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4
APRESENTAC}AO E ANALISES DOS RESULTADOS

O Capitulo 4 apresenta e analisa os resultadddosbtom a revisdo
sistematica da literatura sobbesignde Armazéns. O Capitulo estd organizado
de acordo com os grupos estabelecidodramework proposto no Capitulo 2,
sendo eles:Inputs Desenho e Implantacdo ©utputs Inicialmente, sera
apresentada umverviewdas publicagcdes examinadas.

Como forma de organizar a apresentacdo e ajudamrraiesencias das
publicacbes que integram a revisao sistematic®8aartigos selecionados estao
listados e numerados na Tabela 3. Para melhorhdetahto, no Apéndice 1 a

Tabela 8 foi ampliada, constanto a informacéo tdotie perddico para cada

artigo.
Tabela 3: Artigos selecionados para revisao.
Lista de Artigos Final
1. Baker e Canessa (2009) 24. Daly e Cui (2003) 47. Melachrinoudis e Min (2007)
2. Guetal. (2010) 25. Ventura e Rieksts (2009) 48. Hammami et al. (2008)
3. Gill (2009) 26. Ventura e Lee (2001) 49. Papageorgiou (2009)
4. de Koster et al. (2007) 27. Li e Wang (2008) 50. Miranda e Garrido (2009)
5. Guetal. (2007) 28. Lee e Lee (2010) 51. Klose et al. (2005)
6. Parikh e Meller (2008) 29. Johnson et al. (2010) 52. Mishra et al. (2011)
7. Pohletal. (2009) 30. Dasci e Verter (2001) 53. Strack e Pocket (2010)
8. Roodbergen e Vis (2009) 31. Bidhandi et al. (2009) 54. Pan e Shih (2008)
9. Hwang e Cho (2006) 32. Santoso et al. (2005) 55. Chen (2001)
10. Ho e Shi (2008) 33. Rodriguez et al. (2007) 56. Lai et al. (2002)
11. Gagliardi et al. (2008) 34. Amiri (2002) 57. Rubrico et al. (2011)
12. Parikh e Meller (2010) 35. Lerher et al. (2010) 58. Chenetal. (2011)
13. Werner e Wilfing (2010) 36. Le-Duc e Koston (2007) 59. Le-Anh et al. (2006)
14. Van Zelst et al. (2009) 37. Jayaraman e Ross (2003) 60. Yu e Koster (2009)
15. Amiri (2006) 38. Shiau e Lee (2010) 61. Chakravorty (2009)
16. Agatz et al. (2008) 39. Miranda e Garrido (2004) 62. Rouwenhorst et al. (2000)
17. Sohnetal. (2007) 40. Hwang (2004) 63. Malmborg e Al-Tassan (20(0)
18. Lietal (2011) 41. Van Utterbeeck et al. (2009) 64. Badri (1999)
19. Onut et al. (2008) 42. Vis e Roodbergen (2011) 65. vanden Berg (1999)
20. Muppani e Adil (2008a) 43. Chen et al. (2005) 66. Naraharisetti et al. (2008)
21. Chane Chan (2011) 44. Yang et al. (2011) 67. Beamon (1999)
22. Muppani e Adil (2008b) 45, Theys et al. (2010) 68. Liggett (2000)
23. Azzietal. (2011) 46. Hsu et al. (2005)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012730/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012730/CA

39

4.1. OVERVIEW DAS PUBLICACOES

A revisdo sistematica de literatura soldesign de Armazeéns realizada
neste trabalho compreende o estudo de publicagdesas anos de 1999 a 2011.
A distribuicdo do volume de artigos ao longo dossaé apresentada na Figura 5.

Volume de Artigos Coletados Por Ano

12
11

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Ano da Publicacao
Figura 5: Volume de artigos coletados por ano sobr@esign de Armazéns (1999 a 2011).

Conforme a Figura 5, panorama das publicacdes coletadas mostra um
patamar estavel até 2006, com volume anual dagdbartA partir de 2007, nota-
se um salto neste quantitativo, com pico no an20f®, onde foram encontrados
12 artigos.

A Tabela 4 mostra a distribuicdo dos artigos penigalico, com grande
destaque para d&uropean Journal of Operational Resedlcfue publicou 38%
do total analisado. A grande quantidade de artmdsdicados por essp@urnal
deve-se ao fato de que se trata dejommnal voltado a pesquisa operacional e
suporte a tomada de decisdo, 0 que se assemétfing &alé pesquisa sobdesign
de Armazéns. Soma-se a isso o fato de goeroal publica dez volumes ao ano,
totalizando 130 no periodo da revisédo de literatuna valor bastante expressivo

se comparado as demais publicacdes que em medidarei4 volumes ao ano.
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Tabela 4: Distribuicdo dos artigos por periédico enpublicacao.

Peri6dicos Referéncias conforme numeracéo da Tabela 1
. ] [2] [41 [5] (8] [12] [13] [15] [16] [17] [22] [25] [30]
1. European Journal of Operational Researéﬁl] (32] [34] [35] [36] [37] [45] [47] [51] [53] [59] [60] [62]
2. Computers & Industrial Engineering [3] [9] [10] [19] [23] [28] [38] [40] [42] [54] [67]
3. Int. J. Production Economics [11] [14] [48] [50] [56] [58] [61] [64] [65]
5. Transportation Research Part E [6] [7]1 [33] [39] [41]
6. Expert Systems with Applications [18] [21] [43] [44] [52]
7. Computers in Industry [29] [46]
8. Computers and Chemical Engineering [49] [66]
9. Omega [20]
0. Industrial Marketing Management [24]
L1. Journal of Manufacturing Systems [26]
2. Systems Engineering — Theory & Practid@7]
3. Fuzzy Sets and Systems [55]
Robotics and Computer-Integrated

14. Manufacturin [57]
1L5. Applied Mathematical Modelling [63]
[16. Automation in Construction [68]

De modo geral, o temaesignde Armazéns é muito abordado em revistas
cientificas que tratam dos seguintes assuntosic@satle gerenciamento e
performance, modelos de logistica e operacdo, gareento da cadeia de
suprimentos e logistica, suporte a tomada de deeigfigenharia.

A Tabela 5 apresenta a classificacdo dos 68 artigabsados segundo o
tipo de abordagem utilizada: tedrico ou empiric@s trabalhos tedricos séo
trabalhos que contribuem para a geracdo de novodmeconentos, sem
explicitarem uma aplicacdo pratica. Somados, dsalinas tedricos representam
45 artigos do total. Os trabalhos de naturezadedmpiricos, ou seja, aqueles
que apresentam novos conhecimentos e validam @steslados reais, totalizam
20 artigos. E apenas trés artigos aplicam direttanema determinada teoria ja
publicada para solucéo de problemas praticos.

Quanto a natureza das variaveis pesquisadas, tglogss foram
classificados em quantitativo e qualitativo. A Tlab®& também apresenta o
resultado desta classificagdo. A maior fatia repres 0s estudos quantitativos,
com 51 artigos. Este resultado se justifica peleessidade de otimizar os
armazens, e o intensivo uso de modelos matemgiarasresolver esta demanda.
Por outro lado, estudos com esse viés qualitatiroasn 17 artigos dentro da
amostra da revisdo sisteméatica de literatura.

A maioria das publicacbes foram classificadas cotedricas e
quantitativas, o que reforca a questdo de que amdgrvolume de conhecimento

vem sendo gerado sobre a otimizacdo das quest@&esnywlvem odesignde
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armazéns ao longo dos anos. No entanto evidene&a glarea ainda néo esta

consolidada e representa uma fronteira do saber.

Tabela 5: Classificagdo das publicagfes analisadas.

Quantitativo Qualitativo (qu-;z:%lade
oL o
" 1211 1231 (241 1251 (261 | [21 [41; [5]; [8]; [16]; [48];
- [30]; [31]; [33]; [34]; [35]; [36]; . (=17 1201 (851 [RE]-
TOONO | (a0]; 41);[aa]: [aa]: 4a5]; g}, | 4O IOLL OO [OZR GO |49
[50]; [52]; [54]; [55]; [58]; [63];
[66]; [67]
Empirico [11]; [21] [29] 3
- [13]; [14]; [17]; [20]; [23]; [27];
Teorieo- | 351 [37]; [38]; [39]; [42]; [47]; [1]; [24]; [61]; [64] 20
empirico [53]; [56]; [57]; [60]
Total
(quantidade) 51 17 °8
4.2. INPUTS

4.2.1.Caracteristicas do Produto

A Tabela 6 enumera as caracteristicas do prodatdprme mencionadas
nas referéncias levantadas pela pesquisa. Notaespaycos trabalhos trataram o
tema de forma direta.

Essas caracteristicas se diferenciam em dois gragsaer: caracteristicas
fisicas e comportamentais. As caracteristicasalis&do aquelas visiveis que
impactam na armazenagem e movimentacdo dos prodsesdo elas:
embalagens, fragilidade e peso. O outro grupo, midigado pelos modelos e
trabalhos da reviséo, engloba caracteristicas coaredade de produto, ciclo de

vida, composicéo das ordens e demanda do produrifgrone Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristica do produto que influenciammas decisdes de Design de Armazéns.

Caracteristicas do Produto Referéncias

1. Variedade de Produto [8], [9], [19], [21]
2. Composicao das ordens de pedidos [9], [42], [60]
3. Ciclo de Vida do Produto [8], [19]

4. Demanda do Produto [8], [42]

5. Embalagens [13]

6. Fragilidade [19]

7.Peso [19]
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A caracteristica mais referenciada, qual seja, riedade de produtos,
corresponde a quantidade de itens que serdo arathzere distribuidos via
armazém. Assim, ndo constitui de fato uma caratieai apenas de uma SKU,
mas uma visdo mais geral das mercadorias. Quanior raavariedade, mais
flexivel o armazém deve ser e mais complexo satorsewdesign Por exemplo,
um armazém em que a principal funcdo é a sepaded®rdidos é uma classe
especial de armazéns que geralmente lida com uanal@ariedade de produtos
([9D).

E preciso também compreender as categorias dasadoei@s, por
exemplo, em um armazém para suprir redes varegsiatem diversas categorias
de produtos, como: produtos de higiene pessoatiuppode limpeza, produtos
alimenticios, produtos refrigerados, entre outkbslentro de cada categoria uma
infinidade de SKU's ([19]; [21]).

E preciso também prever o aumento dessa variedattengo do tempo
([8]), o que revela uma evolugao do ciclo de vidaudh produto. Uma forma de
dimensionar essa caracteristica € a taxa de rd&d®, que nada mais é que a
velocidade de circulagéo dos produtos nas praasi€it9]).

A demanda € um importante dado que esta relaciodadestdo da
variedade do produto dentro do armazém. Esse dede e entendimento de
como ela se comporta ao longo do ano, se ha séadal tendéncias, correlagdo
com demais itens, entre outros fatores, e ajud@a atorrerem retrabalhos
referentes a implantacdo do armazem ([8]; [42]).

Produtos com pacotes pequenos representam probtEmaleinejamento
muito complexos, visto que é necessario alocarsesunumerosos e manter as
janelas de tempo muito estreitas para movimenténdes de pacotes por dia
([23]). Um estudo analisado utiliza fragilidade esps, aléem da taxa de
rotatividade, para classificar os produtos dentramazém e adequar os sistemas
de estocagem e separacdo, usando a metodologia (ARdytic Hierarchy
Proces$ ([19]).

A composicdo da ordem de um determinado pedido &amfrecisa ser
considerada em diversas decisfese@ggnde armazém. De acordo com a fungéo
do armazém, a caracteristica das ordens se difardfor exemplo, geralmente

em armazéns que atendem uma linha de producéo,rdemnsode pedidos
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contemplam grandes quantidade de SKU's e o volumpedidis € menor,no
casoé necessario um sistema de estocagem eficient®. ([BD em centros ¢
distribuicdo, as ordensontém muitos produtos diferentes que, indialmente,
nao constituenuma unidade de carga completa, e o volume de pé&didaior,
que requer um arranjo diferenciado nas operi de separacado, triagem
expedicao ([9]); ([60]).

4.2.2.Design da Cadeia de Suprimento

A cadeia de suprimento uma rede de fornecedores, fabriasnazénse
canais de distribuicdorganizads de forma a adquirir matérias-primasnvertel
estas matérias-primas eprodutos acabados, e distribuir esggedutos ao
clientes,através de uma gestédo sincronizada do fmateral e de informacé a
partir do ponto de forreecimento até o ponto de const ([19]; [31]; [49]; [37]).
Uma cadeia de suprimentos tipica esta represa na Figura 6pnde os n¢
representamos fornecedore féabricas centros de distribuicdo, armazée

clientes; e os arcagpresental os fluxos entre os nés ([30]).

Fornecedores Manufaturas de Montadoras Distribuidoras Mercados
Componentes

FONTE: Dascet al, 2001

Figura 6: Cadeia de suprimentos tipica.

O sucesso ddserenciamento da Cadeia de Suprime dependedo
esforcq da cooperacde dacoordenacdo déodas as instalacdeso longo d
mesma.Todo elo deveotimizal suas operacdes, pagae 0s bens (¢ servigcos
possam seprontamente de forma confiavelentreguesaos seus client ao
menor custa([10]; [19]; [20]; [37]). A cadeia de suprimentdsem gerenciad
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podelevar a uma melhaentabilidadee utilizacdodos recursqsetambém ajudar
as empresagalcancar vantagens competitivasstentavei§37]; [44]).

E bastante comum hoje em dia fabricantes e vasjisomoProctor &
Gamblee Wal-Mart, unirem esforcos para lidar eficientemente comuadide
produtos e coordenar estreitamente a producaoigtems de gerenciamento da
cadeia de suprimentos. Uma importante questaadgita relacionada ao projeto
e operacdo de uma rede de distribuicdo fisica emsisiema de cadeia de
suprimentos é a determinacdo dos pontos de estocagfermediarios, ou
armazeéns ([15]).

As questdes-chave na gestao da cadeia de suprsrmdem ser divididas
em trés categorias principais: concepc¢ao (infrasest), o planejamento e
controle da cadeia de suprimentos (gestdo em tenegd ([31]; [49]). Além
disso, o fato de que a configuracdo da cadeia geinsentos envolve o
comprometimento de recursos substanciais de cajitahte longos periodos de
tempo faz com que o projeto da rede se torne unest@o extremamente
importante ([32]).

De modo genérico, as decisbes no nivel estratagieolvem decidir a
configuracdo da rede, ou seja, 0 numero, local@agg@pacidade e tecnologia das
instalacdes ([30]; [31]; [32]; [48]; [49]; [66]). Aconfiguracdo estratégica da
cadeia de suprimentos € um fator chave que inflaareceficiéncia das operacoes
taticas, e, portanto, tem um impacto duradouroesalempresa ([32]). E aqui esta
inserido o contexto déesignde armazéns.

No nivel tatico, as decisdes compreendem a atdbuile cada regido de
mercado para um ou mais locais, bem como selec&ordecedores, canal de
distribuicdo, modal de transporte (por exemplopwed@kio, ferroviario, etc) ([31];
[32]; [48]; [49]). Ou seja, trata-se de decisbes qupactam na conectividade de
rede ([49]). Finalmente, decisbes de producéo iteladas com o planejamento
de producdo e programacdo, gestdo dos niveis dmtano e politicas de
reabastecimento e também tamanho dos lotes deferéncias de materiais sao
decisbes operacionais, que séo facilmente modégad curto prazo ([31]; [49]).

Assim, é reconhecido que um melhor desempenho atieiax de
suprimentos exige: concepcdo adequada das redds seus componentes; e

alocacéo eficiente dos recursos disponiveis atdaésde ([49]).
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Os modelos mais simples sobdesign da cadeia de suprimentos
consideram a questdo da capacidade, sdo multi toroglwma rede com dois ou
mais escaldes, ou seja, plantas e clientes, edepas a questdo da distribuicdo
de estoque e/ou distribuicdo dos produtos ao latayeadeia ([15]; [30]; [31];
[37]; [41]). No entanto, essa estrutura ndo é gjware a ponto de considerar a
interacdo entre localizacdo das instalacdes na eedecisdes de controle de
inventario, bem como o impacto desta Ultima naigandicdo da rede. O artigo
[48] considera essa questdo, motivado pelo riscefeiéo chicote na cadeia de
suprimentos.

Outro artigo que aborda o problema sob outro poetowista analisa as
instalagbes de uma rede como ativos. As empresasf@gam para maximizar os
valores aos acionistas por meio do gerenciamergsedeativos através de uma
variedade de decisdes de negocios ([66]). O adiwda as seguinteecisoes:
desinvestimento, atualizagao tecnoldgica, contrdéofrnecimento, empréstimos
e geracdo de capital, enquanto inclui gestdo g#esaé planejamento estratégico,
tatico, planejamento de capacidade, fatores fineoge regulamentacéo, e
producao-distribuicaq[66]). O estudo conclui que ignorar essas decisias
uma diminuicdo em 14% do lucro ([66]).

Os estudos qualitativos trazem a questdoedmmmerce([16]; [24]),
deslocalizacadd[48]), otimizacdo da cadeia suprimentos manufatase[49]) e
revisdo do estado da arte de modelos sdbsgnde sistemas de distribuicdo
([51D).

O artigo [16] trata de uma reviséo de literatwlaree-commerce oferece
um panorama de modelos quantitativoseefellfillment levantando os aspectos
que diferem o e-fulfilment do gerenciamento da cadeia de suprimentos
tradicionais. Ja o artigo [24] faz uma pesquisa csnprincipaisstakeholdergio
comércio eletronico da China e conclui as fraquedaspais que devem ser
combatidas para queescommercaeja bem sucedido.

Para maiores informacdes sobre os modelos endostnaa revisdo de
literatura sobre o tema, o Apéndice 2 apresenttalaslas que descrevem 0s

trabalhos quantitativos e qualitativos sobesignda Cadeia de Suprimento.
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4.2.2.1.Localizacéo

A localizagéo de instalacdes € uma decisdo intégadmescopo dbDesign
da Cadeia de Suprimentos. O problema classico cdizacdo de armazém é
determinar o numero e a localizacdo dos armazéns @sto minimo, sem violar
a restricdo de capacidade. Um objetivo frequenéadpo se resolve um problema
de localizacdo do armazém é determinar o custbdotprojeto de tal forma que
toda a demanda dos clientes por diferentes fandkagrodutos sejam satisfeitas
dentro das restricdes aceitaveis. O desafio remimleselecionar o melhor local
para os armazeéns e estudar o padréo de distribpgracsatisfazer a demanda do
cliente por um determinado conjunto de produtos]([[39]).

A fim de otimizar o processo de distribuicdo, owazéns séo localizados
nos pontos onde a carga, que chega a partir deagnoitgens, € reorganizada
(separacdo de pedidos) e enviada para um destbeomigdiario ou final,
ocorrendo ou ndo a estocagem. O objetivo destagewatdo é a reducdo de
custos, a economia de escala a ser alcancadasattav&ansporte de grandes
quantidades de cargas entre centros, de tal maeaao haja necessidade de
fazer viagens longas com pequenas cargas ([15]), [B8m como acomodar a
variabilidade causada por fatores como a sazowlgida produto e / ou lotes de
producdo e transportg5]), manter altos niveis de servico ao client8])(fe
proporcionar flexibilidade a cadeia para responaermudancas no mercado
([15]).

Essa familia de problemas tipicamente assume ungd@dulinear de custo
e e considerado que a demanda dos clientes segpadréao deterministic$39];
[40]; [51]). A maioria destes estudos utiliza métodos comoraeatd gravidade,
conjunto de problemas de cobertusai Covering Problejre p-mediana ([40]).

Estudos qualitativos consideram fatores comosto de investimento,
possibilidade de expansdo, recurso humano, Iinftaest disponivel
(abastecimento de &agudonte de alimentacdo de energia, infraestutura de
comunicagdo, entre outras)ansito, transporte de mercadorjasecnicas de
construcacee proximidade do mercado demandante ([18]; [5=])[

Para mais informacgbes sobre os artigos encontredoie o tema, ver

Apéndice 3.
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4.2 .3.Fatores Financeiros

Dentro das consideragdes econdmico-financeiraseéigor dimensionar
dois principais custos: custos operacionais e esitimento no ativo imobilizado
([2]; [62]). Dentro dos custos operacionais, er@se o0 custo de manuseio de
materiais (equipamentos e sistemas), 0 custo dezamagem, o0 custo de
manutencdo da instalacdo, méao de obra, ja pamaestimento € considerado o
custo de construcdo, compra do terreno ou alud@gl [6]). Os custos de
investimentode armazémsdo determinados principalmenpelos numero de
recursos e sao muitas vezes tratadaso uma restricafl62]).

A Tabela 7 elenca os custos considerados dentescapo delesignde
armazeéns. Os trabalhos encontrados consideramop dasto como objetivo,
restricio ou indicador de performance. Nota-se avgbéncia do custos
operacionais frente a questéo de investimento éandm encontrados artigos que

tratam da questao da depreciagao.

Tabela 7: Custos considerados nos trabalhos analdas.

Custos Considerados Referéncias

1. Manuseio e Movimentacdo de Materiais [6]; [9]; [A[2B]; [19]; [56]
2. Sistemas de Armazenagem [6]; [20]; [22]; [53]

3. Mé&o de Obra [6]; [12]; [19]

4. Espago [12]; [20]; [22]

Ainda foram encontrados artigos que né&o tratamud¢o e investimento
de forma direta, mas que visualizam o fator finaocsomo decisivo nos modelos
propostos. Por exemplo, o artigo [3] traz um modidotimizacdo de docas, em
que & custos de instalacdo ou os custos operaciondisdenamento das docas
nao foram explicitamente modelados, mas os deseidszidos com o modelo
contribuem para a minimizagéo destes custos.

E o caso também do artigo [11], cujos autores Geppum modelo de
melhoria no processo de separacdo de pedido, rdotiyelo aumento de
orcamento. O artigo trata de um estudo de casonei@D de alto rendimentgue
lida com mais de 12 milhGes de ordens de pedidapor Esta empresa adotou
um programa chamado “2% de melhoria”, com o objetde aumentar a
produtividade de cada departamento em 2% ao anoor@mento do
departamento de armazenagem para 0 proximo arioudackd juntamente com o

orcamento atual para a produtividade do armazéndidmecomo a saida do
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armazeém anual em quilogramas. Se a produtividadeanénenta, o orcamento
anual é reduzido em 2%. Se a produtividade aumentargamento para o
proximo ano também é aumentado pela diferenca antredutividade alcangada
e a meta de 2%, por exemplo. Assim, um aumento%len& produtividade

resultaria em um aumento do orgamento de 1%.

4.2.4. Fatores Operacionais

A Tabela 8 mostra os fatores operacionais consideraos artigodentro

do escopo ddesignde armazéns.

Tabela 8: Fatores operacionais considerados nos nelds.

Fatores Operacionais Referéncias

1. Distancia percorrida {g]c;][lo]; [12]; [13]; [19]; [20]; [21]; [22]; [45] [46]; [56];
2. Taxa de processamento [3]; [6]; [9]; [14]; [25]613[42]; [43]; [54]; [63]; [67]
3. Capacidade de Armazenagem [19]; [20]; [22]; [42B]f [53]; [54]

4. Tempo de viagem [9]; [21]; [23]; [35]

5. Capacidade do caminh&o [3]

6. Disponibilidade das docas [3]

7. Tempo de carga dos caminh&¢3]

8. Tempo de reposi¢éo dos itens  [58]

Os critérios mais utilizados nos trabalhos que pfiem esta revisdo sao:
taxa de processamentahroughpuj e distancia percorrida. Muitos autores
entendem que a taxa de processamento dos pedidogiresamente relacionada
com a distancia percorrida pelo separador e teraptogor ele ([7]; [10]; [12];
[13]; [19]; [20]; [21]; [22]; [42]; [45]; [46]; [54; [56]; [60]).

A prevaléncia destes fatores frente aos demaidranggie tendéncias
recentes na fabricacdo e distribuicdo fizeram care g projeto dedesign
contemplasse critérios de desempenho mais complédasinduistria, ha um
movimento para tamanhos menores de lotes, custoamzde produtos e as
reducbes de tempo de ciclo ([4]). Na area de Histgéo, a fim de servir os
clientes, as empresas tendem a aceitar pedides@ébs, proporcionando entregas
rapidas e dentro de janelas de tempo estreitasn(@ssempo disponivel para a
separacdo de pedidos € menor) ([4]), 0 que neaesstemas de separa¢do mais
ageis e eficientes.

Muitos armazéns menores estdo sendo substitu@ogrgndes e poucos

armazeéns para realizar economias de escala. Ngssates armazéns, o volume
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de separacao de pedido diario € grande e a jaeaknpo disponivel, curta. Para
ser mais agil para os clientes, muitas empresasmda estratégia de adiamento
da entrega do pedido, levando a varias atividadesadicionam valor ao produto
(como montagem dekits, rotulagem do produto ou ordem, embalagem
personalizada ou paletizacdo) ocorrerem no cesetdisdribuicdo e que devem ser
agendadas e integradas ao processo de separagéadidies. ([4]; [5]; [21]; [38];
[65]).

Os critérios de desempenho podem ser tratados odjetivos ou uma
restricdo delesign Ao formular um critério como uma restricdo, éessario pre-
determinar um valor-alvo, que devera ser alcanc#@dém destas restricdes
relativas aos valores de critério alvo, um numerdimitacdes técnicas ou fisica

séo formulados ([62]).

4.3. DESENHO E IMPLANTACAO
4.3.1.Layout

As escolhas sobtayoutafetam, tanto negativamente como positivamente,
a performance do armazém nos seguintes aspectegscde construcdo e
manutencdo, custo de movimentacdo de material,cickgue de estocagem
(habilidade de acomodar as cargas que cheganiyagéb do espaco e utilizacéo
dos equipamentos ([02]).

Os artigos [04] e [19] consideram que projetday®ut diz respeito a dois
sub-problemas: a implantacéo da instalacdo contergistema e tayoutdentro
de cada sistema. O primeiro problema diz respedecisdo de onde localizar os
varios departamentos (recebimento, separacdo, enagem, triagem e
expedicdo etc.) e a configuracdo geral da instalagliitas vezes, a decisdo é
realizada levando em conta a relacdo das atividawotes os departamentos ([4]).
O segundo sub-problema, que também pode ser chadeagoojeto ddayout
interno ou problema de configuracdo de corredarrepeito & determinacdo do
namero de blocos, numero, comprimento e larguracdogdores em cada bloco,
e a orientacdo destes corredores ([4]; [19]). Getohg) comum € encontrar um
esquema de melhoria do armazém em relacdlaymut que se encaixa em um
determinado conjunto de restricoes e exigéncids @ém desses problemas, ha

muitos fatores qualitativos para analisar, comegusanca e estética ([01]).
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De acordo com o artigo [02], o problemaldgout ainda pode-se dividir

em trés tipos:

Padréo de Posicionamento dos Unificadores de Calgeia da pilha
(considerando as especificidades de cada SKU)gol@re palete no
que diz respeito ao corredor, profundidade da tredé-off entre
utlizacdo do espaco e facilidade das operacdes stlecagem e
reposicao, considerando tamanho do lote de chegadadrdo de
reposicao) e niumero de ruas, corredores transgeggaiedios por rua
sao exemplos de decisdes. Ver Figura 7.

Layout Geral: arranjo fisico entre os departamentos, led e
localizacdo das docas, orientacdo dos corredo@®spranento e
largura dos corredores e numero de corredoressg@ctas que devem
ser definidos neste caso;

Sistemas Automatizados: configuracdo do AS/RE&dmated Storage
and Retrieval Systemdimensao deacks de estocagem, desenho das
guias de caminho AGVAutomated Guided Vehigledefinicdo do

namero de gruas, entre outros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012730/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012730/CA

51

- - Quantos prédios
porrua?

— — Corredores
< transversais? Quantos
— — e Onde?

Profundidade e niimero de
corredores

Fonte: Guet al (2010)

Figura 7: Exemplos de decisdes sobre o Padrao despmonamento dos unificadores de carga
na area de estocagem.

A Tabela 9 apresenta quais foram os artigos @uarédm sobre a questao
delayoute qual foi o problema abordado, de acordo com is&bvproposta pelo
artigo [2]. Nota-se que o problema mais abordada fpuestdo déayoutgeral do
armazém, mais especificamente sobre a quantidadgyromento e largura dos
corredores. Para maiores informagOes a respeitdraloslhos encontrados sobre

Layoutde Armazéns, ver Apéndice 4.
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Tabela 9: Lista das Publicaces sobre layout e osgblemas abordados.

# Problema delayout abordado

[7] » Padrédo de posicionamento dos paletes (lomgdio de corredores transversais)

[9] « Layoutgeral do armazém (quantidade, comprimento e lardpsacorredores)

[12] « Layoutgeral do armazém (quantidade, comprimento e largas corredores)

[13] « Layoutgeral do armazém (arranjo dos departamentos)

ePadréo de posicionamento dos paletes (configordgdprateleira)

[19] « Layoutgeral do armazém (localizagdo das docas)

* Sistemas Automatizados (posicionamento de equéptrs de movimentacdo de
materiais)

[26] « Sistemas Automatizados (guia de caminhoa p&V)

[25]

[35] « Sistemas Automatizados (Configuracdo do AJ/R

[42] « Layoutgeral do armazém (quantidade, comprimento e lardas corredores)

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012730/CA

[56] « Layoutgeral do armazém (localizagao dos departamentasitigade de células)

[59] « Sistemas Automatizados (Configuracao do AS)R

* Layoutgeral do armazém (localiza¢édo dos departamentastigade de unidades de
estocagem)

(63]

4.3.2.Estratégia de Operacgéo

Um ponto importante ddesign de Armazéns sdo as estratégias de
operacdo que, uma vez selecionadas, tém efeitogrtmmpes sobre o sistema
global e ndo séo susceptiveis de alteracéo fregsieBkemplos de tais estratégias
sdo a decisdo entre o armazenamento randomizaddieado, ou a decisdo de
usar zonas de separacao de pedido ([2]). Duagégts de operacao principais
sdo apresentadas: a estratégia de estocagemratagastde separacdo de pedidos.
Além destas, serdo apresentadas as decisfes @e@sspara a configuracdo da
estratégia de recebimento/expedicaass dockingA Figura 8 traz um resumo

das decisdes que serdo apresentadas nas proximrssciies.
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~
*Dimensionamento da drea de docas
«Politica de alocagéio caminh@o-doca.
Recebimento
J
N\
*Divisdo da area (Reserva e Picking): Atividade de Adicional de Reposi¢do;
o) «Storage Location Assignment Problem — SLAP : randomica, dedica e por classe);
.E Estocagem « Politica de divisdo do espaco de estocagem : classificagdo ABC e baseada na correlagdo entre os produtos.
-~
Q
Q
Q
a *Estratégia de Separagdo: discreta, em lotes,(Atividade Adicional de Triagem), zonas de separagio (Atividade
E Adicional de Consolidagio) e por ondas;
(&) Separacio de *Roteirizagdo da Separacio de Pedidos;
’I)’ d'f'i «Sistemas de Separa¢do: manuais ou automatizados.
edidos J
~N
+Dimensionamento da area de docas;
«Politica de alocagdo caminhdo-doca.
Expedicdo
/

Figura 8: Atividades realizadas em um armazém.
4.3.2.1.Recebimento e Expedi¢

O processo de recebime é o primeiro processauma instalagdo c
armazenagenProdutos chega por caminhdo ou transporte interm cas de
um armazém deroducac ([5]). Nesta etapa, os produtos podeen conferidos
transformadogpor exemplc se os unificadores de cargara uso interr séo
diferentes dos unificades de recebimento, as cargas devem ser remont
controle de qualidade aleatérios sdo realizi e a mercadoria agual a
movimentacdo para proximo process ([5]; [19]; [62]; [65]). Nese momentc
uma etiqueta é presacarg, por exemplo, um cdédigo de barraswnue etigueta
magnética para identificacdo ([6. Na areade expedicdo, as ordens
conferidas, classificadasgmbaladas e carregadas em caminhdesms ou
qualquer outro meio de escoame constituindo a ultima fase ([91.9]; [62]).

Os problemas que surge no nivel tatico, e que deveser trataos
simultaneamente, incluedeterminacdo das dimens das areadas docas, tant
de recebimento, como de exped ([62]).

Ja no nivel operacional, a decisdo que se faz sd@i@s a alocacéde
caminhdo-doca. Noprocesso de recebime, uma politica deatribuicdo

determina a alocagate caminh®e com as cargas a serem recebidaslocas. Ja
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no processo de expedicdo, as encomendas pronta® arvio e os caminhdes
séo atribuidos as docas por uma politica de atdouile docas ([62]).

Para armazéns agoss-dockingbens recebidos sao enviados diretamente
das docas de recebimento para as docas de expddggasecao 4.3.2.4). Para
armazeéns tradicionais que mantém estoque, as nogi@adrecebidas sao
estocadas e posteriormente separadas e enviadadsatte docas de expedicao.
Nesse caso, as operacdes de recebimento e expedigamais complexas de
administrar uma vez que sao acopladas com a estocaduncao de separacao da
ordem. Por exemplo, a programacao de caminhdeamgpbrte pode depender da
forma como as ordens sé@o agrupadas e atribuidgsaeagao por ondas ou outras
estratégias de separacado, que serdo apresentastaginal.3.2.3 ([5]).

Das publicacbes analisadas, apenas o artigod3]um modelo sobre o
assunto. O trabalho utiliza uma abordagem conjuntzzypara atender aos
requisitos de alocacdo das docas de uma instalagdo,que a taxa de
processamento, capacidade dos caminhdes, dispdadsal da doca e tempo de
carregamento tem um certo grau de imprecisao owezagenvolvidos. Um indice
de desempenho da doca foi introduzido para veriicadequacéo das docas para
suportar um certo nivel de atividade de carga. Wpeemento de simulacédo foi
projetado e o modelo foi simulado para testar mlade dos resultados.

4.3.2.2.Estocagem

Os produtos precisam ser colocados em locais deaggm antes que eles
possam ser escolhidos para completar os pedidol@oges. O problema de
alocacdo de estocagem (Btorage Location Assignment ProblenSLAP) é a
escolha da regra (as) que serd utilizada parauatiils produtos aos locais de
estocagem ([4]; [11]; [53]; [62]). Antes de tal d&o, € preciso escolher sa n
estocagem os produtos serdo alocados em posic@esnties ([5]; [11]; [62];
[65]). Assim, a area destinada a estocagem poddiadida em duas partes, a
saber:

» Area de reserva: os produtos sdo estocados na foaisaeconémica,

por exemplo em paletes completos ([5]; [11]; [19B]; [62]; [65]).

+ Area depicking os produtos sdo alocados de forma a facilitar o

trabalho dos separadores de pedidos, geralmentest@oados em
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pequenas quantidades e em modulos de facil acggsgld]; [19];
[53]; [62]; [65]). O tamanho dessa area é sempreamdo que a area
de reserva, seguindo o principio de quanto menesgaco a ser

percorrido, menor o tempo médio de viagem dos adpaes ([53]).

A area de reserva e dacking podem ser areas distintas dentro do
armazém ou podem estar localizados na mesma eatrptuta palete. Neste
ultimo caso, 0s niveis mais baixos representanea depicking, os niveis mais
elevados representam a area de reserva. Em algostalacOes a area de reserva
€, mais uma vez, subdividida em duas areas sepgaragiEa para separacdo de
pedidos e outra para reabastecimento ([65]).

Diante dessa configuracao, frequentemente é pregpor os produtos da
area de reserva para a fgieking e esse processo adicional é chamado de
reposicao ([11]; [62]). Um dogsrade-offsa ser considerado sobre esta fase é
equilibrar os esfor¢os de reposicdo adicional cerasforgos de poupar o trabalho
dos separadores. Para alguns itens é vantajos@erarasomente na area da
reserva quando a demanda € frequentemente altmn Aigso, as reposicdes
geralmente sdo feitas em horarios em que nédo Widaate de separacdo, o que
restringe ainda mais a realizacao desta taref§)([62

Sobre o problema de localizacdo dos produtosStwrage Location
Assignment Problemm SLAP, a maneira mais usual € dividir os produtos em
classes, a fim de reduzir o custo de manuseio derima e melhorar a utilizagéo
do espaco ([4]; [5]) . Para isso, existem diversgsas. Se o numero de classes €
igual a um, a estocagem é do tipo randémica (oat@ia). Se o namero de
classes é igual ao numero de produtos, tem-seocadfem Dedicada. J4 no caso
do namero de classes variar de dois até N — 1 ¢gsbhdyual a quantidade de
produtos), é chamado de estocagem baseada em atiério ([4]). Tais regras
sao melhores explicadas a seguir:

» Estocagem randémica ou aleatdria: a decisdo de tuddizar o
produto que chega ao depédsito sob a responsatalidadoperador,
desta forma o item pode ser colocado em qualquscgm disponivel
no momento. A vantagem desta regra € o alto grautitizacdo do
espaco. Por outro lado, as desvantagens sao o smudsndistancias

percorridas pelos separadores e a necessidade dsistema de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012730/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012730/CA

56

informagdo com o maximo de acuracia ([5]; [7]; [BL]; [19]; [20];
[21]; [22]; [56]; [62]; [63]);

» [Estocagem dedicada: as posicOes de estocagenmxadpdu seja, sO
podem ser ocupadas por um determinado produto.sékadéagem é
que o espaco fica inutilizado caso o produto edtaja de estoque.
Outro problema é a necessidade de uma grande dad@tde espaco
para estocar o maximo nivel de inventario. Umaagarm é que os
separadores se familiarizam com a localizagéo da peoduto, o que
torna a separagdo mais rapida. A estocagem dedizaregm se torna
interessante para produtos com pesos diferentesm@s pesados
devem ser colocados nas posi¢cdes mais baixas,neaissleves nas
posi¢coes mais altas ([5]; [8]; [11]; [19]; [20]; IR [22]; [56]; [62];
[65]);

« [Estocagem por classe: neste caso os produtos sitiopados de
acordo com o algum critério pré-estabelecido, copuapularidade,
maximo inventario e giro de estoque. Neste Ultiraso¢ 0s produtos
com taxas mais elevadas séo colocados em locafacileacesso,
geralmente mais perto da saida. Um indice que iacatalisposicéo
dos itens ndayout de forma Otima e que segue essa perspectiva € o
indice cubico por pedido (COIl), criado por Hesk&®63). O indice é
a relacdo entre a capacidade volumétrica necegsdndgaarmazenar o
item e o numero médio de pedidos diarios do megiestratégia
consiste em localizar os produtos com COI maisdairmais proximo
possivel do ponto de expedi¢do. A desvantagem degsa é que as
taxas de demanda podem variar constantemente, ,assitada
mudanca uma nova ordenacdo na arrumacao do arnm@deénser
feita. Também € de suma importancia ter um sistéenanformacéo
atualizado ([5]; [8]; [11]; [19]; [20]; [21]; [22]{54]; [56]; [58]; [62];
[63]).

E necessario deixar claro que a escolha de uma nég anula a utilizacéo
de outra ([56]. Por exemplo, a estocagem dedicada per aplicada na area de
picking e a randémica, na area de reserva. Desta formdesasntagens da

estocagem dedicada sdo amenizadas, uma vez queada@aem uma pequena
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area. Outro exemplo de combinacdo das regras élizag#o conjunta de
estocagem dedicada, baseada no giro de estoque.

Além da decisdo de onde localizar os produtosregigp deliberar a

politica de divisdo do espaco de estocagem, que gard

* Baseada na classificacdo ABC: O conceito combirgunal dos
métodos mencionados anteriormente. No controle stiegee, uma
forma classica para dividir os itens em classes dmmse na
popularidade é o método de Pareto. A idéia é agmparodutos de
tal forma que a classe mais rapida representa apdma20% dos
produtos armazenados, mas contribui para cerca5éle @& valor
movimentado (essa propor¢do pode variar). Entacada classe €
atribuida uma area exclusiva e dentro dessa aegra de estocagem
é o tipo randdémica. Desta forma, os mais rapidoscekamados itens
classe A. A proxima categoria mais rapida é chandadaB, e assim
por diante. Muitas vezes 0 numero de classes @taestirés, embora
em alguns casos a inclusdo de mais classes pode ganhos
adicionais em relagdo ao tempo de movimentagao ateria@s. As
classes serdo dispostas ao longo do corredoresstdeagem de
diferentes maneiras, a Figura 9 mostra as duasirasmaais usuais
(141; [8]; [19]; [62]; [63])

» Baseada na categoria do produto: as atribuicOesitdlas até aqui
sobre armazenagem nao levaram em consideracacagiaoekntre
produtos. Por exemplo, os clientes tendem a enadanemm
determinado produto em conjunto com outro. Nest®o,cpode ser
interessante localizar esses dois produtos proxiomss dos outros.
Assim, tem-se 0 agrupamento de produtos em famidias que 0s
produtos similares estdo localizados na mesma aed&é area de
estocagem. Claramente, o0 agrupamento de produtake E@r
combinado com algumas das politicas de armazenammericionadas
anteriormente. Por exemplo, é possivel usar aifitagsio ABC nos
itens relacionados a uma familia. No entanto, asé@eaem que classe
localizar os produtos depende de uma combinacaprdasedades de
todos os produtos do grupo ([4]; [62]).
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| Entrada

B BB BB BB BB B|B BB
AN MNMNA
|Entrada

FONTE: de Koster (2007)

Figura 9: Duas formas mais comuns de implementar estocagem baseada na classificacao

ABC.

A Tabela 10 traz os modelos encontrados na reviedderatura e como

eles abordam as decisbes sobre estocagem. Paranfoaizacdes a respeito dos

modelos, ver Apéndice 5.

Tabela 10: Modelos sobre estocagem.

[©)

# Questéo abordada sobre estocagem

[7 Estratégia de reposicéo dos itens da area de aggara a area gucking
SLAP: Estocagem por classe (Critérios consider&folse quantidade demandada)

[11] - . : . . C
Estratégia de reposicédo dos itens da area de aegers a area gecking.

[19] Politica de divisédo do espaco de estocagem: Glzessiio ABC

[20] Politica de divisédo do espaco de estocagem: Crideadgoritmo que considera custo d
separacao e custo de espaco, sem comprometegdestde pedidos.
Politica de divisdo do espago de estocagem: Olzessiio ABC

[21] SLAP: Estocagem Randdmica, Estocagem horizontatlpsse (critério considerado
COl) e Estocagem vertical por classe (critério merado COl)

[22] SLAP: Estocagem Dedicada e Estocagem por clas&ér{@s considerados COI, com 1
2 e 3 classes)

53] SLAP: Estocagem Randémica e Estocagem Dedicada
Estratégia de reposicéo dos itens da area de aggara a area gucking

[54] SLAP: Estocagem por classe (Critérios consider&foly

[58]

Estratégia de reposicédo dos itens da area de segera a area gucking
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4.3.2.3.Separacéao de pedido

Quando as ordens de pedidos sé@o recebidas dogeslieos produtos
solicitados devem ser recolhidos na quantidadetengpo exigido e em boas
condicOes ([4]; [11]; [21]; [54]; [62]; [65]). Pmer uma atividade de uso intensivo
do fator humano e critica no que diz respeito rgatialtos niveis de acuracia, a
separacdo de pedidos (cpicking ainda € uma atividade com grandes
oportunidades de melhorias operacionais e de reddg&usto ([19]; [21]; [36];
[38]; [43]; [46]; [53]; [60]). Varios problemas aespeito desta etapa da
armazenagem merecem bastante atencao.

Primeiramente, é preciso definir qual a estratédg separacdo a ser
aplicada na operacdo, para isso existem quatroeitoscpicking discreto,
separacao em lotes, zonas de separacéo e ondagadacio ([2]; [5]; ). H&A uma
série de fatores que precisam ser consideradosiptaninar quais dos conceitos
serdo usados, por exemplo a variedade de prodottemanho das ordens, o
equipamento de separacao e o tamanho da unida@gieou recipiente em que
as ordens estédo sendo recolhidas. Essas estratégiagplicadas individualmente
a seguir:

* Picking discreto: o separador leva uma ordem de pedidaja pelo
armazém inteiro até que toda a ordem seja recolBid@parador pode
exercer a sua fungéo para os itens localizadosodmd armazém ou
apenas para sua zona particular (ver a estratéga de separacdo a
sequir) ([4]; [6]; [62]);

* Separacdo em lotes: Se a escolha for pela sepaesgalmtes de
pedidos agrupa-se mais de um pedido e estes saadep em uma
Unica passagem pelo estoque, reduzindo o tempmloko. Existem
basicamente dois critérios para separar as ordemslotes: a
proximidade entre as posicoes dos itens e janelasmdpo. Em lotes
de acordo com janela de tempo, as ordens que chegaamte o
mesmo intervalo de tempo (de comprimento fixo ouaval) sédo
agrupadas em um lotd= necessario ter uma atividade de triagem, que
€ a reordenacédo de pedidos para a expedicdo. Btesdlade adicional
também exige a determinacédo de uma politica, qde per: separar e

sortir (sequencialmente) ou sortir enquanto sepé&wa seja,
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simultaneamente) ([4]; [6]; [8]; [10]; [20]; [36]43]; [46]; [54]; [60];
[62]);

Zonas de separacédo: A estratégia de zoneamengfese & divisdo da
area de separacdo em zonas as quais serdo alodd€mntes
separadores. Apos a recepcao do pedido do clienteistema de
Gerenciamento de ArmazéndV4rehouse Managemente System
WMS) examinara cada linha do pedido e identificagera zona esta
localizado o item. O WMS, entéo, gera ordens deigemara cada
zona. A operacao pode ser feita de forma sequendmdtividade
comeca na primeira zona e uma vez terminada coméx@balho na
segunda, e assim sucessivamente) ou em paraldks (&5 zonas séo
operadas ao mesmo tempo). Optando-se pelo Ultism éanecessario
uma atividade adicional que é a consolidacdo ddsnsr para que 0s
pedidos sejam expedidos completos. Esta estratgapropriada
guando uma unica ordem seria muito grande paraaapen separador
e 0s produtos devem ser separados rapidamente.éfamhutilizado
onde ha zonas diferentes de produtos, por exeraptie os produtos
sdo separados no sistema de estocagem ou devamsdjgarados
fisicamente por razdes de seguranca ou tempergtoragxemplo. O
grande ganho dessa estratégia é reduzir a fadigératb@lhador,
minimizar os congestionamentos nas ruas do armazgéraximizar a
taxa de processamento, ja que os separadores dmrfaam com a
localizac&o de cada produto em sua area. A prihdgsvantagem do
zoneamento € a adigdo de uma atividade, a cons@tid& necessario
também atentar para que a carga de trabalho estmores esteja
equilibrada, evitando sobrecargas e ociosidadds [@# [10]; [19];
[20]; [43]; [60]; [62]; [65]);

Separagdo em ondas: Os pedidos podem ser libeead@ndas (por
exemplo, por hora ou a cada manha e tarde), adioodtrolar o fluxo
de mercadorias em termos de reposicdo, separacdoalagem,
empacotamento e expedi¢cdo. O periodo das ondasrméndedo pelo
horario de saida do veiculo de transporte, de ngodoas ordens sdo
liberadas com tempo suficiente para atender a pesgramacao.

Assim as ordens ndo podem ser liberadas ao mesnpw tpara cada
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zona. Ja que algumas zonas podem exigir um tempor rpara

separacao ([6]).

Como ja descrito, quanto as estratégias de s&uaeag lotes e em zonas
sdo aplicadas é necesséario a adicdo dos processtigagem e consolidacao,
respectivamente, para reunir as mercadorias ensexpedidas de acordo com as
exigéncias do cliente ([4]; [62]; [65]).

O processo de roteirizagdo ou sequenciamento damaotacdo dos
separadores dentro do armazém também € um metomdeagéo da atividade. O
objetivo € sequenciar a apanha dos itens da lestsetécdo, seja nos processos
discretos, por lote ou zona (quando a zona forikers&o relevante) ([5]; [11];
[19]; [20]; [21]; [36]; [42]; [43]; [45]; [54]; [63 ). O problema de roteirizacdo do
separadores é um caso especial do Problema doitGa¥iajante, dado que um
mesmo né deve ser evitar de ser visitado mais deven ([4]; [5]; [45]).

Além dessas atividades, outra atividade compleanenfase de separagéo
€ a adicao de valor ao servico e embalagem ([®&4)itens recolhidos precisam
ser embalados para expedicdo, a menos que o0s @sodejam separados
diretamente em recipientes de expedi¢éo (por exerdpetamente emolltainers
ou em caixas de papelédo) ([57]). Por exemplo, asaderias podem ser passadas
para uma estacdo de embalagem onde sdo acondasoead uma caixa. Esse
processo também pode envolver a producéo finaktidelades postergadas, tais
como montagem dats e rotulagem ([57]).

Outra decisdo importante nos sistemas de sepatlagdedidos é a escolha
dos equipamentos de separacao de pedidos, existasdi@ carrinhos simples que
podem ser empurrado pelos proprios sepadores sigmsis automatizados. O
sistema de separagdo de pedidos pode ser cladsifieen trés categorias
principais: picker to goodsgoods to pickee sistemas automatizados ([4]; [38];
[65]). Pode acontecer de multiplos sistemas daragfo empregados dentro de
um unico armazém. A Figura 10 traz um esquemaadsificacdo dos sistemas de

separacao de pedidos.
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Sistemasde Separagao

Manuais Automatizado
Picker to goods Goods to picker Separagdo Separagao
automatizada robotizada

FONTE: de Koster et al.(2007)

Figura 10: Classificacdo dos sistemas de separacao.

O primeiro sistema apresentado @ioker to goodsNeste, o separador
deve ir até o endereco do item a ser separado goropdsito de recolhé-lo. Tal
como acontece em todas as categorias, considerdeiem ser feitas sobre o
sistema de estocagem, sobre o equipamento de muwigde e sobre o modulo
de acondicionamento dos itens separados (exemgletepde madeira ou
Rolltainerg ([4]; [11]; [38]; [43]; [54]).

A organizacao e o planejamento do processo deasguade pedidos no
sistemapicker to goodsleve responder as seguintes perguntas:

e As ordens serdo separadas em ondas? Em caso @&firngiantas

ondas de quanto tempo?

* O armazém sera dividido em zonas? Se assim foisefdgsadas zonas

sequencialmente ou simultaneamente?

e As ordens serdo separadas em lotes ou individutédmeBe eles séo

agrupadas em lotes, elas serédo sortidas ao sepaapoOs a separacao?

([2)).

Muitas vezes é ineficiente o separador percooda a area de separagéo
para apanhar uma pequena gama de produtos. Aksiam concebidos os
sistemagyoods to pickerem que as mercadorias séo trazidas para o sepa&ad
n&do o contrario. E um sistema normalmente contoofaat computador, para que
0s SKUs corretos sejam apresentados para o separadegiéncia necessaria.
Exemplos: carrosseis horizontais e verticaigjiloadse sistemagpallet-to-picker
([4]; [11]; [14]; [38]; [43]; [65)).
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Os sistemas dgicking descritos até agora exigem uma pessoa para pegar
os itens individuais que compdem uma ordem. Nongmtaexistem sistemas
automatizados dpicking disponiveis apropriados para determinadas aplisacte
Sistemas automatizados e robotizados de separaQamsados apenas em casos
especiais, por exemplo, manuseio de mercadorias atmmvalor agregado, ou
itens pequenos e delicados ([4]; [38]; [45]; [6%Br Secao 4.3.3.

A Tabela 11 traz os modelos encontrados na revisdderatura e como
eles abordam as decisdes sobre separacao de pediclotidas acima. Para mais

informacdes a respeito dos modelos, ver Apéndice 6.

Tabela 11: Modelos sobre separacgéo de pedido.

# Questéo abordada sobre separacao de pedidos

(6]

» Estratégia de separacao: Por Lote e Em Zonas
* Sistemas de sortimento

» Estratégia de separagao: Por Lote.

[10] * Roteirizagdo da separacdo de pedidos.

« Sistemas de separacéo de pedigaker-to-belt.
[11] L ~ :

* Roteirizagdo da separacdo de pedidos.

e Sistema de separacédo de pedigdicker-to-parts
[12] L ~ )

* Roteirizagdo da separacado de pedidos
[21] e Sistema de separacédo de pedigdicker-to-parts

« Roteirizacdo da separacao de pedidos

« Estratégia de separacao: por lote.
[36] + Roteirizacdo da separacédo de pedidos.
» Sistema de separac¢do de pedigicker-to-part
« Estratégia de separacao: por lote.
[38] « Sistema de separacdo de pedigicker-to-parts
* Roteirizagdo da separacado de pedidos
« Estratégia de separacao: por lote.

[43] * Roteirizagdo da separacdo de pedidos

* Sistema de separacdo de pedigicker-to-parts
[45] L ~ .

* Roteirizagdo da separacdo de pedidos
[46] « Estratégia de separagéo: por lote.
[52] * Roteirizacédo da separacgéo de pedidos
[54] + Sistemas de separacdo de pedidaker-to-light.
57] e Estratégia de separacéao: por lote.

« Roteirizacdo da separacao de pedidos

» Estratégia de separacao: Por Lote e Em Zonas.
[60] + Roteirizacdo da separacédo de pedidos.
» Sistema de separacdo de pedidos: picker-to-parts.
e Estratégia de separacéao: por lote.
« Sistema de separacdo de pedidos: automatizado.

[63]
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4.3.2.4.Cross Docking

O cross dockingé o processo de transferéncia direta da area de
recebimento para a area de expedicdo, sem quecadogn seja estocada, mas
que envolve muitas vezes a atividade adicionalidgem. Os carregamentos de
recebimento paracross dockingprecisam ter sua chegada agendada com
antecedéncia. E muitas vezes os veiculos que ewrdnercadorias expedidas
podem ser compostos de bens oriundoscibss dockinge bens estocados.
Portanto, um grande grau de coordenacdo € neaessamd garantir que a
operacdo possa ocorrer sem problemas ([42]); [88]).

O cross docking uma estratégia de operacdo que reduz custohenae
eficiéncia do armazém através da reducdo da movagém de materiaisbound
([37]). Uma reducéaanuito grande déempo de espenao armazem de semanas
ou diasparaapenas algumas horapode ser obtidae as cargados caminhdes
que chegamsao encaminhados paraxpedicéo com (quase) nenhum
armazenamento ([42]).

Os candidatos 6bvios paraioss dockingsdo os produtos que ja foram
encomendados pelo cliente final e para os quaiansporte do fabricante para o
armazém tenha sido iniciado. Outros candidatosgrass dockingle sucesso sao
produtos com prazos de entrega curtos, produtosatandemanda e produtos
com demanda altamente previsivel ([42]).

Uma instalacdo deross dockindipicamente consiste de uma série de
docas, onde os caminhdes podem carregar ou degrai@ada carga que chega e
nao pode ser diretamente transportada para o catmmhao € armazenada numa
area de reserva. Esta area consiste de uma arta @fneque as cargas podem ser
armazenadas no chdo. As vezes, as cargas podemmsaenadas em cima umas
das outras, ou prateleiras podem ser utilizadas. Goaalquer caso, as
cargas devem ser facilmente acessiveis, porqumpotantes da partida € curto
([37]; [42)).

Apenas um trabalho apresentou um modelo que diedtamente sobre
cross docking consistindo em uma metodologia de projeto dinampara
selecionar as politicas de controle e determingrase de layout para as
instalacBes deross-dockingUm estudo de caso € apresentado no centcoods

dockingda 'Royal Horticultural Company LemKesia Holanda como a base para
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uma analise comparativa dos procedimentos apresent&oi concluido que,
mediante a aplicacdo de metodologia proposta, woaoenia de 16% pode ser
obtida na distancia percorrida total ([42]).

4.3.3.Dimensionamento de recursos

Recursos, como méao de obra e equipamentos, sitedamportantes no
planejamento de um sistema de apoio logistico, céraccaso de instalagdes de
armazenagem ([17]; [62]). Atividades de movimentac@le materiais
desempenham um papel importante nos aspectos mperiac Essas atividades,
além de representarem uma parte importante dossclsgisticos, reduzem a
velocidade de movimentacéo do produto e afetarmpdepara entregar o produto
aos clientes. Um transporte interno bem desenhadwe p reduzir
significativamente os custos operacionais assosiadssas atividades ([3]).

O problema de selecédo de equipamentos de movigdn&borda o nivel
de automacédo a ser empregado no armazém e quamassde armazenamento e
manuseio de material devem ser empregados. Estsdel® obviamente, sdo de
natureza estratégica na medida em que afetam thdeseas outras decisdes, bem
como o investimento e o desempenho geral ([2]).niptes de sistemas
automatizados sao os sistemas de estocagem awaraasistema de reposicao
(AS / RS);picking by voices sistemas de triagem.

Um AS / RS é um sistema de armazenamento, em opae nmaguina
executa atividades de manuseio de material, emnt@sifixos nos corredores
dentro dosracks de armazenamento, sem a interferéncia de um aperad
portanto, € totalmente automatizado. Normalmente,AS / RS é feito pelos
seguintes componentesiportes de estocagem (SR), estocagem e recup@®cao
maquinas (S / R maquinas), entrada / saida (I ¢ @ansportadores locaifs];
[23]; [35]; [61]; [65]).

Sobre odesignde sistemas AS/RS's, o artigo [8] traz um famewwek
Figura 11), onde é explicado que AS/RS é apenassigtama que pode ser
encontrado em armazéns, e a sua performance €npfda por decisbes de
outros sistemas e quais sao as decisoes dentsrdpoedo AS/RS.

O uso de AS / RS tem vérias vantagens sobre osmsist ndo

automatizados. Exemplos sdo a economia em custbalhirstas e de espaco,
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maior confiabilidade melhor utilizacdo do espec e taxas de erro reduzidi
Aparentes desvantagens sdo 0s custos de investimlviados (cerca US$
634.000 por um unico orredor AS / Ry menos flexibilidade e maior
investimentos em sistemas de coni (cerca de US $ 103.000) ([§R5]; [35]).

Design AS/RS

Design Fisico

Configuragao
do Sistema

Escolha do
Sistema

Controle

v

Alocagdo de Lotes dNe
Estocagem Separagdo

Sequenciamento
2

Dwell point

Design de outros sistemas de movimentagao
de materiais na instalacdo

FONTE: Roodbergeat al. (2009

Figura 11: Design de um sistema AS/RS.

Outro ponto importante a ser considerado a respagtorecursos d
movimentac&o interna € o congestionameiCongestionamento em qualqt
sistema de transporte impede os veiculos de viajegmente na rede c
transporte. Assim, num sistema congestionado, dsules podem viajar
velocidades reduzidas ou podembloqueados. Geralmeni@ congestionamen
surge quanda procura de transporte aproxima da capacidade o materia
de componente do sistema de manipulagdo (por eremyh veiculo di
manuseamento de materiais) blogqueia um segmentddaFontes especificas
congestbnamento do sistema incm: o numero de veiculos em uma z(
particdar pode ser limitada, fazenccom queum grande numero de veicu
ocupem uma arede fluxo reduzid: veiculos parados nack-uppodembloquear
o caminho de guia; intersec¢beavarias de veiculos e dobu mai veiculos

competindo para utilizar o mesmo segme([54]; [67]).
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A aplicacdo de sistemas automatizados envolveatmes de ordem
técnica e fatores humanos. Para isso é precisa sab®o estes dois fatores
interagem ao longo do tempo, quais sdo os problemasntrados, qual é o tipo
de necessidades de treinamento a serem fornecmkastrabalhadores para
prepara-los para a mudanca. Em suma, é precisocampreensdo de como 0s
fatores humanos e tecnoldgicos interagem, e asagetgpe passam antes de
comecar a executar em um nivel idéal|).

No Apéndice 7 encontra-se mais informacdes sobrartigos da revisao

que trataram sobre o tema, tanto do aspecto té@uow pessoal.

4.3.4.Tecnologia da Informacéo e Controle

A implementacdo generalizada de novas tecnologamfdrmacéao (TI),
tais como codigos de barras, a identificadores radio frequéncia (RFID), e
sistemas de WMS, oferecem novas oportunidadesnpalfzorar as operacdes do
armazeém. Estas oportunidades incluem, mas nao kst&adas a: controle em
tempo real de funcionamento do armazém, comunidaciiacom as outras partes
da cadeia de suprimentos e altos niveis de auta{fgd A implantacdo dessas
tecnologias sao vistas como estratégicas e comanimohte de planejamento de
varios anos ([31]).

O cenério de conhecimento do conteido das melieadgue chegam e
sdo expedidas esta se tornando cada vez mais catnavés da aplicacdo de
tecnologias de informacdo avancados, tais como tifibagdo por radio
frequéncia (RFID), GPS, intercambio eletronico agelat (EDI) e navegacao
avancada avisof\@vanced Shipping Notices ASN) ([5]; [24]; [31]; [37]; [65];
[66]). Com a melhoria na tecnologia da informagéma-se possivel desenvolver
ferramentas que podem ajudar os gestores a lidagoestdes de armazenagem e
estoque com mais eficiéncia ([53]).

A principal tecnologia a respeito das atividadeadeazenagem € o WMS.
Existem inmeros sistemas de WMS disponiveis nacader, que basicamente
ajudam o gerente de armazém a manter o controlemakitos, encomendas,
espaco, equipamentos e recursos humanos em uméanmazstabelecer regras /
algoritmos para atribuicdo de local de estocagetaside separacéo, roteirizacao

da separacédo, apoiar sistemiast-in-time de fornecedores e clientes, facilitar o
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processo de logistica reversapss dockingtriagem, entre outros ([2]; [6]; [11];
[17]; [38]). E um banco de dados de aplicacdo ¢aidm que € usado para
melhorar a eficiéncia do armazém, orientando ogesqgrara manter o inventario
no nivel exato e o registro das operacoes de armg38]).

O artigo [34] fala sobre tecnologia integrada eevislores entre clientes e
fornecedores. Esta tecnologia foi desenvolvida des@a observacéo de que os
dados dentro de uma organiza¢do sdo geralmentéuidbs de acordo com a
distribuicdo da prépria organizacédo, de modo lédem departamentos, grupos
de trabalho etc), e muito também fisicamente (dondas, armazeéns, lojas etc.).
Cada unidade dentro da organizacdo tende a ma@adws que séo relevantes
para suas operacdes. Assim, a tecnologia apreseraéetece as pontes
necessarias para ligar estas unidades. Isto écefex vantagem de manter os
dados localmente onde mais logicamente pertenceguaato ao mesmo tempo
os dados podem ser acessados remotamente, quaedsare ([34]).

Em sistemas automatizados de movimentacéo de iassitmbound as
tecnologias tém papel imprescindivel. E o que raastartigo [59] que traz uma
revisdo de literatura sobre sistemas de veicul@lgs automaticamente (AVG).
Segundo os autores, o sistema de agendamentooveiecide quando, onde e
como deve agir um veiculo para realizar tarefasluindo as rotas que deve
tomar. Se todas as tarefas sdo conhecidas antpsritmlo de planejamento, o
problema de programacdo pode ser resolwffiine. No entanto, na pratica, a
informacdo exata sobre postos de trabalho (taréfg@ralmente conhecido, em
um momento muito tarde. Isso faz com que a programaffline seja quase
impossivel. Portanto, os sistemasline de escalonamento ou despacho sao
necessarios para controlar veiculos. Os dados ttadanpara o problema de
programacao incluem uma matriz de distancia destamo locais de chegada,
dados de carga (locais liberados, janelas de tengam)os do veiculo (tipo,
capacidade, velocidade etc) e alguns dados opsigpar exemplo, politica de
estacionamento) ([59]).

Modelos e trabalho tratando diretamente do tent@o elacionado no

Apéndice 8.
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4.3.5. Indicadores de desempenho e monitoracao

Modelos analiticos de desempenho se dividem em dadsgorias
principais: modelos que se concentram em um Unstensa de armazenamento, e
modelos integrados que abordam varios sistemasntiEzanamento ou critérios
([2]). Modelos integrados combinam andlise tempovidgem e os critérios de
qualidade de servico com outras medidas de desdmpegpor exemplo,
capacidade de armazenamento, custo de construgéboeoperacional ([2]).

Avaliando os requisitos de capacidade deve-seideEnas a sazonalidade,
a politica de armazenamento, e as caracterist@asrdem de pedido, porque
esses trés fatores interagem de forma a afetaici@nefa de armazenamento
viavel, ou seja, a fracdo de capacidade de armamsTia, que pode realmente ser
utilizada de forma eficaz ([2]; [62]). Armazéns camaior eficiéncia tém, em
média, uma menor sazonalidade. Em virtude dos sesurndo serem
completamente flexiveis, alta sazonalidade vai araagguns efeitos negativos
inevitaveis sobre o desempenho ([29]).

O artigo [17] propde um modelo de WIWarehouse Logistics Indero
contexto da Forga Area da Coréia (ROKARepublic of Korea Air Fordeque
considera a melhoria da capacidade logistica detd® seguintes aspectos:
gerenciamento de material, suporte para operagéesnciamento da instalacao,
gerenciamento da mao de obra, gerenciamento dadagel e sistemas de
informacdo. Para cada aspecto um conjunto de ‘esiamesuraveis foram
definidas. Cada armazém da ROKAF foi avaliado ehor@s foram propostas,
visando a modernizacédo dos armazéns.

A métrica de avaliacdo de desempenho mais comumdesign de
armazéns é a distancia percorrida internament® (D4is tipos de distancia séo
amplamente utilizados na literatura sobre separdedmedidos: a distancia meédia
percorrida degpicking (ou comprimento medio) e a distancia total do e ([4];
[8]; [10]; [19]; [54)).

Segundo [54], essa métrica é eficaz se for coramide apenas um
separador em operacgdo. Para os autores, se mais dgeparador trabalhar na
mesma area e ao mesmo tempo, a medida de desempaisheficaz € o nivel de
congestionamento. O fator de congestionamento édmeelo tempo em que o

veiculo fica bloqueado ([67]). O tempo de blogueidefinido como o tempo total
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durante o qual os veiculos sé&o incapazes de serrdevao a interferéncia ou
obstrucao por outros veiculos ([67]).

Da distancia percorrida é derivada outra métrastante usual, o tempo
de processamento de pedido. Esta medida de deseon@drequentemente usada
em problemas de armazém especialmente no problemsapiracédo de pedidos.
O tempo total de processamento de um pedido é peldosoma do tempo de
viagem de separacao e parada para acessar o SK[2HP [58]; [59]). Quanto
mais rapido a ordem pode ser separada, mais cta psonta para o embarque e
maior o nivel de servico que o armazém pode propuwac ([60]; [61]). A
diferenca entre distancia e tempo de viagem est&lpaidade de movimentacao,
tanto vertical, como horizontal, indicando que neempre sdo métricas que
apresentam a mesma proporcao ([21]).

Sob o ponto de vista operacional, métricas dendigseho relacionadas a
estocagem e separacdo da ordem sdo mais comuagjuadssas duas operagdes
tém o maior impacto sobre o desempenho operacidoalarmazém geral,
incluindo a capacidade de armazenamento, a utilizdo espaco e eficiéncia na
separacao de pedidos ([5]). Em muitas situaco@scas, objetivos diferentes,
tais como o atraso, ou o tempo de ciclo do pedanbém sédo importantes como
a medida de desempenho ([5]; [22]).

Outra métrica de desempenho da operacdo de sépataa densidade
média de separacédo de pedidos, que € definida aonaaia da variedade de itens
em um pedido do cliente, que afeta o desempentsepracio, calculado por:
namero de itens em uma ordem de cliente dividido pémero total de itens no
armazeém Por exemplo, existem 24 itens em um pedidoliente, enquanto o
namero total de itens é de 120, a densidade degsetede 24 / 120 = 20% ([21]).

Outros critérios de desempenho séo: uso do espsgaje equipamentos;
utilizacdo de mao de obra, acessibilidade a toddgeas; acuracia ha montagem
dos pedidos, tempo de espera para estocagem,detesbalho, tempo de espera
para processar um lote inteiro de separacdo, nurderoatraso, ou uma
combinacao destes ([4]; [6]; [8]; [17]; [21]; [29B6]; [38]; [52]; [58]; [59]).

O uso de combinacao de fatores e sele¢céo de dwmtesmde desempenho,
tais como o tempo para recuperacao e distancigadam, o desempenho de cada
combinacéo de fatores pode ser diferente. O melasempenho em termos de

tempo de separacdo da ordem pode resultar em adlestéais longa de viagem.
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Por exemplo, os resultados do artigo [21] mostrame @ armazenamento
horizontal ABC com base na classe tem um desempgmbsto sob indicadores
de desempenho diferentes.

Uma forma de avaliar o desempenho do armazém dwfsistematica é a
metodologia de benchmarking que consiste no processo de avaliar
sistematicamente o desempenho de um armazém,fickmdio ineficiéncias e
propondo melhorias. Andlise Envoltoria de Dados ADPE considerada como
uma ferramenta adequada para esta tarefa por dawssa capacidade de capturar
simultaneamente todas as entradas relevantes Josgwe saidas (performances),
para construir a fronteira de melhor desempeniheve&la as deficiéncias relativas
de ineficiente armazeéns ([2]; [29]). Na presentds@ ndo foram encontrados
artigos que se utilizassem da metodologia bdémchmarkingpara avaliar a

performance de um armazém.

4.4. OUTPUTS

Com a implantacdo awedesignde um armazém pretende-se maximizar o
nivel de servico sujeito a restricbes de recurspsle forma dual, minimizar os
custos dalesignsujeito a restricbes de atendimento ao nivel decse([4]; [11];
[15]; [62]).

O nivel de servico € composto por uma variedademédricas de
desempenho, tais como taxa de processamento dimgechédia e variagdo do
tempo de entrega, a integridade e precisdo da or@Qemnto mais rapido uma
ordem pode ser montada, mais cedo ela estara digpgrara envio ao cliente
([11]). Além disso, tempos de separagdo de orderissimplicam numa elevada
flexibilidade em lidar com alteragcbes de ultimaehdas encomendas ([4]; [11];
[41]; [53]).

Ha uma pressdo enorme para, simultaneamente, tarmentaxa de
processamento e diminuir 0os custos operacionaisardezéns ([20]; [23]).
Segundo [49], a qualidade da eficiéncia e eficatds redes derivados de
fornecimento, e neste contexto estdo inseridosrmsizEns, pode ser avaliada
através do equilibrio entre indices financeiros étrices de desempenho
operacional. Dentre as medidas com base no flnandeiro, os exemplos sao:

minimizacdo de custos, maximizacdo de vendas, mzx@®o do lucro,
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minimizacao investimento em estoques e retornoesolnvestimento. Por outro
lado, dentre as medidas com base na resposta eaoteclidestacam-se:
maximizagcdo da taxa de processamento do pedidaminatédo de atraso do
produto; e minimizac&o do tempo de resposta.

Um meio de melhorar a taxa de processamento éoisaarmazenamento
automético e sistemas de recuperacdo (AS/RS) ([ZH]). Todavia estes
sistemas requerem um investimento muito elevadogipalmente devido ao seu
elevado nivel de automacédo. Para reduzir os imaestbs iniciais e aumentar o
desempenho do AS / RS, varias solucdes estruttgmissido desenvolvidas,
como adouble deep rackgara maior capacidade, ou sistemas com gruas que
podem mudar de corredor ([23]).

Apenas quatro modelos analisados na revisdo aypaesm a abordagem
de minimizacéo de custos e atendimentos ao reoglidé taxa de processamento
da ordem de pedido ([6]; [9]; [12]; [19]). Outradaes do nivel de servico, como
média e variagdo do tempo de entrega, a integridapieecisdo da ordem, ndo
foram contemplados em nenhum modelo.

No artigo [6] a funcdo objetivo compreende minianizos custos de
separacao de pedido, considerando méao de obrgyaegemtos e sistemas de
triagem, atendendo aos requisitos de taxa de mawemnto das ordens,
considerando fatores como bloqueio de separadadeskalanceamento da forca
de trabalho, que podem comprometer o atendimentovab de servico. O artigo
[12] adiciona o custo de espac¢o de estocagem aduigjetivo. Ja os artigos [9] e
[19] objetivam minimizar o custo de movimentagdo rdateriais, restritos a
questdo de atendimento a taxa de processamentediin[9]) e atendimento a

demanda esperada ([19]).
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