Magno Silvério Campos

Modelagem matemaéatica aplicada a problemas
na armazenagem de produtos acabados de
uma siderirgica

Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto Venancio de Carvalho

Belo Horizonte
Marcgo de 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS (GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO / ESCOLA DE ENGENHARIA

Modelagem matematica aplicada a problemas na
armazenagem de produtos acabados de uma sidertrgica

Magno Silvério Campos

Dissertacao apresentada ao Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia de
Producao da Univesidade Federal de
Minas Gerais para a obtencao do titulo
de Mestre em Engenharia de Producao.

Area de Concentracdo: Producio e Logistica
Linha de Pesquisa: Otimizacao de Sistemas Produtivos

Orientador: Prof. Dr. Carlos Roberto Venancio de Carvalho

Belo Horizonte
Marco, 2009



i

Dissertacao de Mestrado sob o titulo Modelagem Matemdtica Aplicada a Problemas na
Armazenagem de Produtos Acabados de Uma Siderirgica, defendida por Magno Silvério
Campos e aprovada em 30 de marco de 2009, em Belo Horizonte, Minas Gerais, pela
banca examinadora constituida pelos doutores:

Prof. Dr. Carlos Roberto Venancio de Carvalho
Departamento de Engenharia de Producao - UFMG

Orientador

Prof. Dr. Marcone Jamilson Freitas Souza

Departamento de Ciéncia da Computacao - UFOP

Dr. Ricardo Nolasco de Carvalho
Vallourec & Mannesmann Tubes do Brasil - VMB

i



Agradecimentos

Dedico meus sinceros agradecimentos:
- a Deus, pela plenitude;

- aos meus pais, Mozart e Floripes, por terem possibilitado de todas as formas minha
caminhada até aqui;

- aos meus irmaos, pelos incentivos, amparos e por acreditarem em mim;

- a Wilainy, pela paciéncia, compreensao, amparo nos momentos dificeis, alegria para
viver e grande incentivo durante todo o desenrolar deste trabalho;

- ao professor Carlos Roberto Venancio de Carvalho, pela orientacao deste trabalho e por
sempre ter acreditado na minha capacidade e no sucesso dessa dissertagao;

- aos participantes da banca examinadora, Marcone Jamilson Freitas Souza e Ricardo
Nolasco, pelas valiosas sugestoes de melhorias do texto final;

- aos professores do Departamento de Engenharia de Producao da UFMG, pelas experi-
éncias transmitidas;

- aos técnicos administrativos do DEP, em especial Inés e Tays;

- aos professores do Departamento de Engenharia de Producao da UFOP, em especial a
Irce, por terem me incentivado na continuidade dos meus estudos;

- a Vallourec & Mannesmann, por ter me possibilitado condi¢oes e incetivos para a reali-
zacao deste trabalho;

- as amizades conquistadas durante esse tempo na VMB, em especial, Vinicius, Thiago,
Lucas, Flaviana, Rubem, Katia, Pietrus, Emilce, Miller, Marina, Clarisse, Karina e Ma-
riana;

- aos amigos de republica, André, Juliano, Brunela e Douglas, pelos momentos inesqueciveis;

- a todos os amigos do programa de mestrado, em especial aos grandes amigos Helton e
Moreira. Obrigado por tudo Helton!

iv



“Se wvocé parar de aprender, logo vai
comecar a esquecer as coisas que jd
sabe”. Provérbios 19:27



Resumo

Como resultado das novas solicitacoes de mercado, hoje se busca sincronizar os elemen-
tos da cadeia logistica, tornando-a um sistema dinamico e eficiente. A competi¢ao do
mercado requer aperfeicoamento continuo no projeto e na operacao das redes de pro-
ducao e distribuicao de bens, o que também torna necessario o bom desempenho para o
funcionamento dos armazéns.

O niimero de decisoes que devem ser tomadas na operacao de armazéns suporta a utiliza-
cao de métodos que auxiliem a tomada de decisoes. E é neste contexto que o presente
trabalho se insere. Estuda-se o problema de armazenagem e movimentacao de produ-
tos acabados em uma empresa do setor siderirgico. Através de modelos de programagcao
matematica, propoe-se uma metodologia para a alocacao e movimentagao desses produtos
nos armazéns de estocagem. Ao se definir familias de produtos e locais de armazenagem,
os transportes desnecessarios de produtos sao anulados, aumentando assim, e eficiéncia
dos processos de recebimento e expedicao, com reducao de custos. Alguns exemplos ilus-
trativos da aplicacao desta metodologia sao apresentados com suas respectivas analises
quantitativas. Também se apresenta a performance computacional dos modelos propostos.

Palavras-chave: movimentacao de produtos, armazenagem de produtos, modelos de
agrupamento de produtos, modelos de aloca¢ao de produtos.
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Abstract

As a result of new demands of the market today are seeking synchronize the elements
of the logistics chain, making it a dynamic and efficient. The competition of the market
requires continuous improvement in design and operation of networks production and
distribution of goods, which also makes the good performance for the storage warehouses.

The number of decisions to be taken in the operation of warehouses support the use of
methods that help making decisions. It is in this context that this work falls. Studying the
problem of storage and handling of finished products in a steel company. Through mathe-
matical programming models, proposes a methodology for the allocation and handling of
such products in storage warehouses. When families of products and storage facilities are
defined, unnecessary transport of products are reversed, thereby increasing, the efficiency
of receiving and shipping, with reduced costs. Some examples of this methodology are
presented with their quantitative analysis. It also shows the computational performance
of the proposed models.

Keywords: products’ handling , products’ storage , products’ group models, products’
allocation models.
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Capitulo 1

Introducao

A logistica é praticada ha muito tempo em todo o mundo. Desde épocas antigas, era
necessario que as pessoas restringissem seu modo de vida as condicoes dos sistemas
disponiveis de movimentacao e armazenagem de mercadorias. Essas condicoes nao es-
tavam necessariamente disponiveis quando e onde se desejava. Mesmo hoje em dia, em
alguns paises, onde a infra-estrutura necessita de mais investimentos, o consumo de pro-
dutos e servigos ainda pode ser razoavelmente limitado pelas condicoes de tempo e de
distancia entre oferta e demanda.

Atualmente, mais do que sempre, a importancia da logistica no mundo é impar. Os
avancos nos meios de comunicagao, nos meios de transporte, nas tecnologias de gerencia-
mento de estoques, dentre outros aspectos, propiciaram o aumento da velocidade do fluxo
de produtos ao longo de cadeias de suprimentos. Esses fatores foram importantes para
sustentar estratégias de operacoes cada vez mais globais.

Outro ponto que faz da logistica um assunto extremamente relevante no contexto macroe-
condmico sao os custos envolvidos em suas atividades. Por exemplo, dados de uma
pesquisa realizada entre os anos de 2006 e 2008 [11| mostram que o montante de to-
dos os custos logisticos brasileiros equivalem a 11,7% do Produto Interno Bruto(PIB)
nacional.

Além disso, ter uma logistica bem dimensionada e integrada, que gere valor ao cliente
final e que ajude a organizacao a atender aos objetivos de lucratividade, ¢ uma vantagem
competitiva sustentavel porque nao é facil de ser copiada. Christopher [9] sugere que um
bom gerenciamento logistico pode levar uma empresa a obter vantagem competitiva tanto
em custo como em valor (diferenciagao).

De acordo com Bowersox e Closs [13], uma boa estratégia logistica consiste na coordenagiao
de alguns fatores, tais como: projeto da rede logistica, informacao, transporte, estoque e
armagzenagem.



E dentro da logistica, uma das areas que mais tém chamado a atencao de pesquisadores
é a area de armazenagem. Segundo Carvalho e Oliveira [14], tradicionalmente, um ar-
mazém era descrito como um local onde se guardavam produtos ou matérias primas. Esta
visdo estatica reflete a idéia de que o armazém estabelece a ponte entre a producao e os
clientes, acrescentando custos ao processo. Pouca ou nenhuma importancia era dada ao
planejamento de operacoes, aos meios de movimentacao dos produtos, a rotatividade dos
estoques, a utilizacao dos espacos fisicos, aos métodos de trabalho, entre outras atividades
associadas a armazenagem de produtos.

Contudo, de acordo com os autores acima, esta perspectiva ja nao corresponde minima-
mente aos atuais conceitos de armazenagem. Como resultado das novas solicitacoes de
mercado, hoje se busca sincronizar os elementos da cadeia logistica, constituindo-a como
um sistema dinamico e eficiente. A competicao do mercado requer aperfeicoamento con-
tinuo no projeto e na operacao das redes de producao-distribuicao de bens, o que torna
necessario alto desempenho para o funcionamento dos armazéns. Beneficios economicos
podem resultar, portanto, de varios fatores, tais como: diminuicao nos custos de trans-
porte, menores niveis de estoque, reducao nos custos de armazenagem e manuseio dos
produtos, entre outros.

Pode-se dizer ainda que, filosofias gerenciais como o Just-In-Time ou a Producao Enxuta
também trazem novos desafios para o sistema de armazenagem, incluindo controle de
inventario mais apurado, menor tempo de resposta e uma maior variedade de produtos.
Associado a isso, o crescente uso da Tecnologia da Informagao (TI), como o uso de codigos
de barras, comunicacao via frequéncia de radio e Sistemas de Gerenciamento de Armazéns
(Warehouse Management System - WMS), também oferece novas oportunidades para o
aperfeicoamento das operacoes de armazenagem.

O niimero de decisoes que devem ser tomadas na operacao de armazéns suporta a utiliza-
cao de métodos que auxiliem a tomada dessas decisoes. E é neste contexto que o presente
trabalho se insere. Desenvolve-se uma metodologia, baseada em modelos de programacgao
linear, para auxiliar o processo de armazenagem de produtos acabados. Com isso, serd
possivel determinar, com antecedéncia, como sera realizada a alocacao de produtos dentro
de armazéns.

Pretende-se, nesta dissertacao, contribuir para o estudo do tema na literatura da &rea,
através do estudo de um problema real. Também, é intencao que este texto venha ajudar
os profissionais que lidam com a logistica de armazenagem, nos seus respectivos processos
de tomada de decisao.
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1.1 Motivacao do estudo

Como dito anteriormente, os temas relacionados aos sistemas de armazenagem vém re-
cebendo atengao especial na literatura. Gudehus [19], Hausman et al [20], Graves et al
|18] e Schwarz et al [37] sdo alguns dos pesquisadores que introduziram a sistematica cien-
tifica aos estudos do projeto, do planejamento e do controle de sistemas de armazenagem,
apontando-os como uma nova area de pesquisa. E interessante ressaltar que esse fato
tomou maior notoriedade a partir dos anos 70, pois foi quando surgiram as filosofias
gerenciais que preconizavam a reducao dos estoques.

O planejamento e o controle de sistemas de armazenagem sao temas complexos e que
muitas vezes constituem problemas intrataveis. Muitas contribuicoes tém sido dadas por
pesquisas de diversas partes do mundo. Porém, ainda existem gaps a serem preenchidos,
principalmente no que diz respeito a relacao existente entre o uso de métodos exatos e o
uso de métodos aproximados de resolugao para os problemas da armazenagem (van den
BERG [38]).

Dentro desse contexto, nos tiltimos anos, uma empresa do setor siderirgico nacional vem
fazendo investimentos em sua capacidade de despacho de produtos acabados, em func¢ao de
um recente aumento de producao. Neste cendario, temos uma expansao da capacidade de
despacho anual de 540 para 670 mil toneladas e um aumento da capacidade de estocagem
de 20 para 25 mil toneladas por més.

Tal empresa possui um sistema de armazenagem de produtos (tubos de ago sem cos-
tura) bastante representativo no que diz respeito ao tamanho de suas estruturas de ar-
mazenagem, as peculiaridades dessas estruturas e ao volume armazenado de produtos.

Esse sistema tem como entrada os tubos provenientes da saida da producao, que chegam,
até os armazéns, transportados por carretas industriais. Ai chegando, sao recebidos con-
forme enviados pela producao e depois sao armazenados. A saida do sistema corresponde
ao despacho dos tubos para os clientes, que pode ser realizado em caminhoes, carretas
e/ou vagoes de trem.

Dadas as entradas e as saidas, e sabendo-se que a localizacao dos produtos sao de suma im-
portancia para o bom funcionamento do armazém, surge o problema de como armazenar
os produtos dentro dos depdésitos, uma vez que a pratica adotada pode facilitar ou difi-
cultar o desempenho das atividades de armazenagem da empresa.

Para solucionar esse problema, seria interessante tanto para a comunidade cientifica
quanto para a empresa terem um modelo que representasse o seu sistema de armazenagem
e que auxiliasse nos questionamentos que pudessem surgir referentes as praticas de ar-
mazenagem. No entanto, seria mais interessante a concepcao de uma metodologia que
fornecesse nao s6 uma ferramenta de suporte a decisao, mas que se tornasse, também,
num incentivador da cultura de boas praticas de gestao da armazenagem.
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Sendo assim, é motivador o estudo da situacao da empresa no que diz respeito as suas
atividades de armazenagem, visando solucionar o problema em questao e oferecer suporte
para problemas similares de outras empresas.

1.2 Objetivos da dissertacao

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo desta dissertacao é apresentar o estudo do problema de armazenagem e mo-
vimentacao de produtos acabados em uma empresa do setor siderirgico e que podera
servir de suporte para problemas similares em outras empresas. Através de modelos de
programacao matematica, propoe-se uma metodologia para a alocacao e movimentacao
desses produtos nos armazéns.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar-se o objetivo geral foram tracados os seguintes objetivos especificos:

1. Descrever o contexto de estudo, visando a identificacao do problema;

2. Identificar um referencial tedrico através de levantamento bibliografico na literatura
de teoria da armazenagem, permitindo assim, obter um melhor embasamento para
a concepcao do trabalho;

3. Desenvolver modelos matematicos para representar o problema identificado e aux-
iliar nas tomadas de decisoes pertinentes;

4. Implementar o modelo desenvolvido em um pacote computacional;

5. Analisar os resultados obtidos com o modelo.

1.3 Organizacao da dissertacao

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, conforme descrito a seguir.

O capitulo 1 apresenta uma introducao ao trabalho, citando e apresentando fatos e tendén-
cias mundiais que contribuem para o aumento da importancia dada as questoes de ar-
mazenagem. Além disso, neste capitulo introdutorio sao apresentadas as justificativas e a
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motivacao para o presente trabalho, bem como os objetivos estabelecidos para a realizagao
do mesmo.

No capitulo 2, contextualiza-se o estudo a partir da apresentacao do setor da empresa e
sua relevancia. Logo em seguida, apresenta-se o historico da empresa no Brasil e, tam-
bém, a sua importancia no cenario industrial. A seguir, é apresentada uma caracterizagao
da empresa, com algumas de suas caracteristicas de producao e de mercado. Feito isso,
descreve-se a logistica de movimentacao e armazenagem de produtos acabados adotada
pela empresa. No final do capitulo, sao identificadas as situagoes tidas como sendo prob-
leméticas.

No capitulo 3, é apresentada a fundamentacao teérica do trabalho. Busca-se definir
conceitos sobre armazenagem, abordando aqueles que balizarao a execugao deste trabalho.
Primeiramente sao apresentados alguns conceitos e principios da armazenagem e, logo em
seguida, apresentam-se os tratamentos dados na literatura ao problema de agrupamento
de produtos e a alocacao desses produtos dentro dos armazéns.

No capitulo 4, apresenta-se a modelagem matematica proposta para resolver as situagoes-
problema levantadas. Primeiramente, apresentam-se modelos para o agrupamento de
produtos em familias e, logo em seguida, o modelo desenvolvido para a alocacao dessas
familias de produtos dentro das areas de armazenagem.

O capitulo 5 traz os resultados obtidos com a modelagem proposta. Primeiramente,
apresenta-se um exemplo de aplicacao da modelagem e, posteriormente, sao discutidas a
perfomance computacional dos modelos, bem como, alguns resultados praticos obtidos.
Também, descreve-se, brevemente, um software desenvolvido para facilitar a interface
grafica do modelo de alocacao proposto.

Finalizando, as conclusoes sao apresentadas no Capitulo 6, com sugestoes para realizacao
de outros projetos de pesquisa.



Capitulo 2

Contextualizacao do Estudo

Definidos os objetivos do trabalho, é necessario fazer uma contextualizacao do sistema em
estudo. Primeiramente, é apresentado o segmento de atuacao da empresa em questao, seu
historico no Brasil e sua importancia no cenario industrial. Em seguida, é realizada uma
caracterizacao da empresa, enfatizando-se sua estrutura logistica referente & armazenagem
de produtos acabados, de forma a identificar as situagoes-problema a serem abordadas
neste trabalho.

2.1 O setor sidertrgico

Por causa de suas propriedades e de seu baixo custo relativo, o aco passou a representar
significativa parcela de todos os metais consumidos pela civiliza¢ao industrial.

O ago encontra-se presente em varios segmentos da economia, como agricultura (arados,
ceifadeiras, colheitadeiras), transportes (caminhées, navios, avioes), construgao civil, in-
duastria automobilistica, energia, embalagens, diversos aparelhos domésticos e varios outros
ramos.

As indistrias sidertrgicas representam hoje um dos alicerces de um pais desenvolvido.
Constitui-se como um segmento de base, pois fornece produtos e equipamentos para todos
os outros segmentos, sendo, portanto, de grande valor estratégico para o desenvolvimento
de uma nacao.

Dados do ano de 2007 (IBS [12]) mostram que, no Brasil, o valor total faturado com a
exportacao de produtos siderirgicos chega a US$ 6,6 bilhoes contra um total de expor-
tacoes brasileiras de US$ 160,6 bilhoes, ou seja, atualmente 5,49% do valor das exportacoes
brasileiras sao atribuidas ao setor sidertrgico. O saldo comercial do setor (diferenga entre
exportagao e importagao) fechou 2007 com superdvit de US$ 4,7 bilhoes, representando
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11,8% do saldo da balanca comercial brasileira de US$ 40 bilhoes.

Logo, o setor sidertrgico também tem um importante papel no cenério industrial brasileiro,
com notoérios volumes de faturamento, de participacao na balanca comercial e de emprego
da forca de trabalho.

E dentro deste contexto siderturgico, segundo Christopher [9], em um mercado interno
dividido entre poucos e grandes concorrentes, como é o caso do Brasil, a empresa que
conseguir obter qualquer ganho em relacao & concorréncia, seja em nivel de servi¢o ou
em reducao de custos, terd uma vantagem competitiva. Vale lembrar que os processos
de obtencao do aco estao muito padronizados e difundidos; consequentemente, alguns
produtos estao muito semelhantes. Portanto, a logistica pode ajudar consideravelmente
uma empresa a atingir um patamar de diferenciacao competitiva.

2.2 A empresa

2.2.1 Historico

A empresa, em foco neste trabalho, é uma das grandes empresas do setor siderurgico
nacional brasileiro, e também é uma das filiais da lider mundial na fabricacao de tubos
de aco sem costura.

Ao todo, o grupo possui uma capacidade total de producao de 3 milhdes de toneladas
de tubos laminados a quente, para diversas aplicagoes, dividida em doze laminacoes de
tubos. Nove destas estao localizadas entre Alemanha (5) e Franca (4); duas estdo no
Brasil e uma nos Estados Unidos, além de uma estrutura para processamento final de
tubos, na China.

De origem alema, a empresa foi fundada no Brasil em 1952 com o objetivo de atender
as necessidades de tubos de aco sem costura da, até entao, nascente industria petrolifera.
Em 2005, um grupo francés comprou a parte alema do negbcio e tornou-se proprietario
de 100% do capital da empresa.

O complexo industrial da empresa, localizado no Brasil, possui uma capacidade de pro-
ducao de 670 mil toneladas de aco bruto por ano. A unidade utiliza 100% de energia
renovavel em seu processo produtivo. Além disso, no Brasil, a empresa possui duas sub-
sidiarias que atuam na producao e processamento de insumos estratégicos para a producao
de aco.

A primeira subsidiaria é responsavel pela producao de carvao vegetal a partir de florestas
de eucalipto. Existem cerca de 130.000 hectares plantados no territorio de Minas Gerais.
Ja a outra subsidiaria é responsavel pela extracao e beneficiamento de minério de ferro

7
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em uma mina também localizada no estado de Minas Gerais. Esta tltima possui um
capacidade de producao anual de 4 milhdes de toneladas. As duas subsidiarias garantem
o fornecimento dos principais insumos para a cadeia produtiva da empresa.

Pelo segundo ano consecutivo, a empresa foi agraciada com o prémio Exceléncia Empre-
sarial na categoria metalurgia, concedido pela revista Conjuntura Economica, do Instituto
Brasileiro de Economia, da Fundagao Gettilio Vargas (IBRE/FGV). O prémio elege, pelo
17° ano consecutivo, as 500 maiores sociedades anonimas do Brasil, analisando os va-
lores dos ativos das companhias e suas receitas operacionais liquidas no ano anterior a
premiacao. a

2.3 Caracteristicas do sistema de producao

Atualmente, a unidade industrial brasileira ocupa uma area de aproximadamente 2,5
milhdes de metros quadrados e tem uma linha de producao com:

e 2 alto-fornos a carvao vegetal;

aciaria LD com:

forno panela;
desgaseificacao a vacuo;

lingotamento continuo de barras redondas;

2 laminacoes de tubos com linha de témpera e revenimento;

trefilaria;

forjaria de eixos e semi-eixos automotivos;

linhas de rosqueamento de tubos.

A empresa adota o sistema de producao Make to Order, ou seja, a producao final somente
acontece a partir do pedido do cliente. Existem restri¢coes que delimitam e definem o
prazo de entrega, a partir do qual, se aceito pelo cliente, tem o pedido registrado em
carteira e sua producao autorizada. Neste caso, a partir dos pedidos em carteira ocorre
o planejamento das matérias-primas e dos produtos intermediarios, a geracao das ordens
e o sequenciamento da producao. As ordens sequenciadas sao liberadas para as areas
de producao que as executam conforme a quantidade, qualidade e prazos determinados,
enviando o produto acabado para os armazéns e depois para os clientes.

Além disso, a empresa apresenta a caracteristica de produzir uma gama de tubos diferen-
ciados, fazendo com que os gestores lidem com centenas de itens altamente diversificados.
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Objetivar politicas que facilitem o tratamento desses produtos e gerem diminuicao do
trabalho despendido, tornou-se crucial para o bem-estar da empresa como um todo. Uma
alternativa foi a separagao dos itens em grupos (familias), permitindo a escolha e adogao
da politica mais adequada para cada um deles, principalmente, no que tange ao planeja-
mento da demanda.

2.3.1 Agrupamento de produtos de acordo com a producao

No planejamento mestre da producao, desenvolveu-se um agrupamento por caracteristicas
de producao, que foi concebido através de caracteristicas intrisecas dos produtos, tais como
suas caracteristicas fisicas, quimicas e o seu processo produtivo, a fim de alocar os recursos
necessarios e tratar aqueles que sao gargalos. Conforme pode ser visto na tabela 2.1, sao
consideradas as seguintes caracteristicas dos produtos:

‘ Caracteristicas dos produtos ‘

1- Divisao do produto 6- Grupo de aco

2- Linha do produto 7- Estado de fornecimento

3- Grupo do produto 8- Revestimento de superficie
4- Diametro externo (0) - (faixas) | 9- Ensaio de qualidade

5- Comprimento (L) - (faixas) 10- Ponta

Tabela 2.1: Caracteristicas dos produtos que sao usadas para a formacao de grupos
(familias) na produgao

As familias sao concebidas utilizando-se os atributos possiveis para cada uma dessas ca-
racteristicas. Como forma de exemplicar um agrupamento de produtos para a producao,
considere a situagao a seguir:

Um determinado tubo possui 0s atributos destacados na tabela 2.2. FEste produto define
uma familia que englobard outros produtos semelhantes e serd identificada genericamente
por Familia X, com os sequintes atributos: todos os produtos para conducao que precis-
arao de trefila média; com didmetro entre 168 e 177,8 milimetros; comprimento superior
a 4 metros; constituidos de ago carbono; que serao fornecidos no estado Q+T; revestidos
com isolante térmico; que passarao pelo ensaio de qualidade MPB2 e que tém a ponta lisa.

Sendo assim, dentro da producgao, todos os produtos que possuirem as caracteristicas acima
farao parte da familia X e nao poderao pertencer a outra familia.

Este conceito repousa sobre o agrupamento de produtos semelhantes em familias com o ob-
jetivo de fabrica-las em células ou ilhas que retiinam maquinas especialmente selecionadas
para este fim. Isto conduz a uma maior automatizacdo, a uma reducao do tempo de
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Caracteristicas de Produtos

Divisao| Linha | Grupo a (mm) | L Aco | Estado| Superf. | Ensaiol Pontg
(mm)
Condugao | Laminado | Laminado <168,0 > 4000 | Ligado Q+T FBE MPBI1 Lisa
Trefilado | Trefilado 1 >168,0<177,8 Carbono Polietil. MPBI1C | Rosca
Trefilado m | >177,8 Polietil. MPB2
Trefilado p Outros MPB2C
Jateado MPB5
Isol. Térm. | VD
Nao Aplica

Tabela 2.2: Caracteristicas de producao para um determinado produto

preparagao das maquinas (tempo de setup), a uma padronizacao das ferramentas empre-
gadas e a uma reducao dos ciclos de fabricacao.

Atualmente, para o planejamento mestre da producao, sao utilizadas 323 familias de
produtos, cada uma com os seus respectivos atributos.

2.4 Caracteristicas de mercado

No Brasil, a empresa fornece produtos de alta tecnologia para as industrias petrolifera,
de termogeracao, automotiva, de méaquinas pesadas, de bens de capital, de extintores e
cilindros de alta pressao, de estruturas metalicas aplicadas a arquitetura e a construcao,
e industrias que demandam tubos para conducao de gases ou de fluidos.

2.4.1 Linhas de Produtos

A linha de produtos da empresa oferece uma ampla gama de tubos e qualidades de aco para
as mais diversas aplicagoes. A seguir, sao apresentadas as possibilidades de dimensdes
fisicas e as possiveis aplicagoes para os produtos.

1. Dimensoes de fabricacao

e Diametro externo (Tubos laminados): 26,9 a 355,6 mm;
e Diameto externo (Tubos trefilados): 5 a 235 mm;
e Espessura de parede: 2,3 a 38 mm;

e Comprimento: até 15 m.

10
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2. Aplicagoes petroliferas

Tubos para extracao de petroleo, revestimento de pocos e tubos especiais para ex-
tracao em ambientes criticos.

3. Aplicagcoes automobilisticas

Tubos para rolamentos, sistemas de freios, injecao diesel, suspensao, juntas ho-
mocinéticas, cardans, barras de impacto, colunas de direcao, eixos para caminhoes,
onibus, caminhonetes, pick-ups, maquinas agricolas e terceiros eixos para trucks e
carretas.

4. Aplicagoes para a industria em geral

e Tubos condutores: largamente empregados para conducao de fluidos princi-
palmente em refinarias e petroquimicas; tubos de termogeracao, utilizados para
grandes variacoes de temperatura, altas pressoes de trabalho e em ambientes
COTTOSIVOS;

e tubos semi-acabados: utilizados na fabricacao de cilindros de alta pressao
com aplicacoes em GNV (Gds Natural Veicular), Gases do ar e CO?;

e tubos mecéanicos: utilizados pelas industrias de multiplos segmentos na fa-
bricacao de pecas, maquinas e equipamentos diversos;

e tubos para gasodutos: utilizados no transporte e distribuicao do gas natural.

5. Aplicagoes na construcgao civil

Tubos para estacas, estruturas metdlicas e revestimento de linhas de transmissao de
dados.

2.4.2 Agrupamento de produtos de acordo com o marketing

Assim como no planejamento mestre da produc¢ao, também foi concebido, para o planeja-
mento de vendas da empresa, um agrupamento de produtos por caracteristicas de mercado,
direcionando os produtos com caracteristicas semelhantes de vendas para grupos especi-
ficos. Tais caracteristicas envolvem a logistica dos canais de distribuicao, as condicoes de
venda, o sistema de precificacao e o nivel de servico ao cliente.

Conforme pode ser visto na tabela 2.3, sao consideradas as seguintes caracteristicas dos
produtos para o agrupamento em familias de mercado:

11
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| Caracteristicas dos produtos

1- Unidade de negdocio 5- Macrorregiao

2- Segmento de mercado 6- Regiao

3- Sub-segmento de mercado | 7- Sub-regiao

4- Grupo de cliente 8- Tipo de demanda

Tabela 2.3: Caracteristicas dos produtos que sao usadas para a formacao de grupos
(familias) no marketing

No planejamento de vendas, as familias sao concebidas utilizando-se os atributos possiveis
para cada uma dessas caracteristicas. Como forma de exemplicar um agrupamento de
produtos para o marketing, considere a situacao a seguir:

Um determinado tubo possui os atributos destacados na tabela 2.4. FEste produto define
uma familia que englobard outros produtos semelhantes e serd identificada por Familia Y,
com 0s sequintes atributos: todos os produtos do negécio de Oleo e Gds que serao vendidos
através de uma parceria com o cliente Ppp; que tém como macrorregiao a América Latina
e como reqiao, o mercado interno brasileiro; que destinam-se a todas as regioes do pais e
possuem demanda continua.

Caracteristicas de Produtos
Negocio| Segmento| Sub- Cliente | MRegiao| Regiao | Sub - regiao | Demanda
segmento
Oleo e Gas| Nao aplica Parceria Pﬁ Am. Latina | Interna Brasil Continua
Fora Parc. Asia Externa Paises latinos Eventual
NewComers Oceania Paises da Asia Projeto
Outros América Paises da Oceania | Outras
Africa Paises da América
Europa Paises da Africa
Paises da Europa

Tabela 2.4: Caracteristicas de mercado para um determinado produto

Sendo assim, dentro do planejamento de vendas, todos 0s produtos que possuirem as ca-
racteristicas acima farao parte da familia Y e nao poderao pertencer a outra familia.

O agrupamento de produtos com caracteristicas de mercado semelhantes facilita o plane-
jamento de vendas, direcionando planos e permitindo que decisoes sejam tomadas para
cada grupo de mercado, uma vez que estes nao sao homogéneos, em sua totalidade.

Hoje existem cerca de 574 familias de produtos que sao utilizadas pelo planejamento de
vendas da empresa.

12



2.5. COMBINAGOES DE ATRIBUTOS FABRIS E DE MERCADO ]_3

2.5 Combinacoes de atributos fabris e de mercado

Combinagoes de atributos de caracteristicas fabris e de mercado sao usadas para o plane-
jamento econémico da empresa. A figura 2.1 mostra o esboco dessas combinacées.

323 familias de l

| | l l

produgao i " Planejamento
-—L-.éu—L-. é,é .5 }  mestre da
( . producao
574
familias de % |
mercado - B e T S TP e - TR
! | AR S Ok A S S S e

Planejamento de
vendas

Figura 2.1: Combinacoes de atributos fabris e de mercado para o planejamento econémico

Existem 323 familias que sao utilizadas pelo planejamento mestre da producao e, 574
familias que sao utilizadas pelo planejamento de vendas da empresa. De tal modo que,
um produto pode ser "enxergado"dentro de uma familia utilizada pela producao e dentro
de uma familia utilizada para o marketing. Porém, o planejamento econdémico da em-
presa considera a combinacao desses dois agrupamentos para elaborar os seus planos de
investimento.

F interessante ressaltar que, a principio, parece haver 185.402 combinacdes possiveis (323
x 574). No entanto, nem todas elas sao possiveis de existir, ou melhor, niao existem pro-
dutos que se encaixam em alguma dessas combinacoes. Hoje, existem 2600 combinagoes
possiveis.

13
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2.6 A logistica de expedicao de produtos acabados

Na area de logistica, a empresa deu inicio, em 2007, ao projeto de ampliacao e centralizacao
da area de expedicao de produtos acabados, que devera ser finalizado no primeiro semestre
de 2009. O novo Deposito de Produtos Acabados (DPA) tera capacidade de expedicao
20% maior que o anterior e proporcionara a empresa mais qualidade e eficiéncia na entrega
de seus produtos. A expedicao projetada serd de 670 mil toneladas por ano.

O projeto prevé a construcao de um novo galpao com isolamento actustico, para atender ao
aumento da demanda do mercado automotivo, o prolongamento da linha férrea existente,
que ampliard a capacidade de carregamento ferroviario, a instalacao de trés poérticos de
carregamento e descarregamento de vagoes e carretas, e a adequacao de patios e de vias
de acesso, na area de armazenagem de produtos petroliferos. O valor estimado do inves-
timento em infraestrutura ¢ de R$ 20 milhoes. Este esforco de engenharia e logistica visa
garantir que a expedigao siga o ritmo de crescimento da producao.

Nos tltimos dois anos, a empresa priorizou o abastecimento do mercado interno e as
vendas para seus principais clientes, seguindo a politica de fidelizacao e consolidacao de
parcerias comerciais de longo prazo.

Para 2009, a area de logistica investird na seguranca das operacoes de carregamento, na
otimizacao dos processos através da implantacao de novos sistemas e na customizacao do
atendimento aos projetos de exploragao de 6leo e gés.

Estao envolvidos neste estudo, e considerados como Sistema de Movimentacao e Ar-
mazenagem de Produtos Acabados, as areas internas a empresa entre as saidas das linhas
de produgao dos produtos acabados e a expedicao de produtos acabados para o consu-
midor final, conforme pode ser visualizado na figura 2.2. E neste sistema que as decisoes
sobre a movimentacao e armazenagem de produtos devem ser tomadas.

Neste contexto, o Sistema de Movimentaciao e Armazenagem de Produtos Acabados da
empresa sera apresentado. Para facilitar a apresentacao, propoe-se aqui a identificacao
dos elementos, das atividades e seus sub-sistemas.

14
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ACIARIA
FERRO GUSA

——

ACIARIA
BARRA

[

LAMINAGAO
AUTOMATICA

LAMINAGAO
CONTINUA
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TREFILARIA | | prreo i ieE- | | FABRICA DE
-ROS LUVAS

INDUSTRIAIS FORJA
FABRICA PCS.
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DEPOSITO DE PRODUTOS ACABADOS (DPA)

S P——
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Figura 2.2: Sistema de movimentagao e armazenagem de produtos acabados

2.6.1 Elementos do sistema

Apobs a saida das respectivas linhas de producgao e das areas de ajustagem, os tubos
acabados sao transportados para uma area de armazenagem através de carretas e tratores
internos.

Nessa area de armazenagem, os tubos sao armazenados em galpoes e patios que juntos,
formam o Depdsito de Produtos Acabados (DPA). Atualmente, o DPA é composto por
dois galpoes cobertos (CL1 e CL2) e quatro patios externos de estocagem (CL3, DLI,
DL2 e DL8). Cada area é destinada a armazenagem de determinados tipos de produtos
e mercados especificos. A figura 2.3 traz uma visualizagdo da estrutura fisica do DPA.
Logo abaixo, apresenta-se uma breve descricao de cada galpao e de cada patio. Para uma
melhor visualizacao da estrutura fisica de cada uma dessas areas, pode-se consultar os
Anexos.

1. Galpao CL1
2

O galpao CL1 tem uma &rea coberta de 3.600 m*. Esse depoésito é destinado a
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FEscala: 1:4500

Figura 2.3: Estruturacao fisica do deposito de produtos acabados.

armazenagem de tubos para o mercado automotivo que tém comprimento inferior
a 9 metros. Toda operacao de carregamento e descarregamento é feita por duas
pontes rolantes que operam 24 horas por dia. As capacidades de armazenagem e de
expedicao podem ser vistas na tabela 2.5.

Galpao CL2

O galpao CL2 também tem uma area coberta de 3.600 m?. Esse deposito é destinado
a armazenagem de tubos para o mercado industrial e automotivo com comprimento
superior a 9 metros. Toda operacao de carregamento e descarregamento é feita
por duas pontes rolantes, que também operam 24 horas/dia. As capacidades de
armazenagem e de expedicao podem ser vistas na tabela 2.5.

Patio CL3

O péatio CL3 é utilizado como area de apoio, quando o nivel de estoque esta acima
do esperado. A capacidade de armazenagem desta area é de 2.000 toneladas e a
expedicao somente é feita em casos estritamente necessarios.

Patio DL1

O patio DL1 tem uma area de 26.000 m?. Esta 4drea ¢ destinada a armazenagem de
tubos para o mercado de 6leo e gés. Toda operacao de carregamento é feita por trés

16



2.6.

A LOGISTICA DE EXPEDIGAO DE PRODUTOS ACABADOS ]_7

tratores do tipo pds-carregadeiras que operam 24 horas por dia. As capacidades de
armazenagem e de expedicao podem ser vistas na tabela 2.5.

. Patio DL2

O patio de estocagem DIL2 possui uma area de 13.000 m? e é destinado a ar-
mazenagem de todos produtos expedidos pelo modal ferrovidrio. Toda operacao
é feita por trés porticos (pontes rolantes de maiores dimensoes), que operam 24
horas por dia. As capacidades de armazenagem e de expedi¢cao também podem ser
vistas na tabela 2.5.

. Patio DL3

O patio de estocagem DL3 tem uma area de 13.000 m? que é destinada a ar-
mazenagem de tubos do segmento de 6leo e gés, que sao expedidos pelo modal
ferroviario. Nesta area, concentram-se, principalmente, grandes projetos. Toda
operacao é feita por duas pas-carregadeiras que operam 24 horas por dia. As ca-
pacidades de armazenagem e de expedicao podem ser vistas na tabela 2.5.

Depésitos
CL1 | CL2 | CL3 | DL1 DL2 | DL3
Capacidades | Armazenagem (ton) | 2.000 | 2.500 | 2.000 | 8.500 | 13.500 | 5.000
Expedicao (ton/més) | 6.500 | 5.500 - 10.000 | 30.000 | 5.000
Recursos Pontes rolantes 2 2 - - -
Pas carregadeiras - - - 3 - 2
Porticos - - - - 3 -

Tabela 2.5: Dados dos depositos

A tabela 2.6 apresenta os percentuais dos volumes de produtos que sao destinados para
armazenagem em cada um dos depositos, descritos acima.

Armazenagem por tipo de depésito

Mercado Negdbcio Expedicao | CL1 | CL2 | CL3 | DL1 | DL2 | DL3

Externo Todos Ferroviaria - - - - 100% -
Interno Industrial | Ferroviaria - - - - 100% -
Interno Industrial | Rodoviaria | - 80% | 20% -

Interno | Oleo e Gas | Rodoviaria | - - T0% - 30%

Interno | Automotivo | Rodoviaria | 80% | 20% - - - -

Tabela 2.6: Percentuais de armazenagem por deposito
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2.6.2 Atividades desenvolvidas

O processo de armazenagem estudado envolve quatro atividades principais: receber os
tubos provenientes das saidas da producao, armazenar esses tubos nas areas disponiveis,
recuperar tais produtos para que sejam expedidos e o despacho. que representa a
consolidacao da expedicao.

A atividade de receber no DPA, os tubos provenientes das saidas da producao consiste
em:

1. receber e inspecionar em uma &drea de triagem, as carretas industriais que vém da
producao transportando os tubos que deverao ser armazenados;

2. direcionar essas carretas para os locais de descarga, de acordo com regras estabe-
lecidas por um sistema de gerenciamento de armazéns (WMS). Este sistema ¢ um
dos modulo do sistema de gestao empresarial (ERP) adotado pela empresa.

Apos serem direcionados para as respectivas areas de armazenagem (depdsitos especificos),
os operadores procedem a armazenagem dos tubos, na seguinte sequéncia:

1. utilizando um coletor de informacoes digital, um operador faz a leituta do cédigo
de barras, que vem atrelado ao tubo, a fim de registrar a entrada daquele produto
dentro do armazém;

2. com uma ponte rolante ou com uma pé-carregadeira (empilhadeira), os operadores
descarregam o tubo ou amarrado de tubos;

3. um outro operador indica onde existe espaco suficiente para armazenar aquele pro-
duto entrante;

4. a ponte rolante ou a pa-carregadeira transporta o tubo até aquele local indicado;

5. o operador do chao faz a leitura digital do codigo da posicao indicada, e com isso,
as informagoes do produto e do local de armazenagem ficam registradas no sistema.
O ciclo se reinicia com a descarga de um outro produto.

A atividade de recuperacao dos produtos que serao despachados consiste em:

1. emitir um relatorio do sistema de informacoes, contendo a descricao dos produtos
que estao liberados para o despacho (a libera¢ao ou nao de um determinado produto
depende do cumprimento dos prazos acordados com o cliente, dos requisitos do
controle de qualidade e dos requisitos fiscais);
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2. recuperar as informacoes dos locais onde os produtos liberados estao armazenados.

De posse das informacoes de produtos liberados e locais onde estao, prossegue-se a ativi-
dade de despacho, que consiste em:

1. direcionar as areas de carregamento, os veiculos disponiveis para o transporte dos
produtos até o cliente;

2. com pontes rolantes ou pa-carregadeiras, fazer a retirada do produto do seu local
de armazenagem e transporta-lo até o veiculo de despacho;

3. ja em cima do veiculo, procede-se a conferéncia do produto através da leitura digital
de seu codigo de barras, a fim de registrar a saida daquele produto do armazém.

Apos a saida do veiculo carregado, sucede-se com as atividades fiscais de faturamento e
emissao de notas fiscais. Depois disso, o veiculo esta apto para seguir viagem em direcao
ao cliente. Vale ressaltar que, em alguns depdsitos, também ocorre a expedicao via vagoes
de trem. As atividades descritas acima nao mudam devido a esse fato.

2.6.3 Sub-sistemas
Num primeiro instante, identificam-se trés sub-sistemas:

1. fluxo de produtos acabados entre o final da linha de producao e as areas de ar-
mazenagem de produto acabado;

2. condicionamento dos produtos acabados dentro das areas de armazenagem:;

3. expedicao dos produtos acabados para a entrega ao consumidor final.

De forma integrada, estes sub-sistemas foram estudados e alguns problemas foram iden-
tificados.

2.7 Situacoes-problema

Como dito anteriormente, o sistema de armazenagem da empresa tem como entrada os
tubos provenientes da producao, que chegam até os armazéns transportados por car-
retas industriais. Ai chegando, sdo recebidos, conforme enviados pela producao, e sao
armazenados. A saida do sistema corresponde ao despacho dos tubos para os clientes, em
caminhoes, carretas e/ou vagoes de trem. Para uma melhor visualizacao, ver a figura 2.4.
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Figura 2.4: Sistema de movimentacao e armazenagem de produtos

Dadas as entradas e as saidas dos armazéns, surge em suas operacoes um problema que
dificulta o desempenho da atividade de armazenagem da empresa: decidir onde armazenar
os tubos dentro do depdsito, uma vez que, suas localizagoes sao de suma importancia para
o bom funcionamento do armazém.

Se a escolha dos locais for feita sem critérios, pode-se aumentar os custos operacionais
do armazém. Considere, por exemplo, que um produto que tenha demanda alta, seja
armazenado nos locais mais longiquos do ponto de carga e descarga. Isso fard com que
os recursos de armazenagem e recuperacao se movimentem desnecessariamente por mais
vezes e por distancias maiores.

Considerando também que, existem um agrupamento de produtos em familias para aten-
der as necessidades do planejamento mestre da producao e, um outro agrupamento para
atender o planejamento de vendas da empresa, surge um outro problema, mencionado a
seguir.

A partir dessas duas metodologias de agrupamentos, o cenario de armazenagem configura-
se da seguinte maneira: quando uma carreta industrial chega ao armazém trazendo os
tubos fabricados nas linhas de producao, esses ai chegam agrupados de acordo com um
agrupamento desenvolvido para facilitar o planejamento da producao. Logo em seguida,
tenta-se alocar esses tubos as posicoes dos armazéns, segundo critérios dos agrupamentos
de tubos, desenvolvidos para atender ao planejamento de vendas da empresa.

Dessa forma, surgem conflitos na armazenagem resultantes da tentativa de interacao entre
o agrupamento da producao e o agrupamento de mercado, isto é, os armazéns configuram-
se numa espécie de zona neutra, onde nao se prevalece nem a localizacao de tubos, baseada
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no agrupamento da producao, nem a localizacao, baseada no agrupamento de vendas.

Podem ser verificados conflitos de armazenagem, como por exemplo, tubos de diametro
pequeno armazenados embaixo de tubos com didmetros bem maiores; tubos de com-
primentos diferentes armazenados num mesmo local; ou entao, tubos com sistemas de
amarracao diferenciados sendo armazenados juntos.

Para melhorar a eficiéncia do sistema de armazenagem, deve-se evitar que tais conflitos
acontecam. Nao h& harmonia logistica num sistema onde se pode visualizar corredores de
transitacao sendo invadidos por extremidades de tubos, ou tubos menores sendo danifi-
cados por tubos maiores, ou excesso de produtos em um determinado local e escassez em
outro. Isso sem dizer nos riscos operacionais que podem colocar a vida dos operadores
em perigo.

Tendo em vista os pontos acima ressaltados, este trabalho se propde a definir uma
metodologia a fim de solucionar tais conflitos, haja vista que sem isso, nao serda pos-
sivel solucionar de forma eficaz o problema principal: ajudar a tornar os processos de
recebimento, armazenagem e expedicao eficientes com seus custos reduzidos. Para isso,
tornou-se crucial uma revisao bibliografica sobre o tema para dar suporte e orientacao ao
trabalho.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

No presente capitulo é realizada a fundamentacao tedrica que norteia o estudo do tema
em questao. O contetido é dividido em trés tematicas. Primeiramente, sao descritos os
pontos principais da logistica de armazenagem. Em seguida, apresenta-se o problema de
designacao de locais para armazenagem de produtos acabados. E por fim, é apresentado
o problema de agrupamento de produtos em familias.

3.1 Introducao

A armazenagem ja foi interpretada como o "transporte a zero quilometros por hora”.
Porém, ¢ estimado que a armazenagem e a movimentacao de produtos absorvem até 20%
dos custos de distribuicao fisica de uma empresa. Por isso, constituem temas merecedores
de anélise e consideracao (BALLOU [2]).

Tradicionalmente, um armazém era descrito como um local onde se guardavam produtos
ou matérias primas. Esta visao estatica reflete a idéia de que o armazém estabelece a ponte
entre a producao e os clientes, acrescentando custos ao processo. Pouca ou nenhuma
importancia era dada ao planejamento de operacoes, aos meios de movimentacao dos
produtos, a rotatividade dos estoques, a utilizacao dos espacos fisicos, aos métodos de
trabalho, entre outras atividades associadas a armazenagem de produtos.

Contudo, Carvalho e Oliveira [14| afirmam que esta perspectiva ja ndo corresponde mi-
nimamente aos atuais conceitos de armazenagem. Como resultado das novas solicitacoes
de mercado, hoje se busca sincronizar os elementos da cadeia logistica, constituindo um
sistema dinamico e eficiente. Beneficios economicos resultam, portanto, de varios fatores,
tais como, diminuicao nos custos de transporte, reducao nos custos de armazenagem e
manuseio dos produtos, menores niveis de estoque, entre outros.
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A competicao no mercado requer aperfeicoamento continuo no projeto e na operacao das
redes de producao e distribuicao de bens, o que torna necessario o alto desempenho para
o funcionamento dos armazéns.

A adogao de novas filosofias gerenciais, como o Just-In-Time (JIT - justo a tempo) ou a
Produc¢ao Enxuta, também traz novos desafios para o sistema de armazenagem, incluindo
controle de inventario mais apurado, menor tempo de resposta e uma maior variedade de
produtos. Além disso, o crescente uso da Tecnologia da Informagao (TT), como o uso de
codigos de barra, comunicacao via frequéncia de radio e Sistemas de Gerenciamento de Ar-
mazéns ( Warehouse Management System - WMS), também oferece novas oportunidades

para o aperfeicoamento das operacoes de armazenagem (GU et al [22]).

Nas proximas secoes serao abordados temas que dizem respeito 4 armazenagem de pro-
dutos, apontando trabalhos da respectiva literatura, visando um melhor embasamento
teorico para a execucao deste trabalho.

3.2 Conceito de armazenagem

A cadeia de logistica integrada, supply chain, tem como uma de suas finalidades agregar
valor ao cliente, podendo ter diversas interpretacoes, especialmente quando vocé é o cliente
em questao.

Segundo Ching [7|, uma das formas de se obter valor agregado ao cliente é consolidar
uma boa logistica de suprimento. Para muitas organizagoes, existe pouco interesse nas
atividades logisticas de suprimento. As razdes vao desde o desconhecimento sobre quanto
pesa suprimentos no custo total da empresa, o pouco controle sobre a movimentacao fisica
no fornecimento, até a crenca de que o poder de negociacao pende mais para o lado do
fornecedor.

Uma das formas de se satisfazer as necessidades de uma empresa, é atender ao requisito de
que o material utilizado e fornecido pelo processo produtivo deva obedecer as exigéncias
de quantidade, qualidade, oportunidade e preco.

Uma empresa deve projetar sistemas eficazes e eficientes para produzir. Em seguida, deve
administrar esses sistemas para fazer o melhor uso da forca de trabalho. do capital e
dos materiais. Segundo Arnold [1], um dos modos eficazes de se fazer isso é por meio do
planejamento e controle do fluxo de materiais que entram, percorrem e saem da producao.

Hax e Candea [21] afirmam que, do processo produtivo, deduz-se a existéncia de uma
série de atividades aplicadas ao armazenamento de materiais, assim como a necessidade
da sua movimentagcao.

Todas essas atividades, relativas a funcao armazenagem, permitem estabelecé-la como
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uma selecao das atividades do processo produtivo orientadas para a colocacao, ordenacao.,
protecao e expedicao dos materiais. Esta selecao de atividades, devidamente ordenada e
expressa no seu contetdo, sucessao e correlagoes em cada empresa, daria origem ao seu
processo de armazenagem.

A técnica ou conjunto de técnicas que nos permitem estudar e realizar as atividades
da funcao armazenagem, com vista a obter uma maior eficicia global na economia da
empresa, é o que se quer significar com o termo armazenagem.

Sendo assim, uma vez conceituada a armazenagem, é conveniente ressaltar o papel desem-
penhado por um armazém. Para isso, Gu et al. [22] definem um armazém (warehouse)
como um componente essencial da cadeia de suprimento. A principal funcao de um ar-
mazém é estocar materiais ao longo da cadeia produtiva. Os estoques intermediarios
servem pra absorver os impactos causados pela sazonalidade da demanda, pela definicao
dos tamanhos de lotes de producao, pela disponibilidade de transporte, pelo recebimento
de matérias primas e pelas datas de expedicao. Além de proporcionar maior estabilidade
ao sistema produtivo, algumas atividades de agregacao de valor podem ser realizadas no
interior de um armazém, tais como customizacao do produto, rotulacao e precificacao.

3.3 Importancia da armazenagem

Embora, realizando a previsao e a gestao do material, do modo que se considerar mais
adequado, torna-se, praticamente, impossivel conseguir que a oportunidade se identifique
com a simultaneidade de chegada ou saida do material ao local de utilizacao.

Se o material chegar mais tarde do que o necessario para a sua utilizacao, nao se cumprem
os requisitos, o que originara custos adicionais por nao armazenar; se chegar antes, paga-
se o custo da oportunidade da nao utilizacao para outros fins mais urgentes. Para agir
apropriadamente, neste aspecto, é necessario dispor de espaco e outros meios para que o
material possa esperar até a sua utilizacao, o que da origem a outros custos por armazenar.

Logo, com a armazenagem, deve-se deduzir do compromisso provocado entre os custos,
a solucao mais segura e satisfatoria para a empresa, levando em consideracao todos os
fatores que influem nos custos de armazenagem, assim como a importancia relativa dos

mesmos (MUJICA [33]).

Uma empresa pode reduzir seus custos produtivos, utilizando estoques armazenados.
Estes absorvem flutuacoes dos niveis de producao devido a incertezas do processo de
manufatura ou a varia¢oes de oferta ou demanda. Além disso, estoques podem reduzir
custos de transporte, pois permitem o uso de quantidades maiores e mais econdmicas nos
lotes de carregamento. Sendo assim, os custos da armazenagem e do manuseio de ma-
teriais podem ser justificiveis, uma vez que podem ser compensados com a reducao dos
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custos de transporte e de producao, conforme mostra o grafico da figura 3.1.

Nesse grafico, observa-se que a armazenagem pode ser justificada, desde que dela derivem
custos conjuntos minimos ou se tenda para eles, e nunca quando os seus acréscimos de
custo nao pressuponham qualquer vantagem para a empresa. A questao é justamente fazer
o correto balan¢o econdémico entre os custos de armazenagem, producao e transporte.

Custos ($)A 5
Custo total (custo de transporte + produgao +

armazenagem -+ manuseio)

/4

Custos de
transporte e
producao

\ Custos de armazenagem e
manuseio de materiais

Uso de estoques, armazenagem e
manuseio de materiais

Figura 3.1: Comparacao entre custos logisticos
Fonte: Ballou [2]

As observacoes feitas acima, sobre a importancia da armazenagem, estao de acordo com
Ballou [3], que aponta quatro razoes basicas para uma empresa utilizar espago fisico de

armazenagem. Sao elas:

e reduzir custos de transporte e producao. A armazenagem e o estoque asso-
ciado sao despesas adicionadas, mas podem ser compensadas pelos custos menores
obtidos a partir do aumento da eficiéncia no transporte e na producao;

e coordenacao da oferta e demanda. Empresas com producao sazonal e com
demanda constante ou, inversamente, empresas com demanda sazonal e producao
constante ou ainda, empresas que utilizam commodities em seu processo produtivo
tém necessidade de armazenagem. Toda vez que fica muito caro coordenar oferta e
demanda de forma precisa, sao necessarios estoques;

e necessidade da produgao. A armazenagem pode fazer parte do processo de pro-
ducao. A manufatura de certos produtos, como queijos, vinhos e bebidas alcodlicas,
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requer um periodo de tempo para maturacao ou envelhecimento. Também a ar-
mazenagem pode ajudar a evitar a tributagao sobre o produto antes da hora certa.
Além disso, no armazém podem acontecer algumas etapas da manufatura, como por
exemplo, a embalagem e a customizacao de produtos para clientes especificos;

e consideracoes de marketing. Com a armazenagem do produto, proximo aos
consumidores, podem-se conseguir entregas mais rapidas. A melhoria no nivel de
servico devido a melhor entrega, assim como a maior disponibilidade, pode ter efeito
positivo nas vendas.

Juntamente com essas quatro razoes expostas, pode-se dizer que a armazenagem possui
principios que devem ser conhecidos e considerados por toda e qualquer empresa que faca
uso dela. Esses principios sao expostos na secao a seguir.

3.4 Principios basicos de armazenagem

Tendo que orientar as atuacgoes para determinar uma solucao pratica, dentro do com-
promisso de optar pela alternativa que dari a empresa maior operacionalidade e lucro,
necessita-se atuar nas varidveis de maior influéncia na armazenagem, conhecendo o sen-
tido que precisa ser impresso as acoes, em relacao a cada variavel, para a melhor obtencao
dos objetivos visados.

Arnold [1]e Mujica |33] expoem principios basicos de armazenagem que serao estabelecidos
como orientacoes das agoes supracitadas, mostrados a seguir:

e Principio da integracao de acoes

Uma boa armazenagem € aquela que integra todos os seus meios e agoes no compro-
misso de resultado mais adequado para a empresa.

Deve-se considerar sempre que o armazenamento constitui apenas parte de um con-
junto e o servico deste; nunca é um elemento independente e prioritario ao qual se
deva adaptar o resto da empresa.

e Principio da existéncia econdmica
Obter-se-a uma boa armazenagem quando a sua existéncia for a que originar um
custo conjunto minimo.

e Principio do trafego minimo
Uma boa ordenacao da armazenagem € aquela cujo trafeqo seja minimo.

Entende-se por trafego o produto resultante das distancias a percorrer pela frequén-
cia de realiza¢do do percurso (nimero de viagens), o que equivale a estabelecer que
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as distancias totais a percorrer devem ser minimas e que para distancias iguais o
nimero de viagens deve ser reduzido ao minimo.

e Principio da distancia minima

Dada a igualdade das condicoes restantes, uma boa armazenagem € aquela que exige
menores distancias a serem percorridas pelo material.

Este principio é um caso particular do principio anterior, ao considerarmos as fre-
qiiéncias iguais, mas a sua consideracao inicial facilita o estudo e conduz, inevitavel-
mente, a consecucao do trafego minimo.

e Principio da carga completa

0s metos de movimentacao na sua capacidade mdzima.

O custo de movimentacao com um meio é praticamente o mesmo com qualquer
carga; quanto mais completa esta for, menores serao os custos unitarios resultantes.
Esta capacidade pode estar definida por limitacoes de peso ou dimensoes.

e Principio da saturacao do espaco

Uma boa armazenagem € aquela que utiliza com eficiéncia todo o espaco disponivel
em superficie e altura, sem oferecer riscos operacionais.

Todo o espaco disponivel esta pago; a sua utilizacao mais eficiente reduz os cus-
tos unitarios, podendo-se armazenar mais matéria pela mesma despesa total de
armazém.

e Principio da satisfacao e da segurancga

Em igualdade de condicoes, serd eficiente a armazenagem que produzir o trabalho
mais satisfatorio e mais sequro para o pessoal.

A satisfacao do pessoal representa um fator importante. A sua consecuc¢ao reveste-se
das enormes vantagens derivadas: a elevacao do moral das pessoas, o desenvolvi-
mento da sua iniciativa pessoal, com as reducoes de custos correspondentes a um
trabalho de melhor realizacdo. A seguranca constitui outro fator importante. A
armazenagem nao podera ser eficiente, se sujeitar o pessoal a riscos de acidentes
desnecessarios.

e Principio da flexibilidade

Em igualdade de condicoes, serd eficiente a armazenagem que puder ser reajustada
e reordenada a evolugao das necessidades com menor custo.

A armazenagem deve estar em condi¢cbes de acompanhar o ritmo da empresa,
facilitando-o, em vez de constituir um obstaculo.
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E conveniente ressaltar que a pratica desses principios depende do tipo de material que é
armazenado. Dependendo do material, os principios podem ser mais faceis ou mais dificeis
de serem seguidos. A sec¢ao seguinte apresenta uma maneira de se classificar os materiais
armazenados. Apos a classificacao destes, pode-se saber quais principios de armazenagem
serao seguidos.

3.5 Estoques e fluxos de materiais

Existem muitas maneiras de classificar os estoques armazenados. Uma classificagao fre-
quentemente utilizada, relaciona-se ao fluxo de materiais que entra em uma organizacao
industrial, passa por ela e dela sai, como apresenta a figura 3.2.

’ Fornecedor \ [ Fornecedor Fornecedor ‘
\ l

Matéria;-primas
|

] Produtos em processo \

‘ Produtos acabados ‘

|

v v v
Deposito \ ’ Depésito Depdsito
| | |
v

’ Demanda de clientes }

Figura 3.2: Estoques e fluxo de materiais
Fonte: adaptado de Arnold [1]

Esses materiais podem ser conceituados como:

e matérias-primas: sao itens recebidos que ainda nao entraram no processo de pro-
ducao;

e suprimentos de manutencao, de reparo e de operacao: itens utilizados na
producao que nao se tornam partes do produto. Incluem ferramentas manuais, pecas
sobressalentes, lubrificantes e materiais de limpeza;

e produtos em processos: matérias-primas que ja entraram no processo de pro-
ducao e estao em operacao;

e produtos acabados: os produtos do processo de producao que estao prontos para
serem vendidos como itens completos.
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Na figura acima, as matérias-primas provém dos fornecedores e os produtos acabados
sao destinados aos clientes finais. Neste trabalho, serd considerada a armazenagem de
produtos acabados.

3.6 Atividades relacionadas a armazenagem de produ-
tos acabados

O processo de armazenagem pode ser visto como um conjunto de atividades interrela-
cionadas. Uma boa maneira de executar cada uma dessas atividades podera contribuir
para a eficiéncia do referido processo. Identificam-se quatro atividades principais: rece-
ber os produtos, armazenar esses produtos, recuperar tais produtos para que sejam
expedidos, e, a consolidacao da expedicao, ou seja, o despacho. A figura 3.3 permite
uma visualizagao dessas atividades e suas respectivas sub-atividades.

Ly ' LN
(i RECEBER ARMAZENAR RECUPERAR DESPACHAR j/)
| Identificar os | Identificar os | Recolher | Processar
produtos locais produtos pedido
. Alocar
Liberar para Preparar Despachar a
— produtos aos — —
armazenagem locais remessa remessa

Figura 3.3: Estrutura das atividades envolvidas no processo de armazenagem
Fonte: adaptado de Gu [22]

A atividade de receber os produtos para armazenagem engloba outras duas sub-atividades:
identificar os produtos que chegam ao armazém e liberar ou nao esses produtos para a
armazenagem.

A atividade de armazenar engloba as sub-atividades de identificar os locais possiveis de
armazenagem e definir quais locais serao utilizados para cada produto.

Depois disso, ocorre a atividade de recuperar os produtos dentro do armazém, que consiste
em recolher tais produtos e preparar a remessa para que haja a consolidacao da etapa
seguinte que é o despacho dos produtos, propriamente dito.

Durante todo esse processo, é crucial a utilizacao de um sistema de informac¢ao dinamico
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que permita o acesso rapido e eficiente de informacoes de maneira que, todas as atividades
da armazenagem de produtos sejam controladas.

A complexidade dessas atividades depende do niimero de areas destinadas ao armazena-
mento, do ntimero de locais existentes em cada uma das areas e, naturalmente, do volume
e freqiiéncia de movimentacao de produtos. Para maximizar a produtividade e minimizar
os custos envolvidos, a gestao do armazém deve dar especial atencao ao tratamento dessas
atividades.

Além disso, em cada uma das atividades relativas a armazenagem de produtos acabados,
surgem problemas que devem ser resolvidos a fim de se evitar custos desnecessarios. Sera
discutido neste trabalho o problema que surge na designacao de locais para a armazenagem
de produtos acabados.

3.7 Problema de designacao de locais para armazenagem

O problema de designacao de locais para armazenagem é conhecido na literatura como
SLAP (Storage Location Assignment Problem). Consiste em designar produtos, que
chegam ao deposito, a locais disponiveis para armazenagem, objetivando reduzir o custo
da movimentacao de materiais e melhorar a utilizacao do espaco disponivel. O problema
¢ formalmente definido abaixo:

Dados:

1. Informacoes sobre a area de armazenagem, incluindo sua configuracao
fisica e o leiaute de armazenagem;

2. Informacoes sobre os locais de armazenagem, incluindo suas disponibili-
dades, dimensoes fisicas e localizagao;

3. Informacoes sobre o conjunto de materiais a serem armazenados, in-
cluindo suas dimensoes fisicas, demanda, quantidade e datas de chegada
e partida.

Determinar:

A localizacao fisica onde os produtos deverao se armazenados.

Sujeito a critérios e restrigoes de perfomance, tais como:

1. Infra-estrutura fisica da area de armazenagem;
2. Capacidade de armazenagem;

3. Compatibilidade entre os produtos e os locais de armazenagem e com-
patibilidade entre os produtos;
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4. Politica de recuperacao dos produtos armazenados, como por exemplo,
se saird primeiro aquele produto que tiver entrado primeiro (FIFO), ou
o contrario, saird primeiro aquele que tiver entrado por tltimo(LIFO).

O problema de SLAP pode ser dividido em trés classes dependendo da quantidade de
informacao conhecida sobre a entrada e a saida dos produtos do armazém: SLAP baseado
em informagcoes sobre o item, SLAP baseado em informacoes sobre o produto e SLAP
sem informacoes.

e SLAP baseado em informacoes sobre o item

Neste problema assume-se que todas as informagoes sobre a entrada e saida dos
itens individuais sao conhecidas. Consiste em alocar os itens nos locais disponiveis
partindo do pressuposto que dois itens podem ocupar o mesmo local, porém nao
ao mesmo tempo. A solucao 6tima deste problema é impraticavel devido ao grande
tamanho das instancias tipicas. Um exemplo de heuristica que fornece uma solucao
aproximada do problema pode ser encontrada em Goetschalckx e Ratliff [36].

e SLAP baseado em informagoes sobre o produto

Frequentemente, somente informacoes de produtos sao conhecidas sobre os itens a
serem alocados, e os itens sao instancias dos produtos. Por sua vez, os produtos
podem ser ser classificados em classes de produtos como por exemplo, por tamanho
ou taxa de demanda. O problema aloca, primeiramente, os itens individuais em
classes de produtos, baseado nas caracteristicas dos produtos, para depois alocar
essas classes nos locais de armazenagem.

e SLAP sem informacoes

Se nenhuma informacao sobre a chegada dos itens é conhecida, apenas politicas
muito simples de alocacao podem ser usadas. Geralmente, opta-se por uma ar-
mazenagem sem critérios.

A partir dessas diferentes formas do SLAP, podem existir algumas politicas de se alo-
car produtos nos locais de armazenagem. Neste trabalho, serao descritas quatro delas:
armazenagem randomica, armazenagem dedicada, armazenagem baseada em classes e
agrupamento em familias. Essas politicas sao descritas a seguir:

1. Armazenagem randémica

Se o niimero de classes de produtos é igual a um, todos os produtos tém a mesma
probabilidade de serem alocados randomicamente em qualquer local, desde que haja
espaco livre. Essa politica resulta em uma alta utilizacio do espa¢o (ou baixo
requerimento de espago) as custas do aumento dos tempos de movimentagao dos
produtos (Choe e Sharp [8]).
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2. Armazenagem dedicada

Se o niimero de classes é igual ao niimero de produtos, entao esta politica é chamada
de armazenagem dedicada. Nesse tipo de armazenagem, cada produto é armazenado
em um local fixo. Possui a vantagem de permitir a familiarizacao dos produtos e dos
locais onde se encontram. Porém, possui a desvantagem da necessidade de locais
para todos os produtos, mesmo que alguns nao se encontrem no estoque.

Montulet et al. [34] desenvolveram um algoritmo de branch-and-bound, cujo ob-
jetivo é fornecer uma politica de armazenagem dedicada, com custos operacionais
reduzidos. Ja Lai et al. [29] e Zhang et al. [41] apresentam heuristicas baseadas em
Algoritmos Genéticos e Simulated Annealing para o problema onde ha restricoes de
tamanhos dos produtos.

3. Armazenagem baseada em classes

Se o nimero de classes pode ser qualquer niimero entre dois e o nimero de pro-
dutos menos um, tem-se uma armazenagem baseada em classes. Essa politica pro-
porciona beneficios que estao entre os oferecidos pela armazenagem randomica e
pela armazenagem dedicada. A idéia é agrupar produtos dentro das classes de tal
maneira que a classe mais movimentada contenha cerca de 15% dos produtos ar-
mazenados, mas contribua com cerca 85% do rendimento do negocio. Cada classe
é entao alocada nas areas dedicadas do armazém. A alocacao dentro das areas é
rand6mica.

Geralmente, os itens mais movimentados sao denominados A-itens. Os proximos
mais movimentados sao denominados B-itens, e assim por diante. Muitas vezes,
sao utilizadas trés classes, mas em alguns casos o uso de mais classes pode fornecer
ganhos adicionais no tempo de movimentacao dos itens.

A implementacao desta politica de armazenagem tem impacto positivo no espaco
requerido para armazenagem e nos custos de movimentacao de material. Solugoes
analiticas para o caso de 2 ou 3 classes sao melhor discutidas em Hausman et al.
[20] e em Kouvelis e Papanicolaou [24|. Ja para o caso geral de n-classes, Eynan e
Rosenblatt [15] sugerem um procedimento de busca unidimensional para encontrar
limites para o nimero de classes.

4. Agrupamento em familias

Todas as politicas de armazenagem discutidas até agora nao consideram possiveis
relacoes entre os produtos. Por exemplo, produtos que fazem parte de um mesmo
pedido de cliente. Neste caso, pode ser interessante alocar esses produtos proximos
uns dos outros dentro do armazém. Ou ainda, alocar juntamente produtos que pas-
saram por um mesmo processo produtivo, ou que tenham dimensoes semelhantes, ou
outras possibilidades. Pode-se referir a estes produtos como produtos correlacinados
ou, simplesmente, produtos similares.
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O agrupamento em familias também pode ser combinado com as politicas de ar-
mazenagem apresentadas acima. Por exemplo, é possivel usar a armazenagem
baseada em classes e simultaneamente, agrupar os produtos semelhantes.

Produtos similares podem ser identificados em dados histéricos da demanda. Frazelle
e Sharp [16] apresentam uma regra para identificar produtos similares em um con-
junto de pedidos de produtos. Esses autores simularam um estudo no qual esses
produtos eram armazenados nos mesmos locais. Reportam reducoes de 30 a 40%
no numero de viagens de recuperacao de produtos. Lee [31] também apresenta um
outro procedimento para a formacao de grupos de produtos similares, que se mostra
promissor para um niimero médio de produtos.

Vale lembrar aqui, que exitem outras politicas de armazenagem e que, uma empresa
pode fazer uso de uma delas ou até mesmo, combinar mais de uma. Isso dependera dos
beneficios alcancados com cada uma. Neste trabalho, serd discutida com mais detalhes a
politica de armazenagem baseada no agrupamento de produtos em familias.

3.8 Agrupamento de produtos em familias

Uma maneira de se formular o problema de encontrar produtos similares é fazer uso dos
conceitos de Tecnologia de Grupo (BURBIDGE |[5]). Esses conceitos repousam sobre
o agrupamento de pecas similares em familias com o objetivo de fabrica-las em células
ou ilhas que reiinam maquinas especialmente selecionadas para este fim. Isto conduz a
uma maior automatizacao, a uma reducao do tempo de preparacao das maquinas, a uma
padronizacao das ferramentas empregadas e a uma reducao dos ciclos de fabricacao.

O problema basico na Tecnologia de Grupo é a identificacdo de células de maquinas e
familias de pecas. Sendo assim, procura-se identificar e explorar as similaridades dos
produtos, ou pecas, e processos de manufatura.

Técnicas de analise para formacao de familias e células tais como as de KING e NAKORN-
CHAL |23] e KUSIAK |26], baseadas nos atributos de fabricagao, ou operacoes necessérias
para a fabricacao de uma familia, tém sido desenvolvidas e sao chamadas de técnicas de
Maquina-peca. Esta é a abordagem de agrupamento mais utilizada, atualmente, para o
projeto de células de manufatura.

Fazendo-se uma analogia ao agrupamento de pecas em células de manufaturas, os produ-
tos a serem armazenados podem ser considerados como sendo as pecas e, as caracteristicas
desses produtos como sendo as méaquinas. Assim, pode-se utilizar os algoritmos desen-
volvidos para o projeto de células de manufatura para se definir agrupamentos de produtos
em familias.
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3.8.1 Teécnica Caracteristica-Produto (ou Maquina-peca)

No contexto estudado, dado um conjunto de produtos e um niimero de caracteristicas
essenciais para se determinar a similaridade entre dois produtos, define-se a matriz binaria
Apxn, denominada Matriz de Incidéncia, onde m é o nimero de produtos e n é o nimero de
caracteristicas. Um elemento dessa matriz é nulo se o produto nao possui a caracteristica,
e, em caso contrario, o elemento da matriz é a unidade.

A Figura 3.4 mostra uma matriz de incidéncia com 10 produtos e 12 caracteristicas.

caracteristicas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pl1]0 0 0 0O O0OOOOT1T 1 1 0
r(2{0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
o/ 31 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
d|4|17 0 1.0 0 0 0 1 0 0 0 0
ulb|0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
t{6|1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 O
ol 710 0 0 0 O 1 0 0 1 1 1 0
s8]0 1 01 0 0 1 0 0 0O 0 O
90 0101 0 0 1 0 0 0 0
0/0 0 0001 001 1 1 0

Figura 3.4: Matriz de Incidéncia

Na figura 3.4, o elemento a;;, € A éigual a 1 se o produto 7 possuir a caracteristica k e nulo,
caso contrario. Sendo assim, por exemplo, ass = 1 representa o fato do produto 2 possuir
a caracteristica 4, e aso = 0 representa o fato do produto 4 nao possuir a caracteristica 2.

Os algoritmos manipulam linhas e colunas da matriz de incidéncia, tentando produzir
pequenos blocos de agrupados ao longo da diagonal da matriz, como mostrado na figura
3.5. Chandrasekharan e Rajagopalan [6] e Venugopal e Narendran [39| fizeram anélises
na matriz 0-1 de modo a extrair propriedades para criacao de algoritmos de formacao de
células.
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caracteristicas

9 10 11 6|2 4 7 1211 5 8 3
pl1(|1 1 1 0({0 0 0 0|0 0 0 O
r| 71 1 1 1/0 0 0 0|0 0 0 O
ol1l0(1 1 1 1{0 0 0 010 0 0 O
d|210 0 0 Of1 1.1 1|0 0 0 O
u|/510 0 0 O(1 1.1 1|0 0 0 O
t/8(0 O 0O Oj1 1 1 10 0 0 O
ol 3]0 0 0O 0|0 O O O}1T 1 1 0
s|l410 0 0 0[O0 0 0 01 0 1 1
6 /0 0 0 0[O0 0 0 01 1 1 1
910 0 0 0|0 O O 00 1 1 1

Figura 3.5: Matriz de Incidéncia Diagonalizada

Quando nao se consegue tal estrutura perfeitamente, os produtos e as caracteristicas sao
agrupadas com o objetivo de minimizar os elementos excepcionais para um dado niimero
de grupos de caracteristicas. Os elementos excepcionais sao aqueles que estarao fora dos
blocos da diagonal principal com valor 1, representando o ntimero total de caracteristicas
diferentes que os produtos terao em relacao a seu grupo de caracteristicas. O agrupa-
mento da figura 3.6 mostra esta situagao, com 4 elementos excepcionais (em destaque).
Vale observar que a matriz final serd diferente quando se usar diferentes métodos de
agrupamento.

caracteristicas

2 7 11 12 5[8 9 1 2[6 4 10 13
p|/1[1 1T 1 1 0/0 00 0[0 0 0 0
r{6/1 1 1 1 1/0 0 0 0[0 0 [1] 0
ol7/1 1 1 1 0][0 0 0 0[0 [1] 0 0
d{2[0 0 0 0 01T 1 1T 1|0 0 0 0
ul5(0 0 0 0 O0[1 1 1 1[0 0 0 0
t19/0 0 o0 [1] ofo 0 0 O0]1 1T 1 0
ol3/0 0 0 0 0[0 00 Of1 0 1 0
s|4/0 [1] o 0o oloo0o o001 1 1 1
g8/o0 0 0 0 0[0 00 O|O0O 1 1 1

Figura 3.6: Matriz de Incidéncia com elementos excepcionais
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Durante as duas ultimas décadas muitos métodos foram desenvolvidos para resolver o
problema de formagao de familias de produtos. CHU [10] classifica estes métodos em:

e manipulacao de matriz;

e agrupamento hierarquico;

e agrupamento nao hierarquico;
e programacao matematica;

e técnicas graficas; e

e heuristicas.

Neste trabalho, é abordado o uso da programacao matematica para resolver-se o problema
de formacao de familias de produtos. Um melhor entendimento das demais técnicas pode
ser conseguido em Chu [10].

Problemas de agrupamento sao formulados como problemas de programacao nao-linear
ou programacao linear inteira (BOCTOR [4], KUSIAK e CHOW|27], KUSIAK [25]).
Problemas em grande escala, tipicamente requerem métodos heuristicos e aproximados,
como relaxagao lagrangeana e otimizagao sub-gradiente(LEE e GARCIA-DIAZ [30]).

3.8.2 Modelos de programacao matemaéatica linear inteira

Purcheck [35] foi um dos primeiros a aplicar técnicas de programacao linear em problemas
de teoria de agrupamento. Como uma técnica de otimizacao, o objetivo em anélise de
grupo é maximizar a soma total das similaridades entre cada par de produtos ou minimizar
as distancias entre cada par. Como proposto por Kusiak e Chow [27|, a distancia entre
qualquer par de produtos pode ser qualquer funcao simétrica tal que d;; = 0 e d;; =
d;i. As medidas de distancia euclidiana, distancia absoluta, distancia de Minkowksi, e
a distancia de Hamming sao algumas das medidas mais usadas em formacao de grupos.
Modelos desenvolvidos com func¢oes objetivas baseadas em distancia podem facilmente ser
extendidos as similaridades.

A maioria dos modelos matematicos, desenvolvidos para a solu¢ao de problemas de for-
macao de grupos, considera a medida de distancia d;; entre os produtos i e j (KUSIAK
[28]). Essa distancia é uma fungao no conjunto dos numeros reais com as seguintes pro-
priedades:

1. reflexiva: d; = 0, V i;
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2. simétrica: dij = djz': Vie 7,

3. desigualdade triangular: d;; < d; + djx, V %, j e k;

Na matriz de incidéncia, o elemento a;; € igual a 1 se o produto 7 possuir a caracteristica
k e nulo caso contrario. Sendo assim, pode-se determinar:

e distancia absoluta:
dij = 3 =1 | aix — aji |
e distancia euclidiana:
dij = [k (ai — aje)*]"?

e distancia de Hamming:
dij = > =y O(ain — ajr)
. _ 1 Se Qi 7£ Qg
onde: 0(ajx — aji) = { 0 se o

Um modelo de agrupamento classico, desenvolvido por Kusiak [28|, é usado para agrupar
n partes dentro de f familias de partes. Restricoes especificam que cada parte pode
pertencer a somente uma familia de partes e o niimero requerido de familias de partes é f.
Uma parte pode ser somente associada a uma familia de partes que tenha sido formada.
Solucoes obtidas sao 6timas para um f especifico, requerendo que todos os valores de
f sejam avaliados para encontrar o valor minimo da funcao objetivo. Este modelo é
conhecido como Agrupamento pelo Método das p—medianas e é definido como:

Dados:

e m: nimero de produtos;
e f: niimero de familias de produtos (pré-definido);

e d;;: distancia entre os produtos i e j.

Variaveis:

o — 1 se o produto 7 pertence a familia 5
Y1 0 senao
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Funcao Objetivo: minimizar a soma total das distancias entre os produtos i e j:

m m
min E E dz’jl‘ij-

i=1 j=1

Restricoes:

Cada produto pertence a uma tinica familia:

injzl V7:1,2,,m,
j=1

e O niimero total de familias é igual a f:

m
qu‘ = f;
=1

Um produto s6 pode estar em uma familia j se esta familia existe (z;; > 0):

L5 Sl‘jj \ (Z,]) :1,2,3,...,m

Dominio das variaveis:

l‘i]‘E{O,l} V(z,]):1,2,3,m

Esta formulacao de programacao matemaética apresenta a desvantagem da pré-definicao
do ntmero de familias, que pode ser arbitraria e descompromissada com a eficiéncia do
agrupamento.

3.8.3 Consideracoes sobre agrupamento de produtos

Varias decisoes a respeito de uma metodologia de formacao de familias de produtos devem
ser consideradas. Estas incluem: o algoritmo a ser empregado, o critério a ser usado como
base para o agrupamento e, acoes para manipular os elementos excepcionais. E possivel
utilizar varias técnicas, comparar solugoes e determinar qual é a mais apropriada. Entre-
tanto, para problemas até mesmo de tamanho moderado, a determinacao do desempenho
de um algoritmo se torna muito dificil.
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Uma variedade de medidas de desempenho tém sido propostas. Chu [10] diz que o desem-
penho de algoritmos de formacao de grupos pode ser baseado em sua eficiéncia computa-
cional ou efetividade de seu agrupamento. De acordo com Chu [10], Wei e Kern [40] e
Kusiak [28], a eficiéncia computacional de um método pode ser medida pela complexidade
computacional, tempo de execucao ou requisitos de memoria.

Além de aspectos computacionais, a determinacao da medida de efetividade de agrupa-
mento é em si mesma uma tarefa desafiadora. E necessario algum critério de medicio
para comparar a solucao do agrupamento aos dados originais, a um resultado padrao ou a
solugoes de outros algoritmos. Malakooti e Yang [32], em seus estudos, propuseram algu-
mas medidas de desempenho. Entre elas estd a Porcentagem de Elementos Excepcionais
(PE).

A qualidade do método de agrupamento pode ser avaliada pelo nimero de elementos
excepcionais. A porcentagem de elementos excepcionais (PE) pode ser obtida pela divisao
do niimero de elementos excepcionais (NE) pelo niimero total de elementos com valor
"1"na matriz final.

Com relacao a Tecnologia de Grupo, pode-se dizer que varias técnicas foram, e ainda
estao sendo aplicadas para desenvolver novas solucoes para agrupamentos. Dispoe-se
atualmente de bons algoritmos que utilizam diferentes critérios e cobrem uma grande
quantidade de problemas. Estas solucoes sao muito eficientes quando se obtém grupos
puros, ou seja, todos os elementos da matriz final da solugao estao na sua diagonal prin-
cipal. Entretanto, quando pelas proprias caracteristicas do problema em estudo, tém-se
elementos excepcionais na matriz final, o distanciamento da realidade ou das necessidades
de um agrupamento se tornam evidentes. Em relacao aos resultados objetivados com a
implantacao de agrupamentos de produtos, os elementos excepcionais obtidos na solucao
final podem comprometer, e muito, a obtencao destes, e em muitas vezes, leva-los para
niveis piores que os alcancados na estrutura convencional (sem agrupamentos).

A obtencao de elementos excepcionais na matriz final, dada como solucao por um algo-
ritmo de Tecnologia de Grupo. significa que nao se conseguiu agrupar perfeitamente os
produtos em familias. Isto nao é, necessariamente, devido a ineficiéncia do algoritmo de
Tecnologia de Grupo empregado, mas sim em funcao das caracteristicas do problema em
estudo. Os elementos excepcionais trazem uma série de inconvenientes e muitas vezes
contrarios aos conceitos de estruturagao em familias de produtos.

Com essas observacoes sobre os problemas de agrupamento de produtos em familias
e de alocacao dessas familias nos locais de armazenagem, passa-se para a modelagem
matematica proposta.
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Capitulo 4

Modelagem matematica proposta

4.1 Introducao

Neste trabalho sao apresentadas modelagens mateméticas de problemas inerentes aos
processos internos do Sistema de Movimentacao e Armazenagem de Produtos Acabados
da empresa em estudo. As aplicacoes em processos produtivos desta metodologia vém
se tornando cada vez mais frequentes, dados os recentes avancos computacionais dos
ultimos anos, principalmente no que se refere aos custos de programas, da capacidade
de processamento e da capacidade de armazenagens de dados. O que muito, ainda, vem
contribuindo para a aplicabilidade desta metodologia é o aumento da disponibilidade de
informacoes internas as empresas, pelos bancos de dados cada vez mais consistentes, e
externas as empresas, através das redes computacionais (Internet).

Primeiramente é apresentado o modelo de agrupamento de produtos em familias e em
seguida, o modelo de alocacao das familias de produtos nos locais disponiveis para ar-
mazenagem.

4.2 Modelo de agrupamento de produtos em familias

O Modelo de Programacao Linear Inteira implementado tem o objetivo de agrupar em
familias (ou grupos), produtos que tenham um nimero significativo de mesmas caracte-
risticas. Ou seja, dois ou mais produtos poderao fazer parte de uma mesma familia se
algumas de suas caracteristicas forem compativeis com aquelas que caracterizam a familia.
No contexto real estudado identificou-se as caracteristicas que determinam a possibilidade
de armazenagem de produtos em um mesmo local.

Dado um conjunto de produtos e um niimero de caracteristicas essenciais para se deter-

40



4.2. MODELO DE AGRUPAMENTO DE PRODUTOS EM FAMILIAS 41

minar a similaridade entre dois produtos, define-se a matriz binaria A,,y,, denominada
Matriz de Incidéncia, onde m é o nimero de produtos e n é o nimero de caracteristicas.
Um elemento dessa matriz é nulo se o produto nao possui a caracteristica, e em caso
contrario, o elemento da matriz é a unidade.

Considerando, por exemplo, 5 tubos e 4 caracteristicas principais, conforme mostrado na
tabela 4.1:

Caracteristicas
Produto | Caracteristica 1 | Caracteristica 2 | Caracteristica 3 | Caracteristica 4
Tubo 1 1 1 0 0
Tubo 2 1 0 1 0
Tubo 3 1 0 0 1
Tubo 4 0 1 1 0
Tubo 5 0 0 1 0

Tabela 4.1: Exemplo de caracteristicas de alguns produtos

Desta tabela, pode-se extrair a seguinte Matriz de Incidéncia:

1100
1 010
A=1[1 0 0 1
0110
0010

Na matriz A, o elemento a;;, é igual a 1 se o produto 7 possuir a caracteristica k& e nulo caso
contrario. Como, por exemplo, as; = 1 representa o fato do Tubo 2 possuir a caracteristica
1, e ays = 0 representa o fato do Tubo 4 nao possuir a caracteristica 4.

Para a formulacao do problema de formacao de grupos, considerou-se ainda a Distdncia
de Hamming, d;;, entre dois produtos, apresentada no capitulo anterior.

Tomando como base o Modelo de Agrupamento pelo Método das p-Medianas, algumas
alteracoes sao elaboradas a fim de incrementa-lo e permitir que novas decisoes possam ser
avaliadas. Estas alteracoes dizem respeito a:

e determinacao do nimero de familias;

e atribuicao de prioridades as caracteristicas dos produtos.
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4.2.1 Determinacao do niimero de familias

Conforme dito no capitulo anterior, o Modelo de Agrupamento pelo Método das p-
Medianas, possui a desvantagem de necessitar da pré-definicao do ntimero de familias.
E preciso informéa-lo sobre qual o niimero f de familias desejado. Dependendo do valor de
f, o valor da funcao objetivo pode crescer ou diminuir. Porém, fica dificil de se estabelecer
qual o niimero preciso de familias para anular a funcao objetivo. Cabe ressaltar que, um
valor nulo para a funcao objetivo significa a inexisténcia de diferencas entre os produtos
de cada familia.

Visando eliminar essa desvantagem, sugere-se reescrever tal modelo a fim de que, o obje-
tivo passe a ser: decidir qual o niimero de familias que possibilite grupos com produtos
sem diferencas, no que diz respeito as caracteriticas consideradas. Isto é o mesmo que
possibilitar distancias nulas entre os produtos agrupados. E isto pode ser conseguido
através da seguinte modelagem:

1. Dados:

e m: nuiimero de produtos;

e d;;: distancia de Hamming entre os produtos ¢ e j.

2. Varidveis:
. { 1 se o produto 7 pertence a familia j

0 senao.
3. Modelo:
minimizar Zx” (4.1)
=1
sujeito a » ay =1 Vi=1,2,3,...,m (4.2)
j=1
> dyry = 0 (4.3)
i=1 j5=1
Tij < &g V(i,75) =1,2,3,...,m
z; € {0,1} V(i,5) =1,2,3,...,m

A funcao objetivo expressa em (4.1) minimiza o nimero de familias. O conjunto de
restrigoes expresso em (4.2) garante que cada produto pertenga a uma tnica familia. A
restri¢ao (4.3) garante que a soma das distancias (ntimero de caracteristicas diferentes)
entre os produtos agrupados seja nula. As restrigoes (4.4) garantem que um produto s
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pode estar em uma familia j se esta familia existir. O dominio das variaveis é definido
pelas restrigoes (4.5).

Em um primeiro instante, pode-se deduzir que o niimero de familias que anula a soma das
distancias entre os produtos, seja igual ao niimero de produtos. Ou seja, uma familia para
cada produto, como por exemplo, se existirem m produtos, existirao m familias. Porém,
ao se construir a func¢ao objetivo (4.1), deseja-se que este niimero seja minimizado até um
valor, abaixo do qual, nao se consiga mais anular a soma das distancias entre os produtos.

Com o artificio acima, é possivel eliminar a arbitrariedade que ocorre ao se escolher o
numero de familias, e garantir um bom desempenho do agrupamento.

4.2.2 Atribuigao de prioridades as caracteristicas dos produtos

Existe a possibilidade de se trabalhar com um niimero menor de familias do que aquele su-
gerido pelo modelo de agrupamento. Porém, o desempenho do agrupamento sera afetado
negativamente. Existirao produtos agrupados com caracteristicas incompativeis aquelas
da familia onde esses produtos foram alocados.

Nesse caso, pode ser interessante atribuir prioridades a algumas caracteristicas. Isso per-
mitird encontrar agrupamentos baseados no atendimento prioritario das caracteristicas
com maior prioridade. Por exemplo, se priorizarmos uma caracteristica em detrimento de
outra, os grupos serao formados considerando que aquela caracteristica é mais importante
para a formacao dos grupos do que esta. Portanto, se uma caracteristica 1 é mais impor-
tante do que uma caracteristica 2 para se definir os grupos, o modelo deverd separar os
produtos em funcao da caracteristica 1, mesmo que haja produtos nos grupos com e sem
a caracteristica 2. O que devera ser evitado sao as diferentes variacoes da caracteristica
1 dentro de um mesmo grupo.

Sendo assim, pode-se introduzir uma ponderacao na Distincia de Hamming, da seguinte
maneira:

onde d;; representa o niimero de caracteristicas diferentes entre os produtos i e j; n é o
nimero de caracteristicas consideradas; wy é um peso atribuido a caracteristica k; e

o(air — ajr) = 0 senao.

{1 se i # ajk
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Com esta ponderacao das caracteristicas dos produtos, o modelo de agrupamento de
produtos em familias, fica definido assim:

1. Dados:

e m: nuimero de produtos;
e f: nimero de familias de produtos (pré-definido);

e d;;: distancia de Hamming ponderada entre os produtos i e j.

2. Varidveis:
. { 1 se o produto 7 pertence a familia j
ij =

0 senao.

3. Modelo:

minimizar i i diji (4.6)

i=1 j=1

sujeito & Y @y = 1 Vi=1,2,3,...,m (4.7)
j=1
=1

Tij < Xjj v (’L,]) = 1,2,3,...,m (49)

zi; € {0,1} V(i,5)=1,2,3,...,m (4.10)

A fungao objetivo expressa em (4.6) minimiza a soma total das distancias entre os produtos
i e j. O conjunto de restri¢oes expresso em (4.7) garante que cada produto pertenga a
uma tunica familia. A restri¢do (4.8) garante o niimero exato pré-definido de familias. As
restri¢oes (4.9) garantem que um produto s6 pode estar em uma familia j se esta familia
existir. O dominio das variaveis é definido pelas restrigoes (4.10).

A atribuicao de ponderacoes permite priorizar algumas caracteristicas, que podem ser
julgadas mais importantes ao se definir agrupamentos de produtos em familias. Este fato,
faz com que o Modelo de Agrupamento pelo Método das p-Medianas possibilite mais de
uma maneira de se criar os agrupamentos. (Um exemplo numérico sera apresentado no
capitulo seguinte).

4.3 Agrupamento por caracteristicas fisicas

Os estudos permitiram constatar a necessidade de um agrupamento de produtos voltado
para as necessidades das areas de armazenagem. Tal agrupamento deveria ser consistente
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de acordo com as politicas da empresa e tornou-se desejavel que ele fosse concebido harmo-
niosamente com as outras formas de agrupamentos ja existentes, objetivando um melhor
desempenho para as atividades que dizem respeito ao armazém de produtos acabados, de
maneira que nao se engessasse o sistema.

Uma nova classificacao de produtos para as areas de armazenagem nao interferird na
classificacao existente para a producao e para o mercado. Assim um mesmo produto
terd um tipo de classificacao na producao, outra classificacao na expedicao e outra na
armazenagem. Isso é possivel pelo fato dos produtos serem identificados por codigos de
barra e que a identificacao de um produto especifico em qualquer ponto da cadeia logistica
é feita pela leitura de seu codigo.

Desse modo, para atender e satisfazer as necessidades de armazenagem e movimentacao
nos armazéns, propoe-se um agrupamento por caracteristicas fisicas dos produtos.

O agrupamento por caracteristicas fisicas direciona os produtos com caracteristicas seme-
lhantes para as mesmas familias. Tais caracteristicas influenciam nas decisoes relacionadas
a logistica de armazenagem. As caracteristicas fisicas que possuem maior impacto na ar-
mazenagem dos tubos acabados sao:

e diametro externo do tubo;
e comprimento do tubo;
e tipo de embalagem;

e necessidade de desmagnetizacao (pois alguns tubos possuem imantacao nao desejada
pelos clientes).

Desse modo, os tubos, na armazenagem, serao agrupados em familias, cujos componentes,
terao diametros externos e comprimentos semelhantes, mesmo tipo de embalagem, e,
caso tenham a necessidade de serem desmagnetizados, ficarao agrupados em uma mesma
familia. Cabe ressaltar, ainda, que outras caracteristicas dos produtos também possam
vir a ser consideradas.

Devido a grande variedade de tubos, com uma grande diversidade de diametros externos,
comprimentos e tipos de embalagens diferentes, dividiu-se essas caracteristicas em faixas,
que sao aquelas mais expressivas na anélise das caracteristicas dos produtos.

A partir das caracteristicas selecionadas, foi concebida uma metodologia de agrupamento
dos produtos em familias, utilizando como método o Modelo de Agrupamento pelo Método
das p-Medianas, com suas respectivas adaptacoes. Para isso, tornou-se necessaria a cons-
trucao de uma Matriz de Incidéncia contendo os tubos e as pricipais caracteristicas se-

2

lecionadas. Nessa matriz, é verificada a presenca ou nao de uma caracteristica para um

45



4.4. MODELO DE ALOCAGAQO 46

Diametro Externo Comprimento Embalagem Dm.
Produto| fxal| fxa2| fxa3| fxad| fxab| fxal| fxa2| fxa3| fxad| tpl | tp2 | tp3
Tubo 1 || 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1
Tubo 2 || 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
Tubo 3 || 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Tubo 4 || 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Tubo 5 || 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

Tabela 4.2: Exemplo de caracteristicas de alguns produtos

determinado tubo, conforme pode ser visualizado no exemplo da matriz A, escrita a partir
de informacoes da tabela-exemplo 4.2.

100001000O01O0T1
01 0000O01O0O0O0OT1S@®0
A=1000100100100O00
0010000O01O0T1O00
01 00001O0O0O0T1O0T1

Apos a definicao da Matriz de Incidéncia para os produtos da empresa, parte-se para a
utilizacao do modelo de programacao linear inteira desenvolvido para o agrupamento em
familias. A saida deste modelo serd o conjunto de familias que servirdA como parametro
pra o Modelo de Alocacao definido a seguir.

4.4 Modelo de alocacao

O problema aqui modelado é o problema da alocacao de familias de produtos em locais
das areas de armazenagem da empresa. Entende-se aqui como area de armazenagem cada
uma das areas que a empresa reservou para a estocagem de produtos acabados. Cada
area dessas ja foi subdividida em locais de armazenagem, identificados por um sistema
de enderecamento, adotado pela empresa. As familias de produtos consideradas aqui sao
aquelas propostas, especificamente, para a armazenagem de produtos.

Dada uma area de amazenagem especifica, um conjunto de familias de produtos a ser
armazenado nesta area, as respectivas quantidades de cada familia de produtos e a con-
figuracao atual da area, o problema consiste em determinar a quantidade de produtos de
uma familia, que sera alocada em cada local, de maneira que todos os produtos sejam ar-
mazenados, e também, um critério economico que considere toda a configuracao proposta
com vistas a otimizacao.
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Considerando que cada area de armazenagem pode nao estar vazia, isto é, que ja existem
produtos armazenados em determinados locais, este modelo considera a possibilidade de
deslocamento de produtos entre os locais de armazenagem. A viabilidade ou nao de
deslocamento é avaliada pelo critério de otimizacao.

4.4.1 Parametros de entrada

Em cada depésito existem:

e 1 ={1,2,...,m} : conjunto de familias de produtos indexadas por i

e J=1{1,2,...,n} : conjunto de locais de armazenagem indexados por j;

1. Dados relacionados as familias de produto

(a) h; : indicador de movimentagao da familia i [%)];
Esse indicador é definido pela razao entre o niimero total de lotes de uma familia
que foram movimentados em um determinado periodo e o total do niimero de
lotes movimentados de todas as familias nesse mesmo periodo, isto é,

> lotes movimentados da familia

hFamliai x 100

- > lotes movimentados de todas as familias

(b) ¢; : taxa de ocupagao da familia 7 [ton/m3|;
Pode ser entendida como, quantas toneladas dessa familia cabem em um metro
ctibico do local de armazenagem.

(c) v} : quantidade armazenada da familia 7 [ton);
(d) v? : quantidade a ser armazenada da familia i [ton];

(e) Vi =wv} +v? : quantidade total da familia i; [ton];
2. Dados relacionados aos locais de armazenagem

(a) d; : distancia do local j ao ponto de carga/descarga [m];
(b) S; : dimensdo do local j [m?|;
(c) pj : percentual maximo desejado de preenchimento para o local j;

Pode ser entendido como quanto se quer preencher da capacidade total de um
local. Por exemplo, pode-se preencher 50% da capacidade total do local, ou
70%. ou 90%, etc.;
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(d) «a; : penalidade que deve ser associada ao local j, quando ocorrer uma extra-
polacao do seu percentual maximo desejado de preenchimento;

Em periodos de demanda alta, pode ser necessario ocupar toda a capacidade
do deposito. Por isso é permitida a extrapolacao dos percentuais desejados de
preenchimento dos locais nesses periodos.

Neste trabalho, faz-se a seguinte conven¢ao: 1 < a; < 100, onde um valor de «;
proximo de 1 indica que se penaliza fracamente a extrapolacao do percentual
desejado de preenchimento, enquanto um valor de «; préximo de 100 indica
uma penalizacao maior para esta extrapolacao.

3. Dados associados a alocacao de familias aos locais de armazenagem

(a) A : conjunto de pares ordenados (i, j) tais que, se (i,j) € A, a familia ¢ pode
ser alocada no local 7;

(b) E: conjunto de pares ordenados (i, j) tais que, se (i,j) € E, a familia i ja esta
alocada na posicao j;

Note que E C A.
(¢) K;; — t;.S; : Capacidade de armazenagem da familia i no local j. [ton];

(d) ¢,V (4,7) € A : Custo fixo total do local j decorrente da possibilidade de
desalocacao da familia 7 deste local;

Neste trabalho, faz-se a seguinte convencao: ¢;; = d;.

4.4.2 Definicao das variaveis

As varidveis do modelo sao:

e yi; € {0,1},V (i,7) € A tal que

1 se a familia ¢ deve ser alocada no local j, e
yij = { I (4.11)

0 senao.

e 1,V (i,7) € A: quantidade, em ton, da familia 7 a ser alocada no local j;
e ¢;;,V (i,7) € A: excesso, em ton, para o preenchimento do local j com a familia .
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4.4.3 Modelo

minimizar Z djh;xi; — Z CijYi; + Z aje;; + Z Cij (4.12)

(1,5)€A (1,5)€A (i,5)€A (1,)€E

sujeito a inj =V Viel (4.13)
jed

zi; < piKijyij + ey Y (i,5) € A (4.14)

i < (1= ;) Kijyij V (i,5) € A (4.15)

S Ty <1 VieJd (4.16)
iel

Ty > 0 v (i,j) € A (4.18)

ei; > 0 v (i,5) € A. (4.19)

A Fungao Objetivo apresentada em (4.12) busca minimizar a soma total dos pesos asso-
ciados a alocacao das familias de produtos da seguinte maneira:

1. a parcela Z(l j)e A djh;zi;, para atender ao critério de minimizagao, associa aos lo-
cais mais proximos dos pontos de carga/descarga as familias de produtos que tém
uma demanda maior. Por outro lado, associa as familias de produtos de menor
movimentacao aos locais mais afastados;

2. a segunda parcela, Z(i,j)eA CijYij, juntamente com a ultima parcela, Z(i’j)eE Cij
relaciona-se com o custo fixo de desalocar uma familia de produtos de um determi-
nado local. Se uma determinada familia for alocada em determinado local, nao se
paga o custo de desalocacao ¢;; (o ¢;; da ultima parcela é anulado pelo ¢;; embutido
na segunda parcela). Mas se uma familia ndo for alocada em um local, paga-se o
custo da desalocagao da quantidade remanescente desta familia presente neste local,
para que seja armazenada em outro;

3. por fim, a terceira parcela, Z(i,j)eA aje;; associa-se a penalizacao decorrente do
excesso de preenchimento dos locais. Estipulando um valor alto para a penalidade
«, a variavel e;; tendera a se anular.

A restri¢ao (4.13) garante que a quantidade total da familia i a ser armazenada deve ser
satisfeita. O conjunto de restrigdes apresentado em (4.14) e (4.15) garante que a alocagao
de uma familia 7 num local j deve respeitar a capacidade méxima permitida para esse
local. Cada local deve armazenar no méximo uma familia de produtos. Isto é garantido
pela restri¢ao (4.16). As restri¢oes (4.17), (4.18) e (4.19) representam o dominio das
variaveis.
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4.4.4 Consideracoes sobre o modelo de alocagao

Usualmente, os produtos a serem armazenados possuem variagoes em suas caracteristicas
no que diz respeito as dimensoes, ao peso, & demanda e a outras propriedades. E co-
mum aplicar certas politicas de armazenagem dependendo dessas caracteristicas. Nesse

trabalho, estd sendo proposta a politica de agrupamento dos produtos em familias.

Uma regra basica em alocagao de produtos é alocar os "melhores"produtos (ou familias
de produtos) nos locais mais adequados para a armazenagem. FEntende-se como mais
adequado aquele local que é dotado de acesso rapido e seguro para armazenagem.

Uma medida para se definir os melhores produtos (ou familias de produtos) pode ser a
frequéncia com que este produto é requerido. Se uma familia ¢ demandada frequentemente
(h; alto), é conveniente manté-la em locais mais acessiveis (d; pequena). Neste trabalho,
procurou-se modelar esse fato com a introducao da parcela Z(i,j)e A djhizi; na fungao
objetivo (4.12).

Outra consideracao a ser feita é que, quando se trata de leiaute de armazenagem, pode-
se dizer que é indesejavel a sua mudanca frequente. Por exemplo, um leiaute que é
rearranjado em intervalos curtos de tempo dificulta a operacionalizacao das atividades
de armazenagem. Entretanto, mudancas podem ocorrer, desde que hajam mudancas
significativas nas demandas pelos produtos.

O modelo de alocagao proposto considera a possibilidade de deslocamento de familias de
produtos entre os locais de armazenagem. A viabilidade ou nao do deslocamento é avaliada
pelo critério de otimizacao, que leva em consideracao a conjugacao dos pesos envolvidos,
inclusive o custo de se desalocar familias de certos locais para serem armazenadas em
outros. Quando se considera ¢;; = d;, procura-se penalizar o deslocamento da familia 7 do
local j, com um peso igual aquele que foi pago quando antes se optou pela armazenagem
naquele local.

Além das consideracoes feitas acima, pode-se dizer que um dos fatores que ajudam a me-
lhorar o desempenho da armazenagem é a seguranca que esta oferece as pessoas envolvidas
em suas atividades. Um local onde se armazenam produtos deve possuir um limite normal
e um limite toleravel de preenchimento para a sua capacidade sem que se coloque em risco
a seguranca das pessoas. O limite normal estd um pouco abaixo da capacidade nominal
de armazenagem e é o ideal para ser seguido. Porém, quando houver a necessidade de se
aumentar a capacidade de armazenagem, pode-se ultrapassar esse limite normal até um
limite toleravel. Esse fato, apesar de aceitavel, nao é o mais indicado, uma vez que se reduz
a seguraca das operacoes de armazenagem. Por isso, o modelo de alocacao apresentado
procura penalizar e dificultar a existéncia de excessos de armazenagens.

Tendo sido consideradas as questoes acima, pode-se dizer que existem outras maneiras de
se modelar o problema em questao. Uma delas, seria considerar a fun¢ao objetivo como
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sendo de minimizacao de tempos de operacao da atividade de alocacao de familias em
locais. Abaixo, se descreve essa outra possibilidade de armazenagem.

Considerando que os recursos r utilizados para a movimentacao e armazenagem de pro-
dutos (péas-carregadeiras, pontes rolantes, entre outros) podem se deslocar com certa
velocidade v,, e que os locais de armazenagem estao a uma distancia d; dos locais de
carga/descarga de produtos, pode-se escrever:

4
vy’

_ 4 _

Vr = o = t]‘ =

onde t; corresponde ao tempo que o recurso 7 leva para transportar uma certa quantidade

da familia de produtos i do local de carga/descarga até os locais de armazenagem j, ou
vice-versa.

Considerando também que, os locais que se situam mais proximos do local de carga e
descarga sao acessados com um tempo menor do que o tempo para se acessar os locais
mais afastados, pode-se associar custos de desalocagao c¢;; menores para esses locais mais
a frente. Esse custo tem as mesmas caracteristicas apresentadas anteriormente, porém ao
invés de se assumir ¢;; = d;, pode-se assumir ¢;; = t;.

Além disso, pode-se estipular um nivel U de seguranca para o preenhimento das capaci-
dades dos locais, sob o qual se deseja praticar as atividades de armazenagem. Um valor
acima deste nivel nao serd permitido.

Sendo assim, levando-se em conta essas novas possibilidades, o modelo pode ser escrito
da seguinte maneira:

minimizar Z tjhil'ij - Z tjyij + Z tj (420)

(i.) €A (i) €A (el
sujeitoa Y _ay =V Viel (4.21)
JieJ
d ey <U VY (i,§) € A (4.22)
(i,7)€EA
rij < piKiyi + e v (i,j) € A (4.23)
eij < (1 —pj)Kijyij v (i,5) € A (4.24)
>y <1 Vield (4.25)
el
zi; > 0 V (i,j) € A (4.27)
eij > 0 Y (i,5) € A. (4.28)
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4.5. APLICABILIDADE DOS MODELOS 52

A nova fung¢ao objetivo apresentada em (4.20) passa a ser de minimizacao de tempos
envolvidos na movimentacao dos produtos.

Ja as restricoes permanecem com o mesmo significado apresentado, no modelo de alocacao
anterior, com exce¢ao da introdugao da restricao (4.22), que restringe as extrapolagoes no
uso das capacidades dos locais a um certo nivel U.

Nessa nova modelagem, é preciso saber com rigor os tempos de deslocamento dos recursos.
No entanto, muitas vezes nao se consegue definir esses tempos, pois existem muitos fatores
que influenciam na maneira de se operar os recursos. Por exemplo, um operador pode
operar um recurso mais rapido do que outro, e isso altera os tempos de deslocamento.
Logo, este modelo justifica-se em um cenario que disponha dos dados precisos dos tempos
de operacao dos recursos. Caso contrario, fica dificil de ser aplicado. Devido ao nao
cumprimento das politicas de padronizacao das operacoes dos recursos de movimentacao,
e a consequente indisponibilidade desses dados de tempo na empresa estudada, optou-se
por nao trabalhar com essa nova possibilidade de modelagem.

4.5 Aplicabilidade dos modelos

Pode-se definir um processo de aplicabilidade para as modelagens sugeridas. A figura 4.1
apresenta um esquema para esse processo.

Modelo 1 Model o 2
Definicdo das Defini¢do dos
Familias Locais

Leiaut
> — S

Produtos

Familia f
Depo6sito D
b S

Figura 4.1: Processo de aplicacao dos modelos desenvolvidos

Nela é mostrado que: quando os produtos acabados chegam nas areas de armazenagem,
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estes sao orientados para quais depositos deverao ser destinados. Isso é feito por regras de
mercado definidas pelo médulo WMS, do sistema de ERP implantado na empresa. Através
de informacoes levantadas junto ao banco de dados da empresa, pode-se definir em quais
familias os produtos serao agrupados através da aplicacao do modelo de Agrupamento de
produtos.

De posse das informacoes de quais familias de produtos estao chegando nos carregamentos
para armazenagem, e de quais familias ja se encontram armazenadas, resta definir em quais
locais os produtos dessas familias deverao ser armazenados. Isso pode ser conseguido
através da aplicacao do modelo de alocacao de familias de produtos.

Ao final desse processo, é possivel obter a definicao do leiaute de armazenagem para cada
deposito. Isso permite uma melhor visao sobre o sistema de movimentacao e armazenagem
adotado com consequente melhoria no controle de seu funcionamento.

Finalmente, com o intuito de se mostrar a aplicacao das modelagens propostas, sao apre-
sentados no capitulo seguinte, exemplos praticos com suas respectivas solucoes numeéricas.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

O exemplo pratico a seguir ajuda a entender os modelos, ao mesmo tempo que valida a sua
aplicacao. Primeiramente, foi aplicado o modelo de agrupamento de produtos em familias
e, posteriormente, o modelo de alocacao dessas familias nas areas de armazenagem. Logo
em seguida, sao apresentados alguns dos resultados praticos alcancados com a metodolo-
gia desenvolvida, inclusive com a descricao de um software desenvolvido para fornecer
uma interface visual grafica ao modelo de alocacao. Para se apresentar a robustez do
modelo, foram feitas simulacées variando-se o niimero de produtos e locais disponiveis
para armagzenagem.

5.2 Exemplo de aplicacao da modelagem proposta

Este exemplo mostra a aplicacao da modelagem proposta, desde o agrupamento de produ-
tos em familias até as respectivas alocacoes nos locais de armazenagem. Para isso, serao
considerados dados reais referentes as quantidades e caracteristicas fisicas de 15 produtos
que devem ser armazenados numa area com 24 locais disponiveis. Esses locais por sua vez,
também possuem certas caracteristicas que devem ser consideradas. Os procedimentos
aqui exemplificados, podem ser aplicados para um niimero maior de produtos e de locais.

5.2.1 Matriz de incidéncia

Os dados referentes aos produtos encontram-se na tabela 5.1. A partir dessa tabela,
pode-se escrever a matriz A a seguir:
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Tabela 5.1: Caracteristicas dos produtos do exemplo

oA A A A O A A A H OO~
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[esieaja el el el ol alalalalalalal
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1 quando o produto 7 possuir a caracteristica k, e a;

Nessa matriz, o elemento a;

caso contrario.
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5.2. EXEMPLO DE APLICAGCAO DA MODELAGEM PROPOSTA 56

Com essa matriz, pode-se calcular a Distdincia de Hamming, d;;, entre os produtos i e 7,
a partir da seguinte expressao:

onde d;; representa o niimero de caracteristicas diferentes entre os produtos i e j; n é o
nimero de caracteristicas consideradas; e

1 se ay #a;
6(aik — aj) = { 0 sen?m.lg "

Calculando o valor para as Distdncias de Hamming entre os 15 produtos, obtém-se a
seguinte matriz:

S

I
NN OO NN & TN DN OO
NN OO NN & TN DN OO
OO WUITNNDNOONWNDNODND N
NN OLW ks = O &= TN O NN NN
NN OO NN & OO NN OO
W W O = Ut Ot Ot W Ut O Ot UL W Ut Ut
NN OO O DN OC =N R
OO WU NN DDN WNDNODDND N
NN OLWH = O & TN O DN NN
NN OO O DN OCT =N
NN OO O =N OT =N
CULOU = O =1 =1 W Ot =1 = Ot W Ot Ot Ot
W WO = Ut Ot Ot W Ot O Ot Ot W Ot Ot
OO WU NDNODNWNDDNODDND N
OO WU NDNODNWNDDNODDND N

Nessa matriz, d;; representa o niimero de caracteristicas diferentes entre os produtos i e
y (45 IeP P

j. Assim, por exemplo, di3 = 2 significa que, das treze caracteristicas consideradas, os

produtos 1 e 3 diferem-se em duas, conforme pode constatar-se na tabela 5.1.
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E interessante observar que a matriz DD é simétrica, isto é, d;; = dj. Os elementos da
diagonal principal sao nulos, pois nao existem diferencas quando se compara um produto
com ele mesmo.

Os valores obtidos para d;; servirao de parametros para o modelo de agrupamento que se
mostra a seguir.

5.2.2 Modelo de determinacao do niimero de familias

Este modelo decidird qual o nimero exato de familias que faz com que, a soma das
distancias d;; entre os produtos ¢ e j seja anulada. No caso deste exemplo, isto pode ser
conseguido através da seguinte modelagem:

1. Dados:

e m = 15: niimero de produtos;

e d;;: distancia de Hamming entre os produtos ¢ e j.

2. Varidveis:
. { 1 se o produto i pertence a familia j

0 senao.
3. Modelo:
15
minimizar Z:z:u (5.1)
i=1
15
sujeito a Y ay =1 Vi=1,2,3,...,15 (5.2)
j=1

15 15
SN dijai =0 (5.3)

i=1 j=1

IN

T V(i,7)=1,23,...,15  (5.4)
{0,1} V(i,j)=1,2,3,....,15  (5.5)

ﬂfij

m

X ij

Esse modelo foi implementado computacionalmente na linguagem C+-+. O sistema de-
senvolvido utiliza as rotinas do otimizador CPLEX wversao 9.1 e obtém sua respectiva
solucao. Nesse exemplo, a solucao foi:

T2 = T2 = T2 = T3,15 — X815 — T14,15 — T15,15 — T49 — T9g = Te13 — T13,13 — T7,10 —
T10,10 = T11,00 = T12,12 = 1

As demais varidveis z;; sao nulas. A solucao pode ser melhor escrita da seguinte forma:
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e Funcao objetivo — 6;
e Familias geradas:

1¢ familia: produtos {1, 2 e 5};

2¢ familia: produtos {3, 8, 14 e 15};
3% familia: produtos {4 e 9};

4% familia: produtos {6 e 13};

5% familia: produtos {7, 10 e 11};
6% familia: produto {12};

e Tempo computacional para encontrar a solugao 6tima — 0,08 segundos.

Logo, o nimero de familias necessarias para se anular a soma das distancias entre os
produtos i e j é igual a seis.

Dessa forma, existirao seis familias de produtos, de forma que, cada uma agrupara pro-
dutos com as caracteristicas mostradas na tabela 5.2:

Diametro Externo Comprimento Embalagem Dm.
Familia || fxal| fxa2| fxa3| fxad| fxad| fxal| fxa2| fxa3| fxad| tpl | tp2 | tp3
1¢ V
2¢ Vv
3¢ Vv
44 Vv
he Vv Vv
62 Vv Vv Vv

<
< S =
< S =

Tabela 5.2: Caracteristicas que definem as familias de produtos para o exemplo

Todos os produtos que possuirem as caracteristicas das familias mostradas na tabela 5.2,
farao parte de uma dessas familias, de acordo com suas respectivas caracteristicas.

5.2.3 Modelo de agrupamento com atribuicao de prioridades

Para exemplificar a atribuicao de prioridades as caracteristicas, pode-se estabelecer que
os 15 produtos sejam agrupados em 5 familias (e ndo em 6).

Atribuindo uma prioridade maior para as caracteristicas de embalagem, isto é, wyy = 5,
wi; = H e wig = 5, e fazendo a prioridade wy, = 1 para as demais caracteristicas, consegue-
se o seguinte resultado:
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dij = Y wild(ai — az)),
k=1

onde d;; representa o niimero de caracteristicas diferentes entre os produtos 7 e j; n é o
nimero de caracteristicas consideradas; wy, é um peso atribuido & caracteristica k (numa
escala que cresce de 1 a 5, conforme a prioridade); e

1 se ap # ajx
6(air — ajp) = { 0 senéol. ’

Calculando o valor para as Distincias de Hamming ponderada entre os 15 produtos,
obtém-se a seguinte matriz:

o 0 2 2 0 13 4 2 2 4 4 13 13 2 2
o 0 2 2 0 13 4 2 2 4 4 13 13 2 2
2 2 0 2 2 11 2 0 2 2 2 13 11 0 O
2 2 2 0 2 13 4 2 0 4 4 11 13 2 2
o 0 2 2 0 13 4 2 2 4 4 13 13 2 2
13 13 11 13 13 0 13 11 13 13 13 12 0 11 11
4 4 2 4 4 13 0 2 4 0 0 15 13 2 2
D=2 2 0 2 2 11 2 0 2 2 2 13 11 0 0
2 2 2 0 2 13 4 2 0 4 4 11 13 2 2
4 4 2 4 4 13 0 2 4 0 0 15 13 2 2
4 4 2 4 4 13 0 2 4 0 0 15 13 2 2
13 13 13 11 13 12 15 13 11 15 15 O 12 13 13
13 13 11 13 13 0 13 11 13 13 13 12 0 11 11
2 2 0 2 2 11 2 0 2 2 2 13 11 0 O
| 2 2 0 2 2 11 2 0 2 2 2 13 11 0 O |

E o modelo apresentado no capitulo anterior, para o agrupamento de produtos em familias,
fica escrito da seguinte maneira:
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1. Dados:

e m = 15 produtos;
e [ =5 familias;

e Matriz D.
2. Varidvesis:
- 1 se o produto 7 pertence a familia j
Y1 0 senao.

3. Modelo:

15

15
minimizar Z Z dijmig (5.6)

i=1 j=1

15
sujeitoa  » ay =1 Vi=1,2,3,...,15 (5.7)
j=1

15
i=1

Xij Zjj \ (Z,]) = 1,2,3,...,15 (59)
zi; € {0,1} V(i,j)=1,2,3,...,15 (5.10)

IA

Esse modelo foi implementado computacionalmente na linguagem C+-+. O sistema de-
senvolvido utiliza as rotinas do otimizador CPLEX wversao 9.1 e obtém sua respectiva
solucao. No caso desse exemplo, a solucao foi:

T15 = To5 = Trs = T9g5 = T38 = 48 = Tgg — TL148 = T158 — Tee — TL13,6 — L7,11 — L10,11 —
T11,11 = T12,12 = 1

As demais varidveis z;; sao nulas. A solucao pode ser melhor escrita da seguinte forma:

e Funcao objetivo = 4;
e Familias geradas:

1¢ familia: produtos {1, 2, 5 e 9};

2¢ familia: produtos {3, 4, 8, 14 e 15};
3% familia: produtos {6 e 13};

4% famdlia: produtos {7, 10 e 11};

5% familia: produtos {12};

e Tempo computacional para encontrar a solugao 6tima — 0,08 segundos.
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Nessa solugao, devido & prioridade maior atribuida a caracteristca embalagem, o modelo
priorizou agrupamentos baseados em semelhanca de embalagem entre os produtos. Em
todas as familias geradas, nao existem diferencas entre os tipos de embalagem. Mesmo que
para isso, pague-se o preco de possuir outras caracteristicas diferentes dentro dos grupos,
como é o caso da segunda familia: na tabela 5.1 os produtos 3, 4, 8, 14 e 15 possuem o
mesmo tipo de embalagem, porém o produto 4 possui a caracteristica diametro diferente
dos demais agrupados nessa familia. Isto acontece também com a primeira familia. Por
isso, a funcao objetivo nao se iguala a zero.

A partir dos resultados expostos acima, vale ressaltar que se pode questionar sobre o
namero de familias necessarias para se obter uma fun¢ao objetiva nula (lembrando que
uma func¢ao objetiva nula equivale a dizer que, os agrupamentos nao apresentam diferencas
internas entre os produtos). Para evitar a escolha arbitraria, podemos usar o modelo
sugerido para definicao do niimero 6timo de familias.

Sendo assim, uma vez que se sabe em quais familias os produtos serao agrupados, resta
definir a alocagao dessas familias dentro das 4reas de armazenagem. Para isso, torna-se
necessario saber qual a quantidade a ser armazenada de cada familia e quais locais estao
disponiveis para a armazenagem dessas familias.

5.2.4 Modelo de alocacao

A fim de exemplificar os resultados da metodologia desenvolvida, considere a area de
armazenagem apresentada na figura 5.1. Nesse leiaute, existem 24 locais possiveis de
serem ocupados pelas familias de produtos e um ponto de carga e descarga dos produtos
(representado pela figura do caminhéo). Considere também que quantidades das 6 familias
de produtos geradas pelo modelo de agrupamento devem ser armazenadas nesses locais.

< 2] ~ — S (o)} © D~ Ne] N < ™ .
N N N N N — — — — — — — [_L’]
10
@
o~ — o
— — ot o)) [ee] D~ e} n < o N —

Figura 5.1: Leiaute dos locais de armazenagem para o exemplo
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O modelo de alocacao fica entao definido da seguinte maneira:

Nesse exemplo existem:

e [ ={1,2,...,6} : conjunto de familias de produtos indexadas por i;

e J=1{1,2,...,24} : conjunto de locais de armazenagem indexados por j;

1. Dados relacionados as familias de produto

(a) h; : indicador de movimentacao da familia i. |%];

. > lotes movimentados da familia i
Y lotes movimentados de todas as familias

hFamlia,: x 100

Os indicadores de movimentacgao das 6 familias consideradas nesse exemplo sao
dados na tabela 5.3.

‘ Familia H 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5 ‘ 6 ” Total ‘
Lotes movimentados 20 66 14 3 90 7 200
hi (%) 10,00 | 33,00 | 7,00 | 1,50 | 45,00 | 3,50 || 100,00

Tabela 5.3: Indicadores de movimentagao das familias de produtos a serem armazenadas

(b) #; : taxa de ocupagao da familia i. [ton/m?|;
Pode ser entendida como, quantas toneladas dessa familia cabem em um metro

ctibico do local de armazenagem. Os valores para as 6 familias sao mostrados
na tabela 5.4:

| Familia | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |
| ¢ (ton/m?®) [ 2,00 | 1,20 [ 0,60 | 1,70 | 2,50 | 0,80 |

Tabela 5.4: Taxa de ocupacao das familias de produtos a serem armazenadas

(c) v} : quantidade que ja se encontra armazenada da familia 4. [ton];

Num primeiro instante, as quantidades existentes (ja armazenadas) nos locais
de armazenagem serao consideradas nulas, isto é, Uil =0paraz=1,2,...,6.

(d) v? : quantidade a ser armazenada da familia i. [ton];

As quantidades a serem armazenadas nos locais de armazenagem do exemplo
sao dadas na tabela 5.5.
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|Familia | 1 | 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 |
| v (ton) | 10,00 | 40,00 | 4,80 | 5,25 | 340,00 | 6,48 |

Tabela 5.5: Quantidades a serem armazenadas das familias de produtos

(e) V; =wv! +v? : quantidade total da familia i; [ton];
Primeiramente, como as quantidades ja armazenadas sao nulas, a quantidade

total de produtos nos locais serao iguais as quantidades a serem armazenadas,
conforme pode ser visto na tabela 5.6.

|Familia | 1 | 2 | 3 [ 4 | 5 | 6 |
v} (ton) || 0,00 [ 0,00 [0,00]0,00] 0,00 [0,00
v? (ton) || 10,00 | 40,00 | 4,80 | 5,25 | 340,00 | 6,48
| Vi (ton) | 10,00 | 40,00 | 4,80 | 5,25 | 340,00 | 6,48 |

Tabela 5.6: Quantidades totais das familias de produtos

2. Dados relacionados aos locais de armazenagem

(a) d; : distancia do local j ao ponto de carga/descarga. [m);
As distancias dos 24 locais de armazenagem ao ponto de carga e descarga,
considerado neste exemplo, sao dadas na tabela 5.7.

Local 1123|456 | 7|89 |10]11]12
di (m) || 15|19 |25 |28 |31 |34 |37 |40 |43 |46 |49 | 52
Local || 13|14 |15 |16 |17 |18 [ 19|20 |21 |22 |23 |24
di (m) || 202430 (33|36|39]|42|45|48 |51 |54 |57

Tabela 5.7: Distancias dos locais ao ponto de carga e descarga

(b) S; : dimensdo do local j. |[m?];
Cada um dos locais possui medidas de comprimento, largura e altura. Fazendo-
se a multiplicacao dos valores dessas medidas, obtém-se as dimensoes de cada
local. A tabela 5.8 traz esses valores.

(c) p; : percentual desejado de preenchimento para o local j;

Pode ser entendido como quanto se quer preencher a capacidade total de um
local. Por exemplo, pode-se preencher 50% da capacidade total do local, ou
70%, ou 90%, etc.;

Neste exemplo sera considerado p; = 90,0% para j = 1,2,...,24.
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Local 1121134567819 [10]11]12
S;(md) 121212 (12 |12 |12 [12 |12 |12 |12 [ 12| 12
Local 131141516 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 | 24
S;m) 1919191991919 19[9]9]9]09

Tabela 5.8: Dimensoes dos locais de armazenagem

(d) «a; : penalidade que deve ser associada ao local j, quando ocorrer uma extra-
polacao do seu percentual desejado de preenchimento;

Diferentes valores foram associados a «, conforme pode se ver mais a frente.
3. Dados associados a alocacao de familias aos locais de armazenagem
(a) A : conjunto de pares ordenados (i, j) tais que, se (i,j) € A, a familia ¢ pode

ser alocada no local 7;

Logo, para este exemplo, o conjunto A é dado por:

(1) (L2 (L3 (L) (L) (L6) (1,7 (1,8) )
(1,9) (1,10) (1,11) (1,12) (1,13) (1,14) (1,15) (1,16)
(1,17) (1,18) (1,19) (1,20) (1,21) (1,22) (1,23) (1,24)
(2, 1) (2, 2) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) (2,7) (2,8)
(2,9) (2,10) (2,11) (2,12)
3,1) (3.2 (33) (3.4 (35 (3.6) (3.7 (3.8)
(3, 9) (3, 10) (3, 11) (3, 12) (3, 13) (3, 14) (3, 15) (3, 16)
(3, 17) (3, 18) (3, 19) (3, 20) (3, 21) (3, 22) (3, 23) (3, 24)
A=9 w1 @2 @3 44 45 (4,6) (47 (4,8)
(4,9) (4,10) (4,11) (4,12) (4,13) (4,14) (4,15) (4,16)
(4, 17) (4, 18) (4, 19) (4, 20) (4, 21) (4, 22) (4, 23) (4, 24)
(5, 1) (5, 2) (5, 3) (5, 4) (5, 5) (5, 6) (5, 7) (5, 8)
(5,9 (5,10) (5.11) (5,12) (5,13) (5,14) (5,15) (5,16)
(5,17) (5,18) (5,19) (5,20) (5,21) (5,22) (5,23) (5,24)
(6, 1) (6, 2) (6, 3) (6, 4) (6, 5) (6, 6) (6, 7) (6, 8)
(6, 9) (6, 10) (6, 11) (6, 12) (6, 13) (6, 14) (6, 15) (6, 16)
| 6,17) (6,18) (6,19) (6,20) (6.21) (6.22) (6,23) (6,24) |
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Pode ser visto no conjunto A que, com excecao da familia 2, todas as demais
familias podem ocupar todos os locais disponiveis. A familia 2, devido as suas
restricoes fisicas de comprimento, fica impossibilitada de ser armazenada nos
locais de 13 a 24.

E : conjunto de pares ordenados (i, j) tais que, se (i,j) € E, a familia 7 ja esta
alocada na posicao j;

Note que E C A.

Inicialmente considera-se que nao existem quantidades das familias armazenadas
nos locais, ou seja, o conjunto E possui somente pares ordenados do tipo (0,0).

K;; — t;.S; + Capacidade de armazenagem da familia ¢ no local j. [ton];

Cada local possui uma dimensao fisica e cada familia possui uma taxa de
ocupagao. O produto destas duas grandezas pelo percentual p, resulta na
quantidade maxima permitida de cada familia em cada local. A tabela 5.9 traz
esses valores.

Os valores para p;.K;; mostrados na tabela 5.9 indicam a capacidade méaxima
permitida para cada local, como por exemplo, ps. K14 = 21,60 indica o desejo
de se armazenar no méaximo 21,60 toneladas da familia ¢ = 1 no local 7 = 4.
Qualquer quantidade que exceda este valor serd considerada como excesso de
armazenagem.

E interessante observar também, na tabela 5.9, que a capacidade do local varia
em funcao da familia que serd armazenada nele.

c¢ij,V (i,7) € A : Custo fixo total do local j decorrente da possibilidade de
desalocacio da familia i deste local; E dado que:

¢;; — d;, onde d; é a distancia do local j ao ponto de carga/descarga;

Nesta primeira parte do exemplo, nao se pagard o custo de desalocacao c;;,
uma vez que nao existem produtos armazenados para serem desalocados.
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Familia i || 1 P 3 4 5 6
t; 2,00 1,20 0,60 1,70 2,50 0,80
| Local j [ p;j(%) [ S; | pi-Kyy [ Koy | 0K | piKyy | pi-Ksi | pj-Ke; |

1 90,00 12,00 21,60 | 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
2 90,00 12,00 21,60 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
3 90,00 12,00 21,60 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
4 90,00 12,00 21,60 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
5 90,00 12,00 21,60 | 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
6 90,00 12,00 21,60 | 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
7 90,00 12,00 21,60 | 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
8 90,00 12,00 21,60 | 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
9 90,00 12,00 21,60 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
10 90,00 12,00 21,60 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
11 90,00 12,00 21,60 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
12 90,00 12,00 21,60 | 12,96 6,48 18,36 | 27,00 8,64
13 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
14 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
15 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
16 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
17 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
18 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
19 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
20 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
21 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
22 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
23 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48
24 90,00 9,00 16,20 9,72 4,86 13,77 | 20,25 6,48

Tabela 5.9: Quantidades maximas permitidas das familias de produtos em cada local

4. Definicao das variaveis

As variaveis do modelo sao:
e y;; € {0,1},V (4,5) € A tal que

| 1se afamilia 7 deve ser alocada no local j, e
Yij 0 senao.

(5.11)

e 1;;,V (i,j) € A: quantidade, em ton, da familia i a ser alocada no local j;

e ¢;;,V (i,7) € A: excesso, em ton, para o preenchimento do local j com a familia
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5. Modelo

minimizar Z d7hzl’” — Z CijlYij + Z Q€ + Z Cij (512)

(i,§)EA (i,§)EA (i,§)EA (i,j)EE
sujeito a inj =V Viel (5.13)
JieJ
Tij < pilijyij + e V(i,5) €A (5.14)
eij < (1—p;)Kijvis V (i,7) € A (5.15)
Doy <1 vVijed (5.16)
icl
yij € {0,1} v (i,7) € A (5.17)
i > 0 Y (i,5) € A (5.18)
eij > 0 v (i,7) € A. (5.19)

Alternativamente, para V (i, j) € A, o modelo acima também pode ser escrito da seguinte
maneira:

6 24 6 24 6 24 6 24
minimizar Z Z djhill?ij — Z Z CijYij + Z Z Qe + Z Z Cij (520)

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
24
sujeito & Y _zy; = V; Vi=1,2,....6 (5.21)
j=1
Xij Sij,-jyij-l—eij V’L:1,2,6€7:1,2,24 (522)
€ij < (]_—p])Kl]yl] V’L:1,2,6€7:1,2,24 (523)
6
Sy oy <1 Vi=1,2,...,24 (5.24)
i=1
yi; € {0,1} Vi=1,2,....6ej=12...,24 (5.25)
2 > 0 Vi=1,2,....6ej=12...,24 (5.26)
e > 0 Vi=1,2,....6ej=12...,24.(5.27)

Esse modelo também foi implementado computacionalmente na linguagem C+-+. O sis-
tema desenvolvido utiliza as rotinas do otimizador CPLEX wversao 9.1 e obtém sua res-
pectiva solucao.

Pode-se definir quatro cenarios para este exemplo, conforme estabelecido a seguir:
1. Cenério que leva em considera¢io v;' =0 e a; = 1;
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2. Cenério que leva em considera¢ao v;' = 0 e a; = 100;
3. Cenario que leva em consideragao v;' # 0 e a; = 1;

4. Cenario que leva em consideragao v;' # 0 e a;; = 100;

No caso desse exemplo, com v;' = 0 e «; = 1, 0 tempo computacional para imprimir a
solucao foi de 0,06 sequndos, o valor da funcao objetivo foi de 4977,6 e, os valores 6timos
para as variaveis do modelo sao mostrados nas tabelas abaixo:

e y;; € {0,1},V (i, 5) € A tal que

Yij = {

A tabela 5.10 apresenta os valores para essas variaveis. As demais varidveis y;; que
nao estiverem na tabela sao nulas.

1 se a familia ¢ deve ser alocada no local 7, e
0 senao.

(5.28)

yio=1]ysnn=1] yss=1 | ys15=1
yss =1 | ysi=1 | ys6 =1 | ys16 =1
Yoo =1 | yso=1 | ysr=1 | ys17 =1
Yoqo =1 | yss=1 | ys13=1]ys18 =1
Yysgo =1 | ysa=1 | ys1a=1]yso1 =1

Tabela 5.10: Solucao 1: variaveis y;; nao-nulas

e 1,V (i,7) € A: quantidade, em ton, da familia i a ser alocada no local j;

A tabela 5.11 apresenta os valores para essas varidveis. As demais variaveis z;; que
nao estiverem na tabela sao nulas.

T1,19 = 10, 00 Tq,11 = 5, 25 Ty — 30, 00 T5,15 = 22, 50
Tog — 14,40 Tyl = 30, 00 T — 30, 00 T5,16 = 22, 50
Tog = 12, 96 Try — 30, 00 Ty7 = 27, 25 X517 = 22, 50
T2,10 = 12, 64 T3 = 30, 00 513 = 22, 50 X518 = 20, 25
X320 = 4, 80 T4 = 30, 00 T514 = 22, 50 Te21 = 6,48

Tabela 5.11: Solucao 1: varidveis x;; nao-nulas

e ¢;;,V (i,7) € A: excesso, em ton, para o preenchimento do local j com a familia .

A tabela 5.12 apresenta os valores nao-nulos para essas variaveis.
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€98 = 1,44 €53 = 3, 00 €56 — 3, 00 €514 = 2, 25 €517 = 2, 25
€51 = 3, 00 €54 — 3, 00 €7 — 0, 25 €515 = 2, 25
€ro = 3, 00 €55 = 3, 00 €513 = 2, 25 €5,16 = 2, 25

Tabela 5.12: Solucao 1: variaveis e;; nao-nulas

) Legenda
\% \Y4 \Y Familia 1
(508l Familia 2
Familia 3
L2 Familia 4
Familia 5
v ® Familia 6
| @ | Excesso
— ] V | Vazio

Figura 5.2: Solucao para a alocacao com volume inicial nulo e baixa penalidade para o
exCcesso

Pode-se associar uma visualizagao gréafica a essa solu¢ao numérica do modelo de alocacao.
A figura 5.2 traz esses resultados.

Conforme pode se visualizar nessa proposta de leiaute, a familia 5 ocupa as posicoes
mais proximas do ponto de carga/descarga, e as demais familias ocupam os locais mais
afastados desse ponto. Isso é pertinente, haja visto que a familia 5 possui um indicador
de movimentacao maior dos que os demais. Outra observacao importante é que devido
a baixa penalizacao imposta ao excesso de preenchimento dos locais de armazenagem, o
modelo sugere que é melhor se pagar o custo pelo uso do excesso dessas posi¢oes do que
pagar o custo referente & ocupacao de todas as posicoes dessa area de armazenagem.

A solucao acima configura-se na solu¢ao minimizadora da funcao objetivo. Porém, o de-
cisor pode analisar o leiaute e sugerir modificacoes, como por exemplo, mudar uma familia
de lugar. Por exemplo, pode-se desejar que os produtos da familia 4 sejam armazenados
no local 22. Para isso, basta fixar o local 22 para essa familia. Porém, a funcao objetivo
sofre um acréscimo e deixa de ser 6tima.

Posteriormente a esse resultado, foi avaliada a configuracao do leiaute para essas familias
selecionadas, com penalidade maior (o = 100) para o excesso de produtos nos locais de
armazenagem, ainda num cendario com volume inicial nulo. Os resultados foram obtidos
com um tempo computacional de 0,09 sequndos, o valor da funcao objetivo é igual a 5174,4
e, os valores 6timos para as variaveis do modelo podem ser visualizados nas tabelas 5.13,
5.14 e na figura 5.3.

o Variaveis y;;
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A tabela 5.13 apresenta os valores para essas variaveis. As demais varidveis y;; que
nao estiverem na tabela sao nulas.

yizo=1|yz21=1|ysa=1|ys13=1]| ys18=1
Yo =1 | Wa3=1|ys5=1|ys14=1]| ys10=1
yrr0=1] ysi=1 | yse =1 | ys15=1]| ys2=1
o1 =11] ys2o=1 | ysr=1]|ys16 =1
Yor2=1| ys3=1 |yss=1 | ys17 =1

Tabela 5.13: Solucao 2: variaveis y;; nao-nulas

o 1,V (i,7) € A: quantidade, em ton, da familia 7 a ser alocada no local j;

A tabela 5.14 apresenta os valores para essas varidveis. As demais variaveis z;; que
nao estiverem na tabela sao nulas.

T1,20 = 10, 00 X321 = 4, 80 Trq4 = 27, 00 513 = 20, 25 X518 = 20, 25
Tog = 12, 96 X423 = 5, 25 I = 27, 00 T514 = 20, 25 X519 = 2, 50
T2,10 = 12, 96 51 — 27, 00 T — 27, 00 515 = 20, 25 Te,22 = 6,48
T2,11 = 12, 96 Tro = 27, 00 Ty = 27, 00 X516 — 20, 25
X212 = 1, 12 Tr3 = 27, 00 Tr8 = 27, 00 X517 = 20, 25

Tabela 5.14: Solucao 2: varidveis x;; nao-nulas

e ¢;;,V (i,7) € A: excesso admissivel, em ton, para o preenchimento do local j com a
familia i.

Para o = 100, todas as varidveis e;; sao nulas, nao existindo assim, extrapolacao
dos limites desejados de preenchimento das capacidades dos locais.

A saida do modelo de alocagao forneceu uma sugestao de configuracao para o leiaute
conforme ilustrado pela figura 5.3.
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Figura 5.3: Solucao para a alocacao com volume inicial nulo e alta penalidade para o
exCcesso

Legenda
Familia 1
Familia 2
Familia 3
Familia 4
Familia 5
Familia 6
Excesso
Vazio

<|®

Quando foi aplicada uma penalidade maior para a existéncia de excesso, o modelo sugeriu
"espalhar'"mais os produtos pelos locais de armazenagem, ao invés de se ter extrapolagoes
de capacidades nos locais. Reconfiguracoes também podem ser feitas, como foi sugerido
anteriormente, porém, com consequente perda da otimalidade da solucao.

Com relacao ao comportamento das fungoes objetivo nas duas possibilidades exemplifi-
cadas (com @ = 1 e o = 100), pode-se construir o grafico da figura 5.4, que apresenta a

participacao de cada parcela pertencente a respectiva funcao objetivo em seu valor minimo
final.

Modelo 1 Modelo 2

B Parcela referente & movimentacao de produtos

B Parcelas referentes & desalocacao de produtos

1 Parcela referente a extrapolacao de capacidades desejadas
Modelo 1: considera a =1 e v;1 =0

Modelo 2: considera o = 100 e v;1 =0

Figura 5.4: Grafico das participacoes percentuais de cada parcela na funcao objetivo
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Como pode ser verificado no grafico acima, a parcela referente & movimentacao de pro-
dutos, (Z(m)e A djhiz;;), possui maior participacao (99,4%) no valor da fun¢ao objetivo
do modelo com baixa penalidade para o excesso de armazenagem. Os outros 0,60% sao
devidos a participacdo da parcela referente a extrapolacao dos limites desejados de ar-
mazenagem, Z(z’,j)e A @jeij. No modelo que utiliza maior penalidade para o excesso, a
participacao da parcela de movimentacao de produtos chega a ser 100%.

Por fim. exemplifica-se o cenario caracterizado pela existéncia de quantidades das familias
de produtos que ja se encontram armazenadas nos locais de armazenagem. Quando no-
vas quantidades dessas familias chegam para serem armazenadas, o modelo avalia se é
conveniente continuar armazenando as familias nos mesmos locais em que elas ja estao
ou se é melhor realocé-las. Para exemplificar este fato, considerar-se-4 o mesmo exemplo
anterior, porém com as quantidades de produtos indicadas pela tabela 5.15 abaixo.

Familia | Ind. de Mov. | Taxa de Ocupacao | Quant. Existente | Quant. a Armazenar
(1) h; ti , (ton/m?) vt , (ton) v;i? , (ton)
1 0,10 2,00 10,00 6,00
2 0,33 1,20 45,00 15,00
3 0,07 0,60 4,00 0,50
4 0,015 1,70 7,00 0,50
5 0,45 2,50 227,00 100,00
6 0,035 0,80 5,40 0,40

Tabela 5.15: Dados das familias de produtos a serem armazenadas, considerando v;' # 0

Os locais onde as familias ja se encontram armazenadas podem ser visualizados a partir
do conjunto E a seguir:

(1,19) (2,8) (2,9) (2,10) (3,20) (4.11) (5,1) (5,2)
E={ (53) (54 (55 (5,6 (5,7 (513) (5,14) (5,15)
(5,16) (5,17) (5,18) (6,21)

Nesse exemplo, com v;! # 0 e a; = 1, o tempo computacional para imprimir a solucao
foi de 0,09 sequndos, o valor da funcao objetivo foi de 4513,9 e, os valores 6timos para as
variaveis do modelo sao mostrados nas tabelas abaixo:

e Variaveis y;;
A tabela 5.16 apresenta os valores para essas variaveis. As demais varidveis y;; que
nao estiverem na tabela sao nulas.
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yrio=1]yr=1]ys=1| ysr=1 | ys17=1
Yos =1 | yz20=1|ys3=1]ys13=1] ys18=1
Yoo =1 | yapo=1|ysa=1]ys14=1] ys21 =1
Yoro=1| ysi=1 |yss=1 ] ys15=1
Yor1 =1 | ys2o=1 | yse =1 | Y516 =1

Tabela 5.16: Solucao 3: variaveis y;; nao-nulas

o 1,V (i,7) € A: quantidade, em ton, da familia i a ser alocada no local j;

A tabela 5.17 apresenta os valores para essas varidveis. As demais variaveis z;; que
nao estiverem na tabela sao nulas.

T1,19 = 16, 00 X212 = 3, 84 Trs = 30, 00 Tr7 = 27, 00 X517 = 22, 50
Tog = 14,40 X320 = 4, 50 Tr3 = 30, 00 513 = 22, 50 X518 = 7, 50
Tog = 14,40 T4,22 = 7, 50 Tr4 = 30, 00 X514 = 22, 50 Te,21 = 5, 80
T2,10 = 14, 40 Ty = 30, 00 Trs = 30, 00 X515 = 22, 50
To11 = 12,96 | x50 = 30,00 | x5 = 30,00 | @516 = 22,50

Tabela 5.17: Solucao 3: varidveis x;; nao-nulas

e ¢;;,V (i,7) € A: excesso, em ton, para o preenchimento do local j com a familia .

A tabela 5.18 apresenta os valores nao-nulos para essas variaveis.

€98 = 1, 44 €51 = 3, 00 €54 = 3, 00 €5,13 = 2, 25 €516 = 2, 25
€29 = ]-, 44 €r9 = 3, 00 | ess = 3, 00 €514 = 2, 25 €5,17 = 2, 25
€210 = 1,44 €53 — 3, 00 €6 — 3, 00 €515 = 2, 25

Tabela 5.18: Solucao 3: variaveis e;; nao-nulas

Quando o modelo é rodado para este cenario de volume inicial ndao-nulo, com o = 1,

obtém-se a configuracao para o leiaute mostrada na figura 5.5.
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ol Legenda

v Y4 v Familia 1
] Familia 2
Familia 3
Familia 4
Familia 5
Familia 6

Excesso

Vazio

. ’1;:‘ of”

<|®

Figura 5.5: Solucao para a alocacao com volume inicial nao-nulo e baixa penalidade para
0 exXcesso

O resultado que se pode visualizar na figura 5.5 acima, mostra que o modelo manteve boa
parte da configuracao inicial, ou seja, aquela mostrado na figura 5.2, salvo a realocacao
da familia 4 em funcao de menores custos encontrados com essa mudanca e com as novas
quantidades entrantes. Também vale observar que devido & baixa penalizacao imposta
ao excesso de preenchimento dos locais de armazenagem, o modelo sugere que é melhor
se pagar o custo pelo uso do excesso dessas posicoes do que se pagar o custo referente a
ocupacao de todas as posicoes dessa area de armazenagem.

Avalia-se também como ficaria a configuragao do leiaute para essas familias selecionadas,
com penalidade maior (o« = 100) para o excesso de produtos nos locais de armazenagem,
e com volume inicial nao-nulo. Neste caso, o conjunto E ¢ dado por:

Os resultados foram obtidos com um tempo computacional de 0,08 sequndos, o valor da
funcao objetivo é igual a 4510,5 e, os valores 6timos para as variaveis do modelo podem
ser visualizados nas tabelas 5.19, 5.20 e na figura 5.6.

o Variaveis y;;
A tabela 5.19 apresenta os valores para essas variaveis. As demais varidveis y;; que
nao estiverem na tabela sao nulas.

e 1,V (i,7) € A: quantidade, em ton, da familia 7 a ser alocada no local j;

A tabela 5.20 apresenta os valores para essas varidveis. As demais variaveis z;; que
nao estiverem na tabela sao nulas.
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yizo=1|y212=1]ys3=1|ys13=1]| ys18=1
Ys =1 |31 =1 | ysa=1]ys14=1] ys19=1
Yo =1 | ya3=1|ys5=1|ys15=1]| ys2=1
yor0=1] ys1i=1 | yse =1 | ys16 =1
Yor1=1| yso=1 |ystr=1]ys17 =1

Tabela 5.19: Solucao 4: variaveis y;; nao-nulas

T1,20 = 16, 00 To,12 = 8, 16 Tr3 = 27, 00 T5,13 = 20, 25 T5,18 = 20, 25
Tog = 12, 96 T3,21 = 4, 50 Tr4 = 27, 00 X514 = 20, 25 T5,19 = 16, 50
Tog = 12, 96 X423 = 7, 50 I = 27, 00 515 = 20, 25 Te,22 = 5, 80
T2,10 = 12, 96 Tr1 = 27, 00 Tre = 27, 00 516 = 20, 25
T211 = 12, 96 Tro = 27, 00 Tr7r = 27, 00 T517 = 20, 25

Tabela 5.20: Solucao 4: varidveis x;; nao-nulas
e ¢;;,V (i,j) € A: excesso, em ton, para o preenchimento do local j com a familia 1.

Para o = 100, todas as varidveis e;; sao nulas, nao existindo assim, extrapolagao
dos limites desejados de preenchimento das capacidades dos locais.

A saida do modelo de alocagao forneceu uma sugestao de configuracao para o leiaute
conforme ilustrado pela figura 5.6.

/HECHRNNEN NN
L

Figura 5.6: Solucao para a alocacao com volume inicial nao-nulo e alta penalidade para
0 exXCesso

Legenda
Familia 1
Familia 2
Familia 3
Familia 4
Familia 5
Familia 6
Excesso
Vazio

o ECD

<|®

Assim como no caso com volume inicial nulo, aqui também, quando foi aplicada uma
penalidade maior para a existéncia de excesso, o modelo sugeriu "espalhar"mais os pro-
dutos pelos locais de armazenagem, ao invés de se ter extrapolacoes de capacidades nos
locais. O modelo também sugeriu a desalocagao da familia 5 do local 8 devido ao fato de
encontrar menores custos com essa mudanca e com as novas quantidades entrantes.
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Com relacao ao comportamento das funcoes objetivo nas duas possibilidades exemplifi-
cadas para volume inicial ndo-nulo (com a = 1 e o = 100), pode-se construir o grafico
da figura 5.7, que apresenta a participacao de cada parcela pertecente a respectiva funcao
objetivo em seu valor minimo final.

Modelo 1 Modelo 2
B Parcela referente & movimentacao de produtos

®m Parcelas referentes a desalocacdo de produtos
1 Parcela referente a extrapolacao de capacidades desejadas
Modelo 1: considera a =1 e v;! #0

Modelo 2: considera o = 100 e v;1 # 0

Figura 5.7: Grafico das participacoes percentuais de cada parcela na funcao objetivo

Como pode ser verificado no grafico acima, a parcela referente & movimentacao de produ-
tos, (Z(Z e djh;z;j), possui maior participagao (98,2%) no valor da funcao objetivo do
modelo com baixa penalidade para o excesso de armazenagem. As parcelas referentes a
desalocagao de produtos, (— Z(i,j)eA CijYij + Z(i’j)eE ¢;;), participam com 1,10% do valor
da funcao objetivo e os outros 0,70% sao devidos a participacao da parcela referente a

extrapolacao dos limites desejados de armazenagem, Z(i’ iea Oj€ij-

No modelo que utiliza maior penalidade para o excesso, a participacao da parcela de movi-

mentacao de produtos chega a ser de 99,10%. Os outros 0,90% sao devidos as desalocacoes
de produtos.

A figura 5.8 resume os diferentes cenérios propostos na exemplificacdo numérica da mo-
delagem proposta.

Em todos os cenérios considerados, o modelo alocou a familia de maior movimentacao
(Familia 5) proximo ao ponto de carga e descarga. Atendeu também, as exigéncias de
preenchimento das capacidades de armazenagem de cada local, de acordo com decisao
de se permitir ou nao a extrapolacao dessas capacidades. Por fim, o modelo avaliou os
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) Cenério que leva em consideragdo ) Cenério que leva em consideragdo
vil=0eq; =1. vil =0e a; =100.

\% v 8!
DD!!III ! 2| [ ]L!!!Il! !I
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Legenda
Familia 1
Familia 2
Familia 3
Familia 4
Familia 5
Familia 6
@ | Excesso

V | Vazio

Figura 5.8: Solugoes propostas para a exemplificacao de diferentes cenarios

ganhos resultantes da desalocacao de algumas familias para serem alocadas em outros
locais dentro da mesma area de armazenagem. Assim, propos a mudanca da Familia 4 de
local no cenario 3 quando comparado com o cenario 1.

5.3 Resultados praticos

Apresentam-se aqui, alguns dos resultados obtidos com a aplicacao da metodologia na
empresa estudada. Como dito anteriormente, os modelos propostos foram implementados
computacionalmente na linguagem C-++. O sistema desenvolvido recupera os dados de
um banco de dados e, utilizando as rotinas do otimizador CPLEX wversao 9.1, gera os
modelos obtendo suas respectivas solucoes.

Com o modelo de agrupamento, foram definidas 36 familias que agrupam os produtos
descritos em dados historicos da empresa. Cada uma dessas familias possui suas proprias
caracteristicas que definem quais produtos deverao ser agrupados nelas. O niimero de 36
familias ¢ um namero que, a partir das caracteristicas consideradas (diametro externo,
comprimento, tipo de embalagem e necessidade de desmagnetizagao), nao permite a pre-
senca de produtos nas familias com caracteristicas diferentes daquelas que definem essas

familias.
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As figuras 5.9 e 5.10 trazem exemplos de dados de 2 das 36 familias que foram definidas
a partir da metodologia de agrupamento de produtos. Os valores quantitativos expressos
nessas figuras correspondem aos dados de dezembro de 2007.

Na figura 5.9 pode-se observar que a Familia 8, cujos produtos possuem certas caracte-
risticas fisicas, esteve presente (dezembro de 2007) em quatro depodsitos e em cada um
desses, ela apresentou valores distintos para o volume em toneladas e para os indicadores
de movimentacao em relacao as demais familias que estavam armazenadas. E interessante
destacar que uma familia pode possuir diferentes valores para o indicador de movimenta-
¢ao entre os depositos. Isso é justificado pelo fato de existirem diferentes demandas pelos
produtos de cada deposito.

A outra figura, 5.10, traz caracteristicas da Familia 27. Essa familia agrupa produtos com
certas caracteristicas fisicas e esteve presente (dezembro de 2007) em cinco depositos. Em
cada deposito ela possuia uma quantidade em toneladas e um indicador de movimentacao.

CARACTERISTICAS

L] ” < ”

Exemplo: Diametro Externo (D) 1"<D< 4
Familia 8 Comprimento (L) 4m<L<8m

Tipo de Embalagem Amarrado

Desmagnetizagao Nao se aplica

Demanda (ton) por Depésito Indicador de Movimentagdo por
Depdsito
1560,01 toneladas 2,00
20,66 202,19 1so 143

1,00

0,50

0,16
0,12 0,03
0,00 || m e
CcL1 DL2 cL2/cL3 DL1

Figura 5.9: Exemplo de um agrupamento gerado: Familia 8
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CARACTERISTICAS

Exemplo: Diametro Externo (D) 77 <ID=E il

Familia 27 Comprimento (L) L>12m
Tipo de Embalagem Peca Solta
Desmagnetizacao Nao se aplica

Indicador de Movimentagdo por

Demanda (zon) por Depdsito g
Depésito

8899,63 toneladas 10,00 557

9,00
1624,8 8,00 -
5,45 7,00 7
i 6,00
0,302 Al
| 4,00 -
3,00
2,00 -
1,00
0,00 -

3384,73
DL1  DL2  BRE CL2/CL3 cCL1

Figura 5.10: Exemplo de um agrupamento gerado: Familia 27

Apobs a definicao das familias, foi implementado o modelo de alocacao de produtos nos
depositos. Este modelo de alocagao foi testado em diferentes cenarios de armazenagem
de produtos dentro da areas de armazenagem da empresa.

Para exemplificar os resultados obtidos, durante o més de abril de 2008, aplicou-se o
modelo de alocagao para uma das areas de armazenagem (depoésito CL1) da empresa.
Existia um conjunto de produtos que ja estavam armazenados nesta area. Esses produtos
foram agrupados em familias de acordo com o modelo de agrupamentos proposto. Os
dados desses produtos podem ser vistos na figura 5.11. As cores, nessa figura, podem
facilitar a visualizacao grafica dos resultados.

As familias mostradas na figura 5.11 estavam armazenadas dentro da 4rea considerada
(CL1). Efetuou-se um levantamento dos locais onde essas familias encontravam-se e
definiu-se um mapeamento dessas localizacoes. Posteriormente, baseado nos mesmos da-
dos da figura 5.11, aplicou-se o modelo de alocacao e foi proposta uma nova configuracao
do leiaute para a area considerada. O antes e o depois da aplicacao do modelo podem ser
vistos na figura 5.12.

Como se pode observar na figura 5.12, antes da solucao proposta, a maioria dos locais
eram ocupados por mais de uma uma familia de produtos. Isto implica em produtos com
caracteristicas fisicas diferentes sendo armazenados em um mesmo local. Foi observado na
época que: os corredores de transitacao interna estavam sendo invadidos por extremidades
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) Taxa de ’
nce | Nome | necaderde | Oupaio | Cuepudace
(torvm?®)
(h) (t) (Vi)

1.82 290 15.90
11.22 1.60 221.34
18.15 1.70 297 47
27.60 1.80 330.00
25.15 0.70 400.00

211 0.90 33.95

0.07 0.40 0.80

0.44 3.20 9.38

0.07 1.60 0.16

3.87 1.30 56.17

0.15 0.60 2.48

0.15 0.60 0.94

0.80 1.20 13.85

0.07 1.70 1.97

0.07 1.40 3.15

6.90 62,44

0.15 3.90 2.38

0.22 0.90 237

095 1.70 10.66

Figura 5.11: Dados das familias

de tubos; tubos de diametro maior estavam armazenados sobre tubos de diametro menor,
provocando assim, avarias nestes tltimos; tubos com diferentes tipos de embalagem sendo
armazenados num mesmo local e quantidades da mesma familia de produtos espalhadas
pelo deposito, sem critério algum.

Além disso, supondo-se que todos os produtos dessa area de armazenagem fossem despacha-
dos até que o deposito se esvaziasse completamente, seria necessario que se movimentasse
esses produtos utilizando os recursos disponiveis. Considerando a movimentagao em duas
dimensoes, a parcela Z(i’ i)eA d;hiz;; da fungao objetivo assumiria um determinado valor
para essa movimentacao. Esse valor seria decrescido de 22,8% caso a movimentacao se
desse com os produtos alocados de acordo com a situagao proposta. Ou seja, haveria uma
reducao da movimentacao de produtos dentro do depoésito caso se adotasse a situacao
proposta.

O modelo também foi testado nas outras areas de armazenagem e mostrou-se capaz de
propor leiautes condizentes com as necessidades da empresa. Entretanto, a leitura dos
arquivos, que contém a solucao gerada do modelo, ficou um tanto quanto ardua. Uma
maneira de se contornar essa situacao foi através da construcao de uma interface visual
grafica. Para isso desenvolveu-se um software, conforme descrito na se¢ao seguinte.
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Figura 5.12: Comparacao entre o antes e o depois da situagao proposta

5.4 Software desenvolvido

O software foi desenvolvido em linguagem C# e tem como principal funcao gerar uma
interface visual grafica para a solucao do modelo de alocacao de familias de produtos. A
figura 5.13 esquematiza a sua logica de funcionamento.

CADASTRO DE
POSICOES
(=] ‘
=) A4
CADASTRO DE
FAMILIAS

ENTRADA DE
DADOS DAS
POSICOES

\
ENTRADA DE
DADOS DAS
FAMILIAS

GERA
LEIAUTE DE
ARMAZENAGEM
EXECUTA 4
MODELO DE
ALOCACAO v
GERA
RELATORIO

Figura 5.13: Logica de funcionamento do software desenvolvido

No aplicativo, primeiramente, o usuario tem acesso a uma janela que contém as &areas
de armazenagem da empresa. Nessa tela, ele seleciona uma dessas areas e entao é redi-
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recionado para uma nova janela que apresenta a estruturacao fisica da area escolhida.
Logo em seguida, o usuario pode cadastrar as posigoes (locais) daquela area com suas
respectivas caracteristicas, tais como, distancia, superficie e altura. (O mesmo é feito
para as familias que serao armazenadas naquela area. Nesse caso, cadastram-se as carac-
teristicas principais que definem as familias, tais como comprimento, didmetro externo,
tipo de embalagem e necessidade de desmagnetizacao. Esses cadastros sao salvos e ficam
armazenados em um banco de dados desenvolvido para a aplicacao.

Para se visualizar a solucao grafica do modelo de alocacao para uma determinada érea, o
usuario deve acessar as informacgoes de familias e posicoes que se encontram cadastradas
no banco de dados para aquela area. O usuério, através de uma janela contendo campos
a serem preenchidos, pode definir os dados de entrada para o modelo.

Em seguida, o usuario procede com a execucao do modelo de alocacao, clicando em um
botao proprio para isso. Esse evento chama o programa que lé os dados de entrada e
executa o modelo de alocacao, realizando sua otimizacao. Ao término da otimizacao, o
software imprime uma imagem aérea da area de armazenagem contendo a proposta do
leiaute otimizado. Existe também, a possibilidade de se comparar mais de uma proposta.
A figura 5.14 traz uma visualizacao desse resultado.

b L1

Defini¢ao de Layout - CL1

Stuagio Arterior

POSICOES

— llllIHIll nm mn

1 i mm

— 1]
W %E%‘l lml = IIIIJII m mll

= moniiie i e

© ROL
TUB Nova Stuagio

NENENNEEEE HN
onarHH || I |11

N 111 TIMET]
S | . U
s comnlilll  mmE T

za o mnmenniie mm -

SAIR

{ CADASTRO DE

TUB>Sm

Figura 5.14: Exemplo de interface gerada pelo software

Associado a essa interface grafica, existe a possibilidade de se imprimir um relatério
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contendo todas as informacoes sobre o leiaute proposto, tais como familia por local e
quantidades a serem armazenadas.

5.5 Performance computacional

Para se apresentar a robustez dos modelos propostos, foram feitas varias simulacoes
variando-se o nimero de produtos e de locais para a medicao do tempo computacional.
Os problemas foram resolvidos em uma plataforma Turion 64x2 com processador AMD de
1,86 GHz, 2 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows Vista 2007. Utilizou-se
o solver CPLEX wversao 9.1.

Na tabela 5.21 sao apresentados alguns resultados computacionais para o modelo de agru-
pamento de produtos em familias, a partir de instancias com diferentes possibilidades para
o niimero de produtos a serem agrupados. Nesta tabela apresentam-se o niimero de ca-
racteristicas consideradas essenciais para o agrupamento, o nimero de familias geradas,
os tempos de processamento, os limites superiores (LS), os limites inferiores (LI) e os gaps
para as solugoes encontradas.

Produtos | Caracteristicas | Familias | Tempo de CPU (s) | LS LI Gap (%)
15 13 6* 0,02 0,00 0,00 0,00
15 13 4 0,03 3,00 3,00 0,00
98 13 39* 0,39 0,00 0,00 0,00
98 13 20 0,40 40,00 | 40,00 0,00
98 13 ) 45,04 162,00 | 162,00 0,00
115 13 26" 0,66 0,00 0,00 0,00
115 13 20 0,69 110,00 | 110,00 0,00
115 13 5t 1,09 137,00 | 137,00 0,00
115 20 35* 0,52 0,00 0,00 0,00
115 20 20 0,67 32,00 | 32,00 0,00
115 20 ) 0,95 164,00 | 0,00 0,00
115 60 35* 0,56 0,00 0,00 0,00
115 60 20 0,67 96,00 | 96,00 0,00
115 60 5t 0,98 492,00 | 492,00 0,00

Valores com (*) representam os agrupamentos com distancias nulas entre os produtos.

Tabela 5.21: Resultados computacionais para o modelo de agrupamento

Observa-se que em quase todas as instancias, o modelo foi capaz de encontrar a solucao
6tima em tempos menores que 1 segundo, salvo a quinta e oitava instancias que apre-
sentaram tempos de 45,04 e 1,09 segundos, respectivamente. Observa-se também, que os

83



5.5. PERFORMANCE COMPUTACIONAL 84

tempos computacionais tendem a aumentar quando o nimero de familias a serem geradas
para uma determinada quantidade de produtos é reduzido.

Com relacao aos valores da funcao objetivo, observa-se que estes aumentam a medida que
se reduz o nimero de familias geradas. Existe um nimero 6timo de familias, abaixo do
qual nao se consegue mais anular a funcao objetivo. Niimeros menores que esse 6timo,
fazem com que existam produtos com caracteristicas diferentes sendo agrupados juntos.
Por isso a funcao objetivo, que minimiza a soma das distancias entre os produtos, nao
apresenta valores nulos nesses casos.

Ja na tabela 5.22 sao apresentados alguns resultados computacionais para o modelo de
alocacao, a partir de instancias com diferentes possibilidades para o nimero de familias
e para o numero de locais, mantendo-se todos os parametros constantes. Nesta tabela
também se apresentam os tempos de processamento, os limites superiores (LS), os limites
inferiores (LI) e os gaps para as solugoes encontradas.

| N° de Familias | N° de Locais | Tempo de CPU (s) | LS | LI | Gap (%) |
1 24 0,09 11684 | 11684 | 0,00
47 0,11 687,6 | 687,6 0,00
80 0,09 483,4 | 483,4 0,00
108 0,14 483,4 | 483,4 0,00
7 24 2,17 1371,6 | 1371,6 0,00
47 0,92 772,0 | 772,0 0,00
80 0,61 5354 | 5354 0,00
108 1,03 5354 | 5354 0,00
10 24 21,86 975,6 | 975,6 0,00
47 25,58 533,1 | 533,1 0,00
80 58,94 363,3 | 363,3 0,00
108 91,48 363,3 | 363,3 0,00
14 80 103,52 7324 | 732,4 0,00
108 154,41 732,4 | 7324 0,00
20 80 271,54 300,3 | 300,3 0,00
108 155,72 300,3 | 300,3 0,00
30 80 973,95 305,7 | 305,7 0,00
108 1007,99 305,7 | 305,7 0,00
36 80 3600,00 3881,7 | 3820,1 1,61
108 3600,00 3830,8 | 3820,7 0,26

Tabela 5.22: Resultados computacionais para o modelo de alocacao

Os modelos matematicos aplicados na modelagem de problemas gerados em Sistemas
de Planejamento e de Decisao onde a movimentacao e a armazenagem de produtos estao
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presentes, envolvem na maioria das vezes, variaveis de decisao positivas continuas, binérias
e outras também de natureza discreta.

Em alguns destes contextos, as decisoes podem estar reduzidas a um nimero finito de
alternativas, porém esse niimero de alternativas pode crescer de maneira nao-polinomial se
expresso pelo nimero de produtos considerados. Os modelos assim gerados sao conhecidos
na literatura especializada como problemas de dificil resolu¢ao numeérica ou problemas NP-
Completos (ver GAREY e JOHNSON [17]), como é o caso apresentado nessa dissertagao.

Conforme se pode perceber, o tempo de CPU aumenta a medida que o niimero de familias
vai aumentando. E no pior caso considerado, que é o de alocar 36 familias de produtos den-
tro de 108 locais possiveis (maior niimero de locais entre todas as areas de armazenagem),
ap6s uma hora, a diferenca entre o limite superior da solugao (LS) e o limite inferior (LI)
ainda era de 0,26%. Essa diferenca significa que a solu¢ao esta, no méaximo, a 0,26% da
solucao 6tima.

Porém, observando os tempos computacionais para o modelo de alocacao, pode-se dizer
que eles nao ultrapassam o tempo disponivel para tomada de decisao sobre o leiaute de
armazenagem, uma vez que cenarios podem ser testados em tempos relativamente curtos
se comparados ao tempo de giro dos estoques dentro dos armazéns.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O numero de decisoes que devem ser tomadas na operacao de armazéns suporta a uti-
lizacao de métodos que auxiliem a tomada dessas decisoes. E é neste contexto que o
presente trabalho foi concebido. Desenvolveu-se uma metodologia, baseada em modelos
de programacao linear, para auxiliar o processo de armazenagem de produtos acabados.
Com isso, se tornou possivel determinar com antecedéncia como sera realizada a alocacao
de produtos dentro de armazéns.

Na contextualizacao do estudo, foram apresentados problemas de uma empresa no que
tange a armazenagem e movimentacao de produtos acabados. Esses problemas podem
perfeitamente ocorrer em outras empresas também. Logo, as solucoes propostas aqui

podem ser expandidas para esses outros casos.

Algumas dificuldades foram encontradas nas fases de identificacao dos problemas e sua
compreensao. Isso ocorre com frequéncia em sistemas de maior complexidade, dado que
existem muitas varidveis envolvidas nos processos e poucas informacoes registradas sobre
algumas delas. Apesar dessas dificuldades, o trabalho conseguiu contorna-las através de
um intensiva pesquisa de campo associada a revisao do estado da arte sobre as questoes
de armazenagem.

No levantamento bibliografico, foi possivel perceber a necessidade de se atuar nas variaveis
de maior influéncia na armazenagem, conhecendo o sentido que precisa ser impresso as
acoes, em relacao a cada variavel, para a melhor obtencao dos objetivos visados. Assim,
tem-se que orientar as atuacoes para determinar uma solucao prética, dentro do compro-
misso de optar pela alternativa que dard & empresa maior operacionalidade com custos
reduzidos. Essas orientagoes dao origem a um conjunto de principios, a partir dos quais,
as praticas de armazenagem devem ser projetadas.

A modelagem proposta teve a preocupacao de ser coerente com esses principios, uma
vez que leva em consideracao as necessidades de alocar ou desalocar produtos dentro
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dos armazéns. Essas necessidades geram movimentagoes que devem estar de acordo com
os principios da integracao de acoes, da existéncia economica, do trafego minimo, da
distancia minima, da saturacao do espaco, da flexibilidade, da satisfacao e da seguranca.

Ainda no levantamento bibliografico, percebeu-se que os produtos podem apresentar certas
relacoes entre si. O estudo dessas relagoes permite identificar produtos similares, que
podem receber o mesmo tratamento na armazenagem. A politica de agrupamento em
familias permite encontrar esses produtos. O modelo apresentado por Kusiak [27] agrupa
esses produtos em f familias. Porém, possui a desvantagem da pré-definicao do ntimero
de familias, que pode ser contornada neste trabalho se reescrevendo tal modelo. A nova
funcao objetivo determina o niimero necessario de familias para se agrupar eficientemente
os produtos.

Com base no referencial identificado, foi proposto um modelo matematico de programacao
linear visando determinar quais os melhores locais de armazenagem para cada familia de
produtos nas estruturas estabelecidas. A funcao objetivo do modelo visa minimizar a
soma total dos pesos associados a alocagao dessas familias. A consideracao de questoes de
movimentacao e localizacao no modelo proposto estd em acordo com os fundamentos de
logistica empresarial, que considera o conjunto dessas duas decisoes integradas & questao
dos estoques, fundamental para um bom planejamento de redes logisticas.

O modelo proposto foi implementado na linguagem C++ e utiliza as fun¢oes do otimizador
CPLEX versao 9.1. Com o modelo de agrupamento foram definidas 36 familias de produ-
tos, que se distinguem entre si por 4 grupos de caracteristicas principais: comprimento,
diametro externo, tipo de embalagem e necessidade de desmagnetizacao dos produtos. Os
resultados obtidos com o modelo de alocacao se validaram na pratica e estao condizentes
com as necessidades da empresa. Para a maioria das aplicacoes neste estudo, os modelos
conseguiram ser resolvidos em tempos habeis para a tomada de decisao. Porém, esses
tempos aumentavam significativamente quando o niimero de produtos a serem alocados
aumentava. Isto estd de acordo com que foi visto na literatura, uma vez que se tratam de
problemas considerados como de dificil resolucao numérica.

Outros tipos de tratamento poderiam ser dados ao problema considerado. Um desses
é o tratamento dado ao problema de empacotamento em 2 ou 3 dimensoes (GAREY
e JOHNSON [17]). Os produtos podem ser caracterizados pela largura a;, pela altura
h; e pelo comprimento b;, referenciado por uma tripla ordenada {a;, h;,b;}, ou seja,
{aj, hj,b;} # {hj,a;,b;} (rotacdoes implicam em itens distintos), para todo j € J =
{1,2,...,n}. Inicialmente ha uma disponibilidade de pelo menos m locais tridimensionais,
tendo dimensoes internas: largura A;, altura H; e comprimento B;. O problema consistiria
em se "empacotar"todos os n produtos, utilizando a menor quantidade possivel de espaco.
Também é considerado como um problema de dificil resolucao numérica.

A metodologia aqui apresentada esta sendo implantada na empresa e passara a ser adotada
assim que as novas disposicoes dos armazéns forem concluidas. Tal metodologia também
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estd sendo difundida para outras plantas da empresa para que seja adotada por estas.

Como sugestoes para trabalhos futuros, ressalta-se a implementacao de técnicas computa-
cionais (como métodos heuristicos) para resolugao de instancias de dimensdes mais ele-
vadas, de forma a se obter boas solu¢oes em tempos de processamento razoaveis. O modelo
desenvolvido conjuga os pesos de alocacao e desalocacao em funcao dos locais. Também
podem ser feitos estudos mais precisos dos outros custos envolvidos na armazenagem,
como o custo de recursos tais como, a mao-de-obra e os equipamentos utilizados. Estes
custos podem ser inseridos na fun¢ao objetivo do modelo de alocacao, a fim de se obter
solucoes que também contemplem essas outras questoes operacionais.

Por fim, espera-se que este trabalho contribua para o estudo do tema na literatura, por
ter sido tratado um problema real. Também ¢ intencao que este texto venha ajudar os
profissionais que lidam com a logistica de armazenagem, nos seus respectivos processos
de tomada de decisao.
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Anexos

1. Estrutura fisica do galpao CL1

A figura 6.1 mostra a planta baixa do galpao CL1. E um galpdo com &rea coberta
de 3.600 m?. Sua estrutura de armazenagem contitui-se de tubos ou perfis fincados
no chao, denominados fueiros, que servirao de hastes entre as quais, os produtos
serao armazenados (ver esbogo na figura 6.2).

O galpao possui areas destinadas a carga e descarga de produtos, onde carretas
industriais entram trazendo produtos para serem armazenados e carretas e/ ou ca-
minhdes saem com os produtos expedidos.

Existem duas pontes rolantes que percorrem todo o galpao fazendo movimento de
translacao na longitude do galpao. Uma esta impedida de se sobrepor a outra.

A i ‘ i
| il
g
| - |
T
= ‘ i A —

Figura 6.1: Estruturacao fisica do galpao CL1

2. Estrutura fisica do galpao CL2

A figura 6.3 mostra a planta baixa do galpao CL2. E um galpdo com &rea coberta
de 3.600 m?2. Sua estrutura de armazenagem contitui-se de bozes dentro dos quais,
os produtos serdo armazenados (ver esbo¢o na figura 6.4). Os bozes se diferem
dos fueiros por terem capacidade maior de armazenamento e por nao serem fixos.
Podem ser montados em qualquer local.
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Figura 6.2: Estruturacao da armazenagem no galpao CL1

O galpao também possui areas destinadas a carga e descarga de produtos, onde
carretas industriais entram trazendo produtos para serem armazenados e carretas
e/ou caminhoes saem com os produtos expedidos.

Existem duas pontes rolantes que percorrem todo o galpao fazendo movimento de
translacao na longitude do galpao. Uma esta impedida de se sobrepor a outra.

3. Estrutura fisica do patio CL3

A figura 6.5 mostra a planta baixa do patio CL3. E um patio com area de 3000
m?2. Qs produtos sao armazenados em pilhas sobre estruturas denominadas gelos

baianos (ver esbogo na figura 6.6).

O patio também possui areas destinadas a carga e descarga de produtos, onde
carretas industriais entram trazendo produtos para serem armazenados e carretas
e/ou caminhdes saem com os produtos expedidos. O patio CL3 é utilizado como
area de apoio quando o nivel de estoque estd acima do esperado. A capacidade
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Figura 6.3: Estruturacao fisica do galpao CL2

de armazenagem desta area é de 2.000 toneladas e a expedicao somente é feita
em casos estritamente necessarios. Existem empilhadeiras (pas-carregadeiras) que
movimentam os produtos nesse patio.

. Estrutura fisica do patio DL1

A figura 6.7 mostra a planta baixa do patio DL1. E um patio com area de 26.000 m?2.
Esta area é destinada a armazenagem de tubos para o mercado de 6leo e gas. Toda
operacao de carregamento é feita por trés tratores do tipo pds-carregadeiras que
operam 24 horas por dia. As capacidades de armazenagem e de expedi¢cao podem
ser vistas na tabela 2.5. A armazenagem também é feita sobre gelo baiano.

Estrutura fisica do patio DL2

A figura 6.8 mostra a planta baixa do patio DL2. E um patio com area de 13.000 m?2
e é destinado a armazenagem de todos produtos expedidos pelo modal ferroviario.
Toda operagao é feita por trés porticos (pontes rolantes de maiores dimensoes) que
operam 24 horas por dia. As capacidades de armazenagem e de expedi¢ao também
podem ser vistas na tabela 2.5. A armazenagem também é feita utilizando-se gelos
baianos e boxes.

Estrutura fisica do pétio DL3

O patio DL3 esta passaando por uma restruturacao fisica e por isso nao possui
uma planta baixa ainda. E um patio com area de 1de 13.000 m? que ¢ destinada a
armazenagem de tubos do segmento de 6leo e gas que sao expedidos pelo modal fer-
roviario. Nesta area concentram-se, principalmente, grandes projetos. Toda opera-
cao é feita por duas pas-carregadeiras que operam 24 horas por dia. As capacidades
de armazenagem e de expedicao podem ser vistas na tabela 2.5. A armazenagem
também é feita utilizando-se gelos baianos.
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Figura 6.5: Estruturacao fisica do patio CL3
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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