também combinar a otimizagdo com simulagdo, incorporando novas decisdes e

ampliando o escopo de decisdo do problema proposto.

No problema estudado foi considerado a disponibilidade dos veiculos como sendo
deterministicas, ou seja, um parametro fixo no problema. No entanto, podera ser interessante
considerar no modelo proposto a chegada de veiculos ao longo do tempo e as suas incertezas,
uma vez que o tempo de chegada dos veiculos sofre bastante com as incertezas de problemas

ocorridos em fun¢do do trafego, clima, entre outros.



109
REFERENCIAS

ALPAN, G.; LARBI, R.; PENZ, B. A bounded dynamic programming approach to schedule
operations in a cross docking platform. Computers & Industrial Engineering, Amsterdam, v.
60, p. 385 —396, 2011.

ALVES, N. F.; ARIMA, C. H. A logistica no comércio eletronico de uma livraria brasileira.
Contabilidade Vista & Revista,Belo Horizonte, n. 15, p. 91 - 110, abr. 2004. Disponivel em:
<http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=197018279007>. Acesso em: 06 jun. 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE SUPERMERCADOS (ABRAS). ABRAS Brasil. 2014.
Disponivel em: <http:/www.abras.com.br/clipping.php?area=20&clipping=46661>. Acesso
em: 14 abr. 2015.

BALLOU, R. H. Gerenciamento da cadeia de suprimentos: planejamento, organizacdo e
logistica empresarial. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006. 616 p.

BARROS, V. H. Problema de alocag¢do de ber¢cos em portos graneleiros com restrigoes de
estoque e condigoes favoraveis de maré. 2010. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Eletricidade) - Universidade Federal do Maranhao, Sao Luis, 2010.

BELLE, J. V. etal. A tabu searchapproach to the truck scheduling problem with multiple
docks and time windows. Computer & Industrial Engineering, Amsterdam, v. 66, p. 818 —
826, 2013.

BELLE, J. V.; VALCKENAERS, P.; CATTRYSSE, D. Cross-docking: state of the art.
Omega, Amsterdam, v. 40, p. 827 — 846, 2012.

BERTRAND, J. W. M.; FRANSOQO, J. C. Operations management research methodologies
using quantitative modeling. International Journal of Operations & Production Management,
Bingley, v. 2, n. 2, p. 241 — 264, 2002.

BIERWIRTH, C.; MEISEL, F. A survey of berth allocation and quay crane scheduling
problems in container terminal. European Journal of Operational Research, Amsterdam, v.
202, p. 615-627, 2010.

BOWERSOX, D.J.; COOPER, M. B.; CLOSS, D. J. Gestao logistica de cadeias de
suprimentos. 4. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006.

BOYSEN, N.; FLIEDNER, M.; SCHOLL, A. Scheduling inbound and outbound trucks at
cross docking terminals. OR Spectrum,New York, v. 32, p. 135 —161, 2010.

CALAZANS, F. Centros de distribui¢do: analise setorial centros de distribuicao, panorama
setorial. Sdo Paulo: Gazeta Mercantil, 2001.

CHENG, C.-H.; HO, S. C.; KWAN, C.-L. The use of meta-heuristics for airport gate
assignment. Expert System with Applications,Elmsford, v. 39, p. 12430-12437, 2012.

CHING, H. Y. Gestdao de estoques na cadeia de logistica integrada. 4. ed. Sao Paulo: Atlas,
2010. 254 p.


http://www.redalyc.org/articulo.oa
http://www.abras.com.br/clipping.php

110

DELOITTE TOUCHE TOHMATSU. Os poderosos daindustria de bens de consumo — 2014
o consumidor conectado em constante evolugao. Disponivel em:
<http//www2.deloitte.com/content/ dam/De loitte/br/D ocume nts/consumer-
business/Ind%C3%BAstriaBensConsumo2014.pdf>. Acesso em: 20 fev. 2015.

ERNST & YOUNG TERCO. Brasil sustentavel: Crescimento econdmico e potencial de
consumo. Disponivel em:
<http://www.ey.com/Publication/'vwLUAssets/CrescimentoEconomico e Potencial de Con
sumo/%24FILE/Potencial de consumo port 2011.pdf>. Acessoem: 14 abr. 2014.

FALCAO, R.F. Gestdo de estoques: uma ferramenta para a reducdo de custos. 2008. 203 f.
Trabalho de conclusdao de curso (Graduagao em Administragao) - Faculdade de Economia,
Administragao e Contabilidade, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2008.

FARIA, A. C.; COSTA, M. D.F. G. Gestao de custos logisticos: Custeio Baseado em
Atividades (ABC), Balanced Scorecard (BSC), Valor Economico Agregado (EVA). 4. ed. Sao
Paulo: Atlas, 2007. 431 p.

GENC, H. M. etal. A stochastic neighborhood search approach for gate assignment problem.
Expert Systems with Applications, Elmsford , v. 39, p. 316-327, 2012.

GU, J.; GOETSCHALCKX, M.; MCGINNIS, L. F. Research on warehouse operation: a
comprehensive review. European Journal of Operational Research, Amsterdam, v. 177, p. 1-
21, 2007.

IMAIA, A. etal. Berth allocation in a container port: using a continuous location space
approach. Transportation Research Part B, Amsterdam, v. 39, p. 199 - 221, 2005.

LIAO, T. W.; EGBELU, P.J.; CHANG, P. C. Simultaneous dock assignment and sequencing
of inbound trucks under a fixed outbound truck schedule in multi-door cross docking
operations. International Journal Production Economics, Amsterdam, v. 141, p. 212 — 229,
2013.

MIAO, Z.; LIM, A.; MA, H. Truck dock assignment problem with operational time constraint
within crossdocks. European Journal of Operational Research, Amsterdam, v. 192, p. 105 -
115, 2009.

MITROFF, I. 1. etal. On managing science in the systems age: two schemas for the study of
science as a whole systems phenomenon. Interfaces,Catonsville, v. 4, n. 3, p. 46 - 58, maio
1974.

MONILOC LOGISTICA E PROCESSOS. Agendamento de docas e monitoramento de
processos logisticos. 2015. Disponivel em:
<www.moniloc.com.br/downloads/apresentacao_moniloc.pps>. Acessoem: 12 abr. 2015.

MORALES, S. R.; MORABITO, R.; WIDMER, J. A. Otimiza¢do do carregamento de
produto em caminhdes. Gestio & Produgdo,Sao Carlos, v. 4, n. 2, p. 234 - 252, ago. 1997.


http://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/br/Documents/consumer-
http://www.ey.com/Publication/vwLUAssets/Crescimento_Economico_e_Potencial_de_Con
www.moniloc.com.br/downloads/apresentacao_moniloc.pps

111

MOREIRA, M. FGV aponta que economia brasileira deve crescer menos em 2015 .
Disponivel em: <http://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2014-12/fgv-aponta-que-
economia-brasileira-deve-crescer-menos-em-2015>. Acesso em: 2015 abr. 14.

MOURA, R. A. Manual de logistica: armazenagem e distribuigdo fisica. Sao Paulo: IMAM,
1997. v. 2, 343 p.

MULATO, F. M.; DE OLIVEIRA, M. M. B. O impacto de um sistema de agendamento
antecipado de docas para carga e descarga na gestdo da cadeia de suprimentos. Revista
Producgdo,Floriandpolis, v. 10, n. 10, p. 1 - 20, 2010.

NETO, S. A. L. Relacionamentos no canal de distribuicdo de alimentos no Brasil:uma
mvestigagao exploratoria. 2004. 176 f. Tese (Doutorado em Administragdo de Empresas) -
Escola de Administragdo de Empresas de Sao Paulo, Fundacao Getulio Vargas, Sao Paulo,
2004.

NOVO Milénio. Vantagens e desvantagens. 2003. Disponivel em:
<http//www.novomilenio. inf.br/porto/contei24.htm>. Acessoem: 27 maio 2015.

PAGNANI, E. M. Os produtos bens e suas relagées com a mercadologia . Disponivel em:
<http://www3.eco.unicamp. br/neit/images/stories/CTAE _CD2/produtos bens relacoes merc
adologia.pdf>. Acessoem: 01 abr. 2015.

PRANDI, A. E-commerce impulsiona agoes de marketing. Disponivel em:
<http//www .kantarworldpane l.com/br/Releases/E-commerce-impulsiona-acoes-de-
marketing-que-geram-resultado>. Acessoem: 26 out. 2014.

RODRIGUES, G. G.; PIZZOLATO, N. D. Centros de distribuigao: armazenagem estratégica.
In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 23., 2003, Ouro Preto.
Anais... Porto Alegre: ABEPRO, 2003. p. 1 - 8.

RODRIGUES, I. B. G.; ROSA, R. D. A. Modelo matematico para o problema de alocacdo de
bercos continuo (pabc) com restricdes espaciais e temporais aplicado a uma base de apoio a
plataformas de petréleo. In: CONGRESSO NACIONAL DE PESQUISA E ENSINO EM
TRANSPORTE, 27., 2013, Belém. Anais... Espirito Santo, 2013. p. 1-12.

ROUWENHORST, B. et al. Warehouse design and control: framework and literature review.
European Journal of Operational Research, Amsterdam, v. 122, p. 515-533, 2000.

SALLES, F. Problemas e solugdes no recebimento de produtos. Disponivel em:
<http://www.sm.com.br/detalhe/proble mas-e-solucoes-no-recebimento-de-produtos>. Acesso
em: 27 maio 2015.

SANCHES, L. M. 4ndalise do acumulo da demanda logistica no final do periodo de
comercializa¢do:um modelo de Dindmicas de Sistema para o setor de bens de consumo
brasileiro. 2009. 287 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2009a.

SANCHES, L. M. Pico de vendas no final do més: parte 1. Cargo News Revista de Comércio
Internacional e Logistica, Campinas, n. 122, p. 1 - 4, 2009b. Disponivel em:


http://agenciabrasil.ebc.com.br/economia/noticia/2014-12/fgv-aponta-que-
http://www.novomilenio.inf.br/porto/contei24.htm
http://www3.eco.unicamp.br/neit/images/stories/CTAE_CD2/produtos_bens_relacoes_merc
http://www.kantarworldpanel.com/br/Releases/E-commerce-impulsiona-acoes-de-
http://www.sm.com.br/detalhe/problemas-e-solucoes-no-recebimento-de-produtos

112

<http://www lalt.fec.unicamp.br/index.php/publicacoes/95-cargo-news/121-edicao- 124-
cargonews>. Acessoem: 24 jul. 2014.

SANTOS, A. Centros de distribuicdo como vantagem competitiva. Revista de Ciéncias
Gerenciais, Sao Paulo, v. 10, n. 12, p. 34-40, 2006.

SBARDELOTTO, L. F.; MICHEL, F. D. Planejamento interno do armazém emum operador
logistico: estudo de caso de um cliente. 2010. 125 f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduagao em Engenharia de Produgdo) - Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

SHAKERI, M.; LOW, M. Y. H.; LI, Z. A Generic model for crossdock truck scheduling and
truck-to-door assignment problems. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
INDUSTRIAL INFORMATICS, 2008, Daejeon. Anais... Daejeon: INDIN, 2008. p. 857 -
864.

SIGNIFICADOS.COM.BR. Significado de bens de consumo. Disponivel em:
<http://www.significados
.com.br/bens-de-consumo/>. Acessoem: 05 maio 2014.

SOLVING the gate assignment problem. Disponivel em:
<www.cs.uu.nl/docs/vakken/stt/Chapter-gates.pdf>. Acessoem: 14 abr. 2015.

SOUZA, D. Estudo vé alta de 3% em consumo de ndo-duraveis em 2014. Disponivel em:
<http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,estudo- ve-alta-de-3-e m-cons umo-de-nao-
duraveis-em-2014,166841e>. Acesso em: 04 nov. 2014.

TODESCO, F.; MULLER, C. Otimiza¢do da designacdo de véos aos gates no Aeroporto
Internacional de Sdo Paulo/Guarulhos. Disponivel em: <http://www.sochitran.cl/w p-
content/uploads/Acta-2007-19-01.pdf>. Acesso em: 05 out. 2014.

TOMPKINS, J. A.; SMITH, J. D. The warehouse management handbook. 2nd ed. Raleigh:
Tompkins Press, 1998. 987 p.

TOSO, M. R. Proposta de configuragdo de operacao logistica em centro de distribui¢do .
2014. 132 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Produ¢do) - Universidade Federal de
Sdo Carlos, Sorocaba, 2014.

VANTINEWS: logistics & supply chain consulting. Disponivel em:
<http//www.vantine.com. br/logistica.asp?chamada=pontodevista063>. Acesso em: 26 nov.
2014.

VIEIRA, J. G. V. Avalia¢do do estado de colaboragdo logistica entre industria de bens de
consumo e rede de varejo supermercadista. 2006. 222 f. Tese (Doutorado em Engenharia de
Produgdo) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2006.

YAN, S.; HUO, C.-M. Optimization of multiple objective gate assignments. Transportation
Research Part A, Oxford, v. 35, p. 413 - 432, 2001.


http://www.lalt.fec.unicamp.br/index.php/
http://www.significados
www.cs.uu.nl/docs/vakken/stt/Chapter-gates.pdf
http://economia.estadao.com.br/noticias/geral
http://www.sochitran.cl/wp-
http://www.vantine.com.br/logistica.asp

