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RESUMO

Em uma estrutura econémica apertada pelo aumento dos precos de insumos e taxas de
juros, a busca pela competitiva nas organizagcbes passa pela vertente do aumento da
produtividade, com a manutencdo ou reducdo dos custos atuais. Nesse sentido, a logistica se
encontra com um grande potencial de apoiar essa empreitada por estar proxima do cliente final
e em toda cadeia de suprimentos. O enfoque esta ligado na conexao entre algumas das principais
areas logisticas: armazem com gestdo de estoques e carregamento de pedidos, planejamento
com definicdo e anélise das demandas e transportes garantindo que o produto chegue ao seu
cliente final. Buscando apoiar a tomada de deciséo o estudo propde um modelo de programacao
linear inteira mista para alocacdo de pedidos no contexto de uma industria de bebidas. A ideia
decorre da percepcdo de oportunidade apresentada em como a pessoa designada para definir a
ordem de carregamento dos pedidos e quais pedidos seriam carregados realizava essa tarefa,
sendo de maneira ndo estruturada e baseada em sua experiéncia e conhecimentos empiricos.
Com um modelo matematico estruturado, buscou-se entender o quanto a organizacdo pode se
beneficiar por mudancas de gestdo que considere tomadas de decisbes mais embasadas,
considerando as restrigdes de sua realidade. Os resultados obtidos indicaram que utilizar um
modelo matematico estruturado para o problema, pode contribuir para ganhos de produtividade
em termos de horas produtivas, pedidos carregados e volume fornecido, sem a necessidade de
aumentar custo por aumento de estrutura, mostrando o potencial que se pode atingir a partir

disso.

Palavras-chave: Produtividade logistica; programacdo linear; priorizacdo de pedidos,

modelagem matemaética



ABSTRACT

In a tightly constrained economic structure due to increased input prices and interest
rates, the pursuit of competitiveness in organizations revolves around increasing productivity
while maintaining or reducing current costs. In this regard, logistics holds great potential to
support this endeavor as it is closely connected to the end customer and the entire supply chain.
The focus lies in the connection between some key logistic areas: warehouse management with
inventory control and order fulfillment, planning involving demand definition and analysis, and
transportation ensuring product delivery to the end customer. To support decision-making, this
study proposes a mixed integer linear programming model for order allocation in the context of
the beverage industry. The idea stems from the realization of an opportunity presented by the
person responsible for defining the order of order fulfillment and which orders would be loaded.
This task was previously performed in an unstructured manner based on their experience and
empirical knowledge. By using a structured mathematical model, the aim was to understand
how much the organization can benefit from management changes that involve more informed
decision-making, considering the constraints of its reality. The obtained results indicated that
employing a structured mathematical model for the problem can contribute to productivity gains
in terms of productive hours, loaded orders, and provided volume, without the need for
increased costs due to expanding the structure. This demonstrates the potential that can be

achieved through such an approach.

Keywords: Logistics productivity; linear programming; order prioritization; mathematical

modeling.
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1 INTRODUCAO

Em um mundo de constantes evolugbes e cadeias produtivas buscando se tornar
integradas em um nivel que nunca se presenciou antes, a logistica se apresenta como uma area
chave nesse processo, trazendo rentabilidade nos servicos de distribuicdo aos clientes e
consumidores, atraves de planejamento, organizacdo e controle efetivos para as atividades de
movimentacdo e armazenagem (Ballou, 2002).

A grande questdo é que ao passo que a tecnologia e 0s meios de comunicacao e gestao
avancam, as demandas dos clientes cobram maior produtividade das industrias que na tentativa
de suprir tais necessidades tem cada vez mais direcionado seu foco para os problemas logisticos,
que ndo se limitam a distribuicdo do produto ou servigo. A logistica estd presente em todas as
areas, conectando toda a organizagédo desde o planejamento da producdo até o Last mile, que
seria a ultima etapa do gerenciamento da cadeia de suprimentos onde ocorre o transporte para
o cliente final. Nesse sentido a logistica integrada vem ganhando for¢a buscando mostrar que
principalmente transportes e armazém, duas das areas que crescem de forma consideravel ano
a ano, ndo sdo mundos diferentes e independentes, sdéo mundos que devem conversar entre si,
buscando a melhor forma de gestdo que amplifique os resultados de uma organizacao quanto a
produtividade da planta do armazém quanto produtividade da frota.

Nesse sentido, buscando reduzir custos logisticos e aumentar a produtividade como um
todo, entendendo que € necessario um maior controle daquilo que sera demandado, tornando o
processo mais agil e previsivel, faz-se necessaria a existéncia de uma visibilidade maior de
informacgdes entre as areas logisticas, que possibilitem uma cadeia produtividade mais
integrada. Em especifico a integracao entre armazém e transportes, tende a beneficiar de forma
consideravel dos ganhos de produtividade quando se é avaliado que para o armazém ter o
conhecimento do préoximo pedido que sera carregado, por qual caminhdo sera carregado, tudo
1SS0, com uma certa antecedéncia possibilita a organizacgao para que seu tempo de atendimento
seja mais eficiente. J& para o Transporte, essa informacdo passada ao armazém devolve para

frota ganho de quilometragem em um dia, com menos tempo parado para carga e descarga.

1.1 Justificativa e Relevancia

O presente estudo possui uma relevancia significativa no contexto organizacional, uma
vez que visa atender as necessidades de uma empresa especifica, alinhado a obtencdo de

resultados atraves de um aumento na produtividade logistica, em um contexto de escassez de
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recursos financeiros resultante da recuperacdo econémica lenta pds-pandemia. A pesquisa
abordara dois aspectos primordiais: a satisfacdo do cliente, por meio de reducéo do tempo de
entrega e por consequéncia uma busca por maior quantidade de hectolitros fornecido por dia, e
a reducdo de custos, por meio da diluigéo dos custos fixos pelo maior fornecimento.

Através da analise detalhada dos dados coletados ao longo da pesquisa, sera possivel
entender os beneficios que podem ser obtidos com a integracdo estruturada dos setores
logisticos de uma organizacdo. Afinal, a evolucdo continua das demandas de produtos e
servicos exige uma evolucdo concomitante da logistica, de modo que esta possa acompanhar as
tendéncias do mercado.

Além disso, o estudo contribuira para o aprimoramento do conhecimento cientifico acerca
da utilizacdo de pesquisa operacional na gestdo logistica, ao explorar os desafios enfrentados
pelas organizacdes no que se refere a tomada de decisdo na cadeia de suprimentos. Dessa forma,
espera-se que os resultados do estudo possam oferecer subsidios para a elaboracdo de
estratégias eficazes de gestdo na area de transportes da organizacdo, que possam ser aplicadas
ou adaptadas em diferentes contextos organizacionais, e contribuam para o0 aumento da

competitividade e lucratividade das empresas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste estudo é compreender e identificar o processo de integracdo
entre armazém, transportes e planejamento da producdo, especialmente no que se refere a
demanda, carregamento e entrega de pedidos, a partir da idealizagdo de um modelo matematico
que buscara apoiar as estratégias da organizacao nos aspectos de reducéo do tempo de entrega,
aumento de fornecimento e diluicdo dos custos associados a essa demanda, por meio de uma
tomada de decisdo mais assertiva. Para alcancar esse objetivo, este trabalho propde os seguintes
objetivos especificos:
e aprofundar o conhecimento tedrico em produtividade logistica e modelagem
matematica aplicada;
e coletar e analisar dados referentes aos processos de alocacdo de pedidos, a fim de
identificar critérios e lacunas dentro do modelo de tomada de decis&o atual;
e criar um modelo matematico para melhor alocacéo de pedidos diarios no contexto
de transporte da fabrica para os centros de distribuicao;
e identificar os possiveis ganhos de produtividade advindos do modelo matematico
e integracdo entre as areas logisticas, por meio da analise de tempo médio de

atendimento, ocupacéo dos centros de distribuicéo e tipos de pedido.
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1.3 Metodologia

A presente pesquisa utilizard 0 método fenomenoldgico, partindo da descricdo direita da
experiéncia como ela ¢, considerando a particularidade do objeto de estudo, dentro da realidade
de uma organizacdo em especifico. Ainda se utilizara na pesquisa a classifica¢cdo quanto a
finalidade como aplicada. Conforme apresentado por Gil (2008), a ideia € de que esse formato
de pesquisa tem como caracteristica fundamental o interesse na aplicacdo, utilizacdo e
consequéncias do conhecimento e € essa ideia que estd como base do trabalho uma vez que
existe um interesse pratico de uma organizacao em aspectos mais especificos e inerentes de
processos da prépria organizacao.

Ao avaliar em termos do objetivo, o trabalho pode ser entendido com seu enfoque voltado
ao ambito exploratorio, buscando conhecer melhor o processo e elaborar certas hipoteses, a
partir do estudo de caso, uma vez que a base do assunto do trabalho possui poucos ou nenhum
estudo sendo mais especifico da organizacdo alvo, realizando dessa forma levantamentos
bibliograficos e estudo de caso em si (Gil, 2008). No que tange a natureza da pesquisa, 0 projeto
adota em uma vertente que aborda aspectos quantitativos, concentrando-se em aspectos
numéricos e estatisticos para analisar o fendmeno estudado, buscando mensurar um conjunto
de variaveis que torne possivel uma modelagem matematica.

Quando se analisa o estudo quanto aos dados, trata-se de uma modelagem em pesquisa
operacional, utilizando técnicas matematicas para que seja possivel descrever o funcionamento
do objeto de estudo (Berto & Nakano, 2000). Seguindo nessa linha, como técnica de pesquisa
sera utilizada a documentacédo direta, uma vez que conforme Marconi & Lakatos (2003), no
presente estudo foram realizados levantamento de dados no proprio local e encontrados a partir

de pesquisas de campo.

1.4 Estruturado Trabalho

O trabalho esta organizado em sete capitulos: introducdo, fundamentacéo teorica, reviséo
da literatura, estudo de caso, modelo matematico proposto, discussao de resultado e conclus&o.
O primeiro capitulo, trata da justificativa e relevancia da pesquisa, seus objetivos e metodologia
aplicada. Em seguida, no segundo capitulo, foi realizado uma fundamentacao tedrica sobre 0s
conceitos centrais abordados, apresentando os principais conceitos relacionados ao tema, como
logistica e modelos matematicos lineares. O capitulo 3 tem o objetivo de elaborar uma reviséo
da literatura, analisando trabalhos recentes que discutem temas como produtividade logistica,
métodos de apoio a decisdo no contexto logistico e modelagens matematicas com restrigdes

suaves. O quarto capitulo introduz a empresa estudada, suas principais caracteristicas e a
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aplicacdo. No capitulo cinco temos a descricdo do modelo matematico proposto para resolugdo
do problema apresentado no capitulo anterior. O capitulo 6 apresenta uma breve discussdo dos
resultados encontrados e no Gltimo capitulo, serdo apresentadas as conclus@es obtidas no estudo

em questdo, trazendo também suas principais limitacfes e propostas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo os principais conceitos utilizados neste trabalho sdo devidamente descritos.
O conteudo encontra-se dividido em duas secdes: teoria logistica e modelagem matematica. A
primeira parte contém os aspectos principais relacionados as principais areas da logistica, sua
importancia e métricas avaliativas. A segunda parte apresenta os componentes relacionados as

definicbes acerca da modelagem matematica.

2.1 Importancia Logistica

De uma forma clara e objetiva, Ballou (2006) apresenta a importancia logistica atrelada
a sua capacidade de criacdo de valor em diversas frentes, atuando tanto para o cliente e
fornecedores quanto de forma generalizada todas aquelas que de certa forma séo stakeholders.
Tal valor que se imputa é apresentado de forma primaria a partir de variaveis como tempo e
lugar, isto €, para Ballou (2006), servicos e produtos ndo possuem valor ao cliente final a ndo
ser que estejam disponiveis quando e onde ele demande.

Para Christopher (2009), a logistica, em termos da gestdo de cadeia de abastecimento, é
capaz de realizar a gestdo das relagOes entre os canais de fornecimento e distribuicao,
apresentando assim um maior valor com um custo menor em toda cadeia.

Sua importancia tem sido tdo destacada ao passar dos anos que segundo (Bowersox &
Closs, 2007, p.19), “E dificil imaginar a realizagdo de qualquer atividade de produgdo ou de
marketing sem o apoio logistico”, afinal tal area, hoje, é responsavel pela integracdo de todas
as atividades da cadeia de suprimentos, ligando o processo produtivo como um todo, seguindo
as necessidades da organizacao.

Buscando elucidar as principais areas de impacto e atuacdo da logistica, Ballou (2006)
propde uma tabela detalhada sobre as mesmas e as decisfes atreladas em cada um dos niveis
organizacionais. O quadro 1 adaptado abaixo, traz sete areas de decisdo que variam desde a
definicdo da localizacdo de instalacBes, até o servigo direto ao cliente, quando se pensa, por

exemplo, em last mile.
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Quadro 1: Exemplos de Processos de deciséo estratégica, tatica e operacional

NIVEL DE DECISAO

Area da Decisdo

Estratégia

Tatica

Operacional

Localizacdo das

Instalacdes

Quantidade, area e
localizacdo de armazéns,

plantas e terminais

Estoques

Localizacdo de estoque e

normas de controle

Niveis dos estoques

de seguranca

Quantidade e momento de

reposicao

Transportes

Selecdo de Modal

Leasing de
equipamento

periddico

Roteamento e Despacho

Processamento de
Pedidos

Projeto do Sistema de
entrada, transmissdo de

pedidos e processamento

Processamento de pedidos,
atendimento de pedidos

pendentes

Servico aos Clientes

Padrdes de

procedimentos

Regras de priorizacdo
dos pedidos de
clientes

Preparagdo das Remessas

Armazenagem

Selecdo de material de
deslocamento, layout da

instalagdo

Escolhas de espacos
sazonais e utilizacao

de espacos privados

Separacéo de pedidos e

reposicdo de estoques

Compra

Desenvolvimento de
relacdo fornecedor-

comprador

Contratacdo, selecdo
de fornecedores,

compras antecipadas

Liberacgdo de pedidos e

apressar compras

Fonte: Ballou (2006)
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Pode-se observar dessa maneira como a logistica é mais ampla do que apenas 0s
transportes de materiais e produtos, € uma rede que integra toda a organizacdo por meio de
diversas areas buscando definir quatro grandes problemas: nivel de servico, estogues,

transportes e localizagdo de instalagdes, conforme figura 1 (Ballou, 2006).

Figura 1 - Triangulo de tomada de decisGes logisiticas

Estratégia
de
Localizacdo
Nivel de
Servigo
ao Cliente \
Estratégia -
de e e
Transportes q

Fonte: Ballou (2006)

2.2 As trés grandes areas logisticas

2.2.1 Armazem

Duas das principais areas de gestdo da logistica de uma organizacdo sdo 0 armazém e o
transporte. Para Viana (2000), o armazém possui um objetivo principal de utilizar o espago nas
trés dimensdes da forma mais eficiente possivel, estabelecendo agilidade na movimentacéo dos
materiais da carga até a descarga. Nesse sentido, alguns pontos devem ter maior atencéo:

e Definicdo do local: considerando as peculiaridades de armazenamento necessaria;
e Definicdo de layout;

e Politica de preservacdo de materiais;

e Seguranca patrimonial contra furtos e incéndios;

e Melhor utilizacdo do espaco;

e Produtividade dos recursos;
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e Ocupacéo.

Para Pozo (2007), o armazém se responsabiliza pelo processo de administracdo dos
espacos necessarios para alocacdo de materiais, considerando fatores como tamanho,
capacidade, arranjo fisico, equipamentos de movimentacéo e recursos. Além disso, 0 armazém
tem suas atividades atreladas também a recepcéo, entrega, estocagem e conservacao.

Avaliando os processos de estocagem, Chiavenato (2005) reitera que na 6tica de produtos
acabados existem custos em duas Gticas, a primeira em capital de giro parado e o segundo 0s
custos atrelados a manutencdo desses produtos em boas condigdes no estoque. Em uma
representacdo numérica, Chiavenato (2005) ainda propde o custo de armazenagem calculado

conforme Equacao 1:

Custo de Armazenagem = % XTXPXi 1)

Onde:
e Q representa a quantidade estocada no periodo considerado;
e T otempo de armazenamento;
e P 0 preco unitario;

e iataxade armazenamento em percentual do preco unitario.

Entretanto, Chiavenato (2005) ainda aborda que o custo de armazém possui uma parte
fixa e outra varidvel, de forma que a parte fixa ndo possui relacdo direta com a quantidade e

sim com o tempo de estocagem. Nesse sentido, uma nova equacéo é proposta:

Taxa de Armazenagem = %X 100 2

CxP
Onde:

e Arepresenta a area ocupada;
e Ca o custo anual do metro quadrado de armazenamento;
e C oconsumo anual do material;

e P o preco unitario do material.

Outro ponto que é abordado na literatura ao se falar da gestdo de armazéns, estd
relacionado ao desperdicio/indisponibilidade logistica onde Ching (2006), traz a definicdo de

que as perdas podem ser entendidas como qualquer coisa que ndo seja uma quantidade irriséria
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de recursos e que € de fato essencial para agregacdo de valor ao produto. Buscando evitar tais
desperdicios e fortalecer a movimentacdo de informac6es, um sistema pode ser adotado como
Warehouse Management System (WMS), beneficiando o armazém em aspectos como o
aumento da precisdo da informagdo de estoques, aumento da velocidade e qualidade das
operacdes como o picking, e aumento de produtividade dos QLPs e equipamentos (Banzato,
1998). Buscando entender os principais beneficios, Franklin (2003) aprofunda apontando
fatores como:

e Ganho de acuracidade de inventario;

e Aumento de produtividade do armazém;

e Melhoria na utilizacdo dos espacos fisicos;

e Controle da jornada de trabalho aprimorada;

e Melhoria na gestdo de méao de obra.

Sendo esse sistema de extrema importancia para uma maior integracdo entre as areas

logisticas, principalmente entre armazém e transportes.

2.2.2 Transportes

Ao considerar a logistica ndo apenas uma geradora de custo e incrementa-la como
vantagem competitiva, € importante prestar grande atencdo aos custos associados. Nesse
sentido, o transporte tende a representar até dois tercos dos custos logisticos totais (Ballou,
2006). Dada tal importancia, diversos aspectos sdo considerados nas decisdes que envolvem a
distribuicdo da producgéo. Razzolini (2011) e Bowersox & Closs (2007) apresentam algumas
das principais responsabilidades do time de transportes como:

e Definicdo do modal: avaliacdo de qual forma sera melhor para o carregamento do
pedido, considerando particularidades como o tipo de produto carregado, distancia e
restrices do trecho, tarifas, demanda semanal, disponibilidade de frota e entre outros
diversos fatores.

O principal modal na inddstria brasileira € o rodoviario, onde, de acordo com o
levantamento da Empresa de Planejamento e Logistica (EPL), no Anuério Estatistico de
Transportes de 2019, aponta que no Brasil existe uma malha rodoviaria de mais de 80
mil quildmetros, sendo tal modal responsavel por cerca de 65% do transporte de cargas
do pais, segundo o Relatorio Executivo do Plano Nacional de Logistica 2025. Conforme
Monteiro e Bezerra (2003), existem ainda os seguintes modais: dutoviario utilizados
principalmente para gasoduto; ferroviério, com cerca de 30 mil quilémetros de malha

ativa no Brasil, segundo a EPL; aeroviario e aquaviarios.
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Cotacdo de Fretes: convencionalmente a organizacdo ndo possui frota propria ou sua
frota é dimensionada abaixo da demanda, de forma que se faz necessério a contratacéo
de transportadoras parceiras para certos pedidos, processo esse que demanda a cotagéo

de fretes.

Roteirizacdo: com a definicdo do modal para certo trecho, existe a necessidade de definir
0 rotograma que melhor se adeque, considerando aspectos como distancia, tempo,
restricdes de via, pedagios, riscos de roubos e furtos, minimizando os custos. Esse
aspecto é tratado na literatura como roteamento de veiculos, a partir de modelagens
matematicas que buscam otimizar certos objetivos como minimizacdo de custos,
considerando algumas restricdes como todos os clientes serem atendidos (Arenales et.
al., 2007, p.195).

Programacdo de embarque: surge da necessidade de definicdo dos prazos para
realizacdo dos procedimentos obrigatorios para que o pedido seja entregue dentro do
planejamento do cliente, sem atrasos. Nesse topico sdo abordadas priorizacGes de
pedidos, horario de recebimento dos clientes, paradas de descanso dos motoristas,
definicdo do equipamento que serd utilizado naquele pedido e entre outros pontos a
serem avaliados. Nesse caso, ha possibilidade de adaptacdo de um problema de
Scheduling (Arenales et. al., 2007, p. 215), onde, se definiria a sequéncia de embarques,

designando para os veiculos disponiveis

Dimensionamento de cargas: aqui apresenta-se o classico problema de tradeoff entre
maximizar 0 peso e maximizar a quantidade de produtos em um mesmo pedido,
alocando em uma carreta ou container, sendo apresentado na literatura na sua forma
genérica como empacotamento de mochilas ou bin packing (Arenales et. al., 2007, p.
39).

Rastreamento de embarque: uma das principais responsabilidades da equipe de
transportes, o rastreamento busca apresentar a localizacdo em tempo real das cargas,
principalmente via sistema de rastreio GPS presente nos equipamentos de transporte.
Esse ponto agrega tanto ao cliente, para saber por onde anda seu pedido, quanto para a
organizacdo para entender o tempo levado no trajeto e possiveis motivos de atraso. Além
disso, ha de forma bastante contundente o fator seguranca da carga presente, como
enfatiza Kouri (2007) acerca da vantagem do rastreamento nas suas funcionalidades
quanto a seguranca, sendo completos a ponto de possuirem sensores e atuadores

acoplados aos veiculos, identificando estado de ignicdo do veiculo, abertura de portas,
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alarme do bot&o de panico do motorista em casos de assaltos e indicacdo de desvios de

rotas sao alguns dos exemplos.

2.2.3 Planejamento e Controle da Produgéao

A busca pela melhoria continua da produtividade e sustentabilidade tem sido uma
preocupacdo crescente nas organizacOes fabris. Com sistemas de producdo cada vez mais
flexiveis e com foco na reducéo de lead time e estoques, € fundamental que a empresa possua
uma estrutura eficiente para comandar, coordenar e controlar todo o processo produtivo
(Lustosa et al. 2008). A capacidade de adaptar-se rapidamente as mudancas de demanda e ao
desenvolvimento de novos produtos é essencial para garantir a sobrevivéncia da organizacao
no mercado competitivo atual. Dessa forma, a gestao eficaz dos processos produtivos é um fator
critico de sucesso para as empresas que buscam se manterem relevantes e competitivas em seus
setores.

Ao longo do tempo, foram criados varios sistemas de gestdo da producdo com o objetivo
de ajudar a planejar e controlar os processos de manufatura, abrangendo desde o gerenciamento
de materiais, equipamentos e pessoas até a coordenacdo com fornecedores e distribuidores
(Corréa e Gianesi, 1993). Dentre esses ha um destaque para o Material Requirements Planning
(MRP) e Manufacturing Resource Planning (MRP II). Conforme Slack et al. (2009), o MRP
busca minimizar o investimento em inventarios, a partir da obtencdo do material certo, na
quantidade certa e no momento certo. Dessa forma, seus principais objetivos sao:

e Diminuicgéo de custos de estoque;

e Diminuicédo de improdutividade por falta de materiais;
e Diminuicéo do custo de materiais e transporte;

e Controle de produtos pereciveis.

Com esses objetivos, 0 autor ainda apresenta que as fungdes do MRP estéo alinhadas
com a ajuda a producdo e compras apenas do gque € necessario, no momento necessario e
geracédo de ordens de producéo e solicitacdo de compras a partir de previsao de venda.

Para Correa et al. (2007), a diferenca entre 0 MRP Il e MRP esta atrelado ao tipo de decisao
de planejamento em que cada um atua. Em sua visdo, 0 MRP atua em decisdes de o que, quanto
e quando produzir e comprar, enquanto o0 MRP Il carrega consigo decisdes também referentes
a como produzir, isto é, a partir de quais recursos. Dessa forma, segundo o autor, dentre as
principais fun¢des do MRP Il temos:

e Planejamento da producéo;

e Planejamento das necessidades;
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e Calendério geral de producéo;

¢ Planejamento das necessidades dos materiais, conforme MRP;

e Compras.

Dessa forma, o planejamento e controle da producdo sdo essenciais para 0 bom
funcionamento da cadeia de gestdo de suprimentos, sendo atuante nos resultados logisticos das
areas de armazem e transportes, e de forma externa, suas decisdes afetardo em algum momento

a percepcao de qualidade do nivel de servico oferecido pela logistica da organizagéo.

2.3 Produtividade Logistica

Ao se estabelecer condi¢cBes numéricas para entendimento dos processos logisticos, o
ponto mais comum de ser medido é a partir de indicadores de produtividade. De uma forma
geral, um conjunto de indicadores sdo planejados para que, de forma conjunta, consigam
expressar as principais dimensdes de desempenho, uma vez que o desempenho logistico pode
ser entendido como algo multidimensional que esta envolto de diversos objetivos e apenas um
indicador ndo € suficiente para sua medicao.

Tal multidimensionalidade esta atrelada exatamente as diversas areas que a logistica
possui (planejamento, armazenagem e transportes), de forma que alguns indicadores estdo
atrelados as atividades logisticas e outros sobre fungdes logisticas e até desempenho
organizacional (Chow, 1994).

De acordo com Ballou (2006), os principais indicadores de desempenho envolvem
processamento dos pedidos, precisdo na documentacdo, transporte, disponibilidade de estoque
e produtos, danos aos produtos, tempo de processamento de producdo e armazenamento. O
autor ainda sugere que outras métricas podem ser utilizadas, desde que sejam adaptadas ao
sistema logistico operado pela empresa.

Em especifico, ao analisar o indicador de produtividade na otica de transportes, quando
existe uma baixa aderéncia a métrica, problemas podem ser apontados em planejamento de
rotas, gestdo de recursos ou na propria eficiéncia operacional (Lee, 2004). Para Carpinetti
(2016), pode-se definir da forma mais genérica possivel, com a férmula apresentada abaixo pela

Equacéo 3.

Produtividade = _Saldas (3)
Entradas
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Adequando para o contexto logistico, de forma usual, pode-se pensar por exemplo na
produtividade das frotas onde, as entradas seriam o nimero de caminhdes disponiveis no dia e
as saidas a quantidade pedidos carregados naquele dia, fornecendo assim um indicador de
Pedidos Carregados por Frota.

Nesse sentido, Carpinetti (2016) apresenta ainda o conceito de eficiéncia que esta ligado

a produtividade, mas busca uma métrica diferente representada pela Equacéo 4.

Capacidade Real

(4)

Eficiencia =
ficiencia Capacidade Efetiva

Para essa avaliacdo, as horas totais de viagem disponiveis para aquele dia seria entdo a
capacidade efetiva, considerando que cada frota possui vinte e quatro horas disponiveis, e 0
somatorio das horas produtivas naquele dia forneceria entdo a capacidade real.

Sob olhar de Bowersox & Closs (2001), o termo de indicadores de produtividade é
substituido por medidas de desempenho que sdo avaliadas a partir de duas principais vertentes,
sendo elas as medidas baseadas em atividades e as medidas baseadas em processos.

As medidas de desempenho baseadas em atividade avaliam o desempenho de atividades
especificas da cadeia de suprimentos, como tempo de processamento de pedidos, tempo de ciclo
de producéo e precisdo do inventério. Essas medidas ajudam a identificar oportunidades de
melhoria em atividades especificas, otimizar a eficiéncia e reduzir custos.

As medidas de desempenho baseadas em processos, por outro lado, avaliam o
desempenho de todo o processo da cadeia de suprimentos, incluindo as atividades que compdem
0 processo. Isso inclui a avaliacdo de atividades inter-relacionadas, como o tempo total de ciclo
de pedido, a precisdo das previsdes de demanda e a qualidade do servico prestado ao cliente.

Essas medidas ajudam a identificar oportunidades de melhoria em todo o processo da cadeia de
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suprimentos, otimizando a eficiéncia e a eficacia geral do sistema. A Figura 2 traz a

representacdo dessas duas vertentes.

Figura 2 - Medidas de Desempenho

Tempo de Tempo Total de
Processamento

de pedidos EEk

Preciséo de
> ———————® Previsdo de

Demandas

Precisdo de ] MEDIDAS DE
Inventario DESEMPENHO

Qualidade de
Servigo
Prestado ao

Prazos de
Entrega

Fonte: Bowersox & Closs (2001)

2.4 Modelagem Matematica
2.4.1 Contexto geral

A modelagem matematica é uma abordagem que consiste em representar um sistema ou
processo real de forma quantitativa, isto é, a partir da observacdo, buscar leis que 0s regem
permitindo a descri¢do por relacdes matematicas e assim originando os modelos matematicos
(Arenales et. al., 2007). Ainda segundo os autores, em uma formulacdo do modelo matematico,
diversas simplificagdes sdo passiveis de serem realizadas frente ao problema real de forma que
a validacdo do modelo esta dependente da solucdo ter coeréncia com o a ideia original. A Figura

3 representa a modelagem de um problema conforme autor.
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Figura 3 - Modelagem de Problemas

Sistema ou |———————Formulacao/modelagem——p» Modelo
Ssa
problema real ¥ g matematico
Avaliagao/julgamento Deducdol/analise
Conclusd o
?e;issoC:JeS 4———Interpretacgdolinferéncia Conclusdes
vk P do modelo
decisdes

Fonte: Arenales et al. (2007)

Goldbarg & Luna (2005), apresentam um resumo do processo de modelagem, enfatizando
que para tornar o problema mais concreto, é necessario expressa-lo em elementos tangiveis,
incluindo objetivos, variaveis de deciséo e niveis de detalhe. Além disso, em sua perspectiva, 0
sucesso de um modelo matematico de otimizacdo depende de elementos que vao além do
contetido estritamente técnico, como a percep¢do da equipe de elaboracdo do modelo, que
requer uma capacidade cognitiva avancada. Dessa forma, Goldbarg & Luna (2005) expressam
que formulas ou equagdes do modelo ndo existem prontas na natureza, necessitando serem
identificadas ou criadas, sendo por muitas vezes necessario processos menos rigorosos como
intuicdo, experiéncia, criatividade e poder de sintese. A Figura 4 traz a estruturacdo de um

modelo conforme autores.
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Figura 4 - Modelagem de problemas 2

Definigéo do
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Fonte: Goldbarg & Luna (2005)

Hillier & Lieberman (2006) seguem uma linha de pensamento préxima aos autores
anteriores, entendendo que na maioria das vezes nos deparamos com problemas praticos
descritos de forma vaga e imprecisa, sendo necessario 0 estudo cuidadoso do sistema,
desenvolvendo um enunciado mais bem definido para o problema a ser resolvido, algo que
segue a linha de expressar 0s elementos tangiveis abordado por Goldbarg & Luna (2005). Ao
se modelar matematicamente um problema de negécios Hillier & Lieberman (2006) apresentam
os fatores basicos necessarios. Por exemplo, as n decisdes que devem ser resolvidas, sao
representadas pelas variaveis de decisdo (xq,x,,...,x,) onde seus valores devem ser
determinados. Possuindo tais variaveis, se é elaborada a medida de desempenho que melhor
explicard o problema, sendo representada por uma fungdo matematica, com as variaveis de
deciséo, sendo denominada de fungéo objetivo. Em todos os problemas podem existir restricoes

aos valores que sdo atribuidos a tais variaveis de decisdo, essas, sao denominadas de equacbes
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de restricdo do modelo e por ultimo, constantes que se apresentem dentro do modelo séo
chamadas de parametros do modelo.

Um modelo de otimizacdo possui diversas caracterizacdes possiveis que podem ser
apresentadas em dualidades (Goldbarg & Luna, 2005). A Figura 5 traz essa comparacao.

Figura 5 - Caracterizaces de um modelo

Deterministico Probabilistico
[ Restrito ] [ Irrestrito ]
Monocritério Multicritério
Continuo Discreto
Unidecisor Diversos Decisores
[ Univariavel ] [ Multivariavel ]
Linear Néo Linear
Uniobjetivo Multiobjetivo

Fonte: Goldbarg & Luna (2005)
2.4.2 Programacéo linear

Um dos modelos mais conhecidos na literatura quando se trata de modelagem matematica
e otimizacdo combinatéria, a programacdo linear, € uma técnica matematica amplamente
utilizada na pesquisa operacional e na tomada de decisGes em empresas e governos. O objetivo
¢ otimizar um sistema com restri¢6es, limitacGes e objetivos bem definidos. De acordo com
Goldbarg & Luna (2005), a programacéo linear busca determinar a melhor alocagéo de recursos
limitados para maximizar lucros ou minimizar custos, sujeita a um conjunto de restricdes
lineares. Essas restricbes podem incluir limitacGes de capacidade de producao ou de demanda
de mercado.

Segundo Hillier & Lieberman (2006), a programacdo linear € uma das principais
ferramentas da pesquisa operacional e € frequentemente utilizada em problemas de alocacéo de
recursos, como a distribuicdo de produtos em diferentes mercados ou a programacao de
producdo em uma fabrica. A programacéo linear € uma técnica essencial para otimizacéo de
sistemas complexos com restri¢des e objetivos bem definidos.

Arenales et. al. (2007) destacam que a programacdo linear pode ser aplicada em diversos

campos, como finangas, logistica e engenharia. Dentro da programacdo linear, algumas
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avancadas se apresentam como a programacao inteira, que permite considerar solugdes com
valores inteiros para as variaveis de decisdo, de forma que é uma técnica bastante utilizada em
situacdes que as solucbes devem ser inteiras, como em problemas de alocacdo de recursos
limitados.

Algumas caracteristicas sao existentes em um modelo para que sejam considerados como
uma programacao linear. Goldbarg & Luna (2005) apresentam as quatro principais
caracteristicas da seguinte forma:

e Proporcionalidade: garante que o comportamento da fungdo objetivo ou restri¢ces

seja consistente em todas as escalas.

e Nao negatividade: as varidveis de decisdo devem ser maiores ou igual a zero. Esta
restricdo € necessaria para garantir que as solugdes viaveis sejam fisicamente
realizaveis e possiveis de serem implementadas.

e Aditividade: garante que a funcdo objetivo e as restricdes possam ser somadas de
forma simples, isto &, o custo total é a soma dos fatores associados a cada atividade.

e Separabilidade: garante que seja possivel realizar a identificacdo de forma separada o
custo atrelado as operacdes de cada atividade.

Para base de exemplificagdo Golbarg & Luna (2005), formulam uma forma algébrica

geral para o problema de programacao linear, conforme abaixo:

n
Minimizar Z = Z ¢jx; (5)
j=1
Sujeito a:
n
z aijx;j =>b; i=1,2,.. p (6)
j=1
n
Z ainj = di i= p+1, p+2, ., M (7)
j=1
x =0, i=1,2,..q (8)
xj € R, j=0g+1,g+2, ..., n )
Sendo:

M = {1,2, ..., m} — Conjunto dos indices das restricdes do problema;
N = {1,2, ...,n} — Conjunto dos indices das variaveis.
M, cMeN; CN,;



A = {a;;} — Matriz de restrigdes;

a; = j-ésima coluna A,

x = (x;),j € N/ vetor coluna de n componentes;
¢ = (¢j),j € N /vetor linha de n componentes;

d = (d;),i € M / vetor coluna de m componentes;

29
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura foi desenvolvida através de publicacbes disponiveis na base de
dados Science Citation Index, mantido pelo Clarivate Analytics. Dessa forma, os artigos
considerados para leitura nessa pesquisa foram publicados em periddicos e disponibilizados
através da Web of Science Core Collection. Este capitulo tem como objetivo identificar e
atualizar os conhecimentos sobre a produtividade logistica, e modelagem matematica, trazendo
seus impactos dentro das organizacGes que buscaram aplicar pontos mais estruturados para

solucdo de seus problemas partindo de modelagens em pesquisa operacional.

3.1 Produtividade logistica

Ao se transcorrer sobre a busca incessante de aumento de produtividade logistica,
diferentes abordagens sdo propostas na literatura. Vendela Santén (2017) traz a perspectiva do
aumento de produtividade logistica a partir do ajuste do fator de carga no transporte rodoviario,
buscando realizar um incremento de peso a cada pedido. E argumentado que muitos dos
caminhdes operam abaixo de sua capacidade de carga, resultando em uma ineficiéncia
operacional e com impactos ambientais negativos. De modo a aumentar a taxa de ocupagéo dos
caminhdes, as organizacfes do estudo atuaram em trés frentes: embalagens, carregamento e
reservas. Com o ajuste de embalagem de lotes e uma melhor distribuicdo do procedimento de
pré-carga, com aumento de funcionério disponiveis para a fungéo, foi possivel o aumento do
fator de carga e consequentemente uma reducao nos custos logisticos de transporte.

Em uma analise abordando outros aspectos de impulsao de produtividade logistica, Prem
Chbhetri, et al. (2018), propde um estudo de percep¢do do impacto da realizacdo de treinamento
nos colaboradores perante as ferramentas necessarias para 0 bom funcionamento do processo
logistico, avaliando a partir de entrevistas qualitativas quais os principais pontos levados em
consideracdo para o maior aproveitamento dos treinamentos. Foi-se constatado que para que o
treinamento tenha de fato um impacto no aumento da produtividade logistica, faz-se necessario
uma integracdo entre diferentes pontos: O aumento de desempenho por meio do aumento do
conhecimento e habilidades; o aumento da autoconfianca por meio da satisfacdo no trabalho e
a economia de custos a partir da percep¢do dos funcionérios da valorizagcdo da salde e
seguranca. Apresentando dessa forma uma nova interagcdo entre produtividade e treinamento
ndo limitada ao viés de conhecimento.

Pensando no avanco pandémico da COVID-19 que esteve ao redor do mundo entre 2019

até o presente momento, Yanfang Qin & Hongrui Lui (2022), abordam em sua pesquisa a
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produtividade a partir visualizacdo da cadeia de suprimentos quando se pensa no comércio em
seu canal eletronico/digital e o entendimento e identificacdo de gaps no processo de entrega
para gque assim buscassem opc¢6es de como melhorar todo o processo da cadeia de suprimentos
do comercio digital a partir da utilizacdo do Mapa do Fluxo de Valor (MFV). Com essa
ferramenta como base da pesquisa, foi possivel ter uma maior clareza de todo o processo e
identificacdo dos gaps e assim aplicacdo de métodos como os cinco porqués para a clareza das
causas raizes do problema, sendo possivel assim realizar propostas de melhoria para ganhos na
produtividade logistica.

Ainda em uma visdo de produtividade a partir da utilizacdo do Mapa do Fluxo de Valor,
Naga Jasti & Aditya Sharma (2014), apresentam a conexao com a metodologia de manufatura
enxuta buscando analisar todo o fluxo de materiais e informag6es de uma cadeia produtiva no
campo automotivo, objetivando assim entender os impactos positivos que a ferramenta pode
incrementar no processo atuando em indicadores como nivel de estoque do processo, atuando
em uma melhor gestdo dos materiais disponiveis, lead time, com a identificacdo de possiveis
atividades redundantes ou que ndo possuem agregacao de valor a etapa e Quadro de Lotagdo de
Pessoal (QLP), contribuindo para reducdo do centro de custo com uma melhor definigéo de
todo o sistema e 0 entendimento real das pessoas necessarias para o funcionamento, mantendo
toda a qualidade esperada.

Seguindo para um caminho de analise de riscos, a partir da complexidade que se €
apresentada na gestdo de armazéns nas indudstrias, Rudiah Hanafiah, et al. (2022) propde um
modelo de matriz de riscos realizando um estudo sobre as principais categorias e fatores de
risco que impactam negativamente no desempenho produtivo do armazém, integrando tal
matriz com o método matematico de votacao de borda e a técnica Analytical Hierarchy Process
(AHP), para que assim, se chegue naqueles fatores que demandam a maior atencdo da gestéo
do armazém em busca da mitigacdo dos riscos atrelado aos processos e aumentos de
produtividade a nivel de carga e descarga de caminhdes, e alimentacdo das linhas produtivas.

Buscando entender um pouco mais da produtividade logistica a partir do pilar armazém,
Felix Chan & Hing Kai Chan (2011), trazem a ideia de incremento de produtividade por meio
da utilizacdo das ruas de armazenagem baseadas em classes, tal qual o procedimento de Curva
ABC, identificando os principais produtos que sdo demandados diariamente, alocando-o0s em
posi¢Oes que contribuam para diminui¢do do tempo total de coleta do produto e distancia
percorrida no armazém. A partir disso é possivel ganhar produtividade no tempo médio de

atendimento a partir de um picking mais bem realizado.
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Ao se analisar a produtividade logistica em contexto de inovacdo para ganho de
desempenho, Wong et al. (2015) apresenta a utilizacdo do Data Envelopment Analysis (DEA),
prosposto inicialmente por Charnes, Coooper e Rhodes (1978), um método ndo paramétrico,
que no artigo é utilizado para medicdo da Produtividade Total dos Fatores (PTF) e inovacé&o,
no setor logistico da Malasia, em especifico, Third-Party Logistics (3PL). Segundo Messa
(2013), PTF tem como objetivo medir a eficiéncia com que a economia utiliza todos os seus
recursos para produzir bens e servigos. De acordo com essa definicdo, a variacdo desse
indicador é influenciada pelo avancgo tecnoldgico da economia. Wong et al. (2015), apresenta
dessa forma um incremento ao PTF ao incluir o critério inovacao e traz sua aplicagdo ao setor
logistico, avaliando de forma direta o impacto de uma inovacdo no desempenho da organizacao.
Em seus resultados, Wong et al. (2015) pode identificar que o aumento de investimento por
meio de patrimonio é capaz de reduzir os custos de forma que as organizacdes que 3PL devem
investir e permanecer saudaveis financeiramente para que seja possivel acelerar o processo de
inovacdo em uma estrutura de custos mais competitiva. Outro ponto importante identificado,
traz a representacdo de que no trabalho realizado ndo foram identificados significancia
estatistica entre inovacéo e produtividade, compreendendo assim que inovagdo ndo é sinénimo

de desempenho.

3.2 Modelagem Matematica

A modelagem matematica esta presente em diversos estudos de pesquisa operacional e
busca resolver problemas reais que surgem em diferentes contextos e ambientes. Ferreira,
Morabito e Rangel (2010), apresentam um estudo para resolucdo de programacéo de lotes de
producdo em uma fabrica de refrigerantes considerando aspectos como tempo e custo de
preparacdo. Utilizando-se de uma modelagem de programacéo inteira mista para o problema de
one-stage one-machine lot scheduling model — P1S1M. Por conta da dificuldade
computacional, foi aplicada uma heuristica de relaxamento de restricdes para ajudar na solugao
do modelo. Como resultados, apds 14 diferentes estratégias de relaxamento de restri¢des,
combinadas com o software de otimizacdo CPLEX, foi obtida uma solucéo 47,2% melhor que
a solucédo que a fabrica utilizava, mostrando o impacto positivo que a modelagem pode trazer
para esse ambiente.

Em um outro contexto, Perez-Salazar, Singh e Toriello (2022), revisitam um classico
problema da otimizacdo combinatdria, 0 de empacotamento, entretanto faz uma abordagem
particular para alocagdo de maquinas virtuais em servidores na nuvem. A ideia apresentada traz

0 empacotamento sequencial de itens on-line em compartimentos homogéneos de capacidade
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unitéria, sendo a entrada desses itens uma sequéncia de varidveis aleatorias. Como produto do
trabalho, é proposto um algoritmo heuristico Budgeted Greedy (ALG), para controle de risco
de estouro das capacidades dos compartimentos, com objetivo esta atrelado a minimizacdo do
custo total esperado.

Inarejos, Hoto e Maculan (2019) propGem um modelo de otimizag&o linear inteira mista
para 0 Knapsack Problem, conhecido como problema da mochila, com uma variacdo de
compartimentalizacdo. A ideia do estudo esta baseada na proposicao desse modelo linear frente
a proposto original do problema que demandava uma modelo ndo linear. Com o0s testes
realizados, foram identificadas vantagens computacionais consideraveis para o modelo linear
proposto, com resultados do problema semelhantes ao modelo original, sendo considerada
assim um avanco no estudo do problema.

Sabo, Pop e Horvat-Marc (2020), trazem a problemaética de roteamento de veiculos,
partindo para um problema mais particular com roteamento de veiculos seletivos, isto €, divisdo
de clusters de clientes que deverdo ser atendidos, considerando que um cliente pode pertencer
a mais de um cluster de atendimento. A partir de uma modelo de programacao inteira mista, ao
realizar a comparacao dos resultados, com o problema genérico, pode-se observar uma melhora
significativa na obtencdo do numero de solucbes Otimas, com tempo medio de esforco

computacional menor.
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4 ESTUDO DE CASO

Em meio as necessidades de avancos tecnoldgicos e produtivos apresentados em grande
parte pela pandemia iniciada em 2020, com custos mais elevados em toda cadeia produtiva, a
logistica pode emergir como um ponto focal no que tange a oportunidade de crescimento, sendo
olhada de perto por grandes organizag¢Oes nacionais e multinacionais em busca de oportunidade

de alavancar seu nivel de servico com maior produtividade, buscando assim reduzir seus custos.

4.1 Contexto do Problema

4.1.1 A organizacéo

O estudo foi realizado em uma organizagdo lider de mercado na Ameérica Latina, no
ramo industrial de bebidas, com base em uma fabrica em especifico dessa organizacdo, situada
no estado de Sergipe, no Nordeste brasileiro, com areas de atendimento focadas nos municipios
dos estados de Alagoas, Sergipe e Bahia, com momentos esporadicos de atendimento em outros
estados das regides Norte e Nordeste.

Na busca de ganhos de produtividade no transporte, nos principais canais de
distribuicdo, denominados CED, CMP, ASVD e Revendas, listados abaixo,
e CED: Trecho Fabrica — Centro de Distribuicdo (CDD);
e CMP: Trecho Fabrica — Fabrica;
e ASVD: Trecho Fabrica - Autosservigo de Venda Direta (ASVD — grandes redes
de Supermercados);
e Revenda: Trecho Fabrica — Revenda.

Buscou-se um maior entendimento das trés grandes areas da logistica que necessitam de
uma maior integracgéo, sendo elas: Transportes, Planejamento e Armazém. Para a identificacdo
da melhor forma de realizar a dinamica proposta, o estudo levou em consideracdo uma fabrica
de médio porte, localizado no Nordeste, com uma media diéria de 60 pedidos ao dia entre cargas
e descargas e entre frotas proprias e terceiras, que tem a possibilidade de atendimento mapeado

de mais de 60 trechos entre Norte e Nordeste, nos diferentes canais.

4.2 Descrigdo do problema

Com a clareza da responsabilidade de cada area, o grande desafio que se apresenta
consiste na realizagdo de um aumento da produtividade da frota sem que os custos estourem o

planejamento, a partir de uma melhor integracéo entre o que esta sendo demandado de SKUs —
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Stock Keeping Unit - (Unidade de Manutencdo de Estoque), 0 que o0 armazém possui e a
capacidade de entrega de transportes. A ideia principal € de que os pedidos que a fabrica possui
conhecimento para o dia seguinte (D+1), ja estejam alinhados em trés pontos: primeiro, 0
armazém possuir de estoque ou estar em producédo e o segundo, o centro de distribuicdo estar
de fato necessitando do produto atrelado ao pedido e por ultimo a disponibilidade de frotas que
permitira carregar a quantidade de pedidos demandados.

A grande questdo é que diversas vezes ocorrem dois principais gargalos. O primeiro
ocorre no armazém pela falta de identificacdo de qual ordem de carregamentos dos pedidos, 0
que torna o procedimento de apontamento (Picking) no sistema de qual SKU o operador de
empilhadeira deverd buscar no armazem e o procedimento de Pré-carga (Daytona) mais
demorados, uma vez que € necessario esperar a tomada de decisdo do supervisor ou
coordenador de transportes para saber qual pedido serd carregado no momento. O segundo
gargalo de carregamento surge por improdutividade da frota, por paradas acima dos tempos
meta estabelecidos, por tomadas de decisdes menos assertivas do que o desejado, que tornam o
tempo médio de viagem (TMV) maior do que o esperado, impossibilitando o carregamento total
da grade de pedidos do dia.

A proposta do estudo ¢é abordar o aumento da produtividade logistica, em especial no
transporte, a partir de um mapeamento mais assertivo da priorizacdo dos pedidos do dia,
possibilitando o armazém realizar daytona do pedido para que quando o caminhdo esteja na
fabrica, rapidamente seja carregado e despachado, diminuindo assim o tempo médio de
atendimento do armazém (TMA Origem). Essa ideia se expande para o tempo médio de
atendimento do CDD (TMA Destino), que ao ser levado em consideracdo fatores como
Ocupacéo do CDD e capacidade de descarga por turno, pode se organizar para solicitar, caso
seja necessario, que um outro pedido ndo va para o CDD naquele momento, evitando chegadas
em comboio ou até mesmo na analise da fabrica levar em consideracéo tais fatores para diminuir
o nivel de prioridade do pedido. Dessa forma, buscar-se-a entao, mitigacdes dos problemas que
se traduzam em um ndmero mais aderente ao que se € estipulado como ideal para horas de

viagem de um determinado trecho.

4.2.1 Produtividade de Frotas

4.2.1.1 Gross Transportation Yield (GTY)

Para a quantificacdo da produtividade diaria da frota prdpria da organizacdo, utiliza-se o
indicador GTY que o percentual de horas que a frota estd em movimento. O indicador pode ser

calculado conforme Equacéo 10.
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Z?”: 1 Xi

GTY = ==t
N X 24 xd

(10)

Onde,
¢ N representa o nimero de frotas dimensionadas;
e d representa 0 nimero de dias do més;
e mrepresenta o nimero de pedido carregados no dia;

e x; representa as horas meta do trecho executado.

4.2.1.2 Tempo de Ciclo Total

O Tempo de Ciclo Total (TCT) considera o tempo de uma frota sair da fabrica de origem
até retornar para essa mesma fabrica, englobando o tempo médio de atendimento na origem
(TMA Origem), o tempo médio de viagem na ida (TMV Ida), o tempo médio de atendimento
no destino (TMA Destino) e o tempo médio de viagem na volta (TMV Volta), todos definidos
por meta.

Os TMVs de ida e volta sdo calculados com base em uma métrica interna da
organizacdo que define que para os veiculos da cervejaria, que carregam algumas toneladas a
cada pedido, considera-se uma média histérica de velocidade de 40 km/h. Tomando esse valor
como base, utiliza-se de forma convencional os rotogramas definidos para cada trecho, com sua
distncia em quilémetros e entdo realiza-se a divisdo entre a distancia e a velocidade média
definida, para assim obter os TMVs de cada possivel trecho. J& 0 TMA origem e TMA destino
sdo definidos conforme apresentado na Secdo 4.2.1.3 a seguir. A Tabela 1 abaixo apresenta
alguns exemplos de TCTs de trechos com origem na fabrica de estudo e destino em CDDs

variados.

Tabela 1 - Tempo de Ciclo Total

Unidade Origem Unidade Destino  TCT
Fabrica Sergipe CDD Aracaju 5:51:00
Fabrica Sergipe CDD Caruaru  23:01:48
Fabrica Sergipe CDD Maceio 17:03:.08
Fabrica Sergipe CDD Belém 92:42:29

Fabrica Sergipe  CDD Fortaleza  47:55:23
Fonte: Esta Pesquisa (2023).
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4.2.1.3 Tempo Médio de Atendimento

Ao realizar a priorizacdo de pedidos, € essencial considerar o status atual do destino,
especialmente o tempo médio de atendimento (TMA) do local em questdo, seja em termos
diérios, semanais ou mensais. Para aumentar a precisdo na tomada de decisdo quanto ao envio
de frotas, normalmente € avaliado o TMA diério.

Na organizacao, € definida anualmente uma meta de TMA para cada origem e destino,
e com base nessa meta, outras metas de indicadores sdo estabelecidas, como é o caso do
indicador de produtividade. Para o ano de 2023, a meta de TMA considera 0s tempos em que a
frota passa carregando na origem, descarregando no destino, e considera ainda, o tempo de
espera para atendimento em cada local. Esses valores sdo definidos com base em dados
histéricos de carga e descarga de cada unidade no ano anterior. Na Tabela 2 abaixo,

apresentamos alguns exemplos de TMAs definidos como meta para determinadas unidades.

Tabela 2 - Tempo Médio de Atendimento definido em meta

Unidade TMA Meta

CDD Aracaju 3:06:08
Cervejaria Maranhdo 7:01:31
CDD Fortaleza 2:56:22
CDD Campina Grande  2:56:14
Cervejaria Teresina 3:05:05

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Buscando tomar a melhor decisdo no momento de definir quais pedidos serdo
carregados, o gap entre o TMA real da unidade e 0 TMA meta deve ser levado em consideragao,
uma vez que o calculo do TCT leva em consideracdo o TMA meta e se ele € menor que o real,
isso significa que o ciclo real, sera maior e dessa forma presenciaremos uma improdutividade
no trecho. Essa visualizacdo de que uma fabrica empurrar para um CDD com ocupacao elevada,
como é o caso de Caruaru, pode ocasionar um TMA destino maior que o0 TMA meta, uma vez
que a movimentacdo do armazém tende a estar mais restrita pela alta ocupacéo, tornando entao
esse CDD uma escolha ruim para direcionar uma frota em termos de produtividade na visao da

fabrica.

4.2.1.4 Politica de Ocupacao dos armazéns

A politica de ocupacdo dos armazéns de destino, € baseada em dois fatores: sua
capacidade maxima e o estoque liberado para vendas. Internamente, a organizagdo compreende
que as vendas possuem uma dindmica diaria flutuante, com possiveis picos. Por esse motivo,

idealiza-se uma ocupacdo meta acima de 90% para todos os armazéns dos centros de
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distribuicdo. Caso a ocupacao esteja abaixo desse patamar, a pressao sobre a produtividade se

direciona as fabricas.

Quadro 2: Ocupacao dos Centros de Distribui¢do

Unidade Capacidade Estoque Vendas % Empurrada Empurrada
(hl) (hl) D+0 (hl)  Ocupacdo D+O0 (hl) D+1 (hl)
CDD. 14090 11521 846 82% 1307 1961
Avracaju
CDD 59615 50941 5973 85% 6356 4576
Salvador
CDD
15320 14686 1832 114% 1585 1683
Caruaru
CDDFeira | 51907 21505 3101 86% 1599 2605
de Santana
CDD
L, 36235 27532 2532 76% 3214 3123
Maceio

Fonte: Esta Pesquisa (2023).
No Quadro 1 temos uma exemplificacdo de alguns centros de distribuicdo com sua

capacidade, seu estoque liberado, vendas no dia atual, percentual de ocupacdo, empurrada da
fabrica para o CDD no dia atual e empurrada da fabrica para o CDD no dia seguinte, todos em
hectolitros. Além disso, com base nas informac@es extraidas do Quadro 2, obtém-se também a

capacidade residual conforme Equacéo 11.

i€Q;

o C_] representa a capacidade residual, em hectolitros, de j;

e (; representa a capacidade total, em hectolitros, de j;

e u; representa a ocupacao atual, em hectolitros, da capacidade de j;

e §; representa as vendas do dia atual, em hectolitros, do local j;

e d; representa as entregas do dia atualo, em hectolitros, programadas para o local j

o Jj representa a quantidade média de hectolitros ndo entregues realizadas historicamente.

e g, representa a quantidade demandada de todos os pedidos i, para o destino j no dia
seguinte.

Nesse caso, em exce¢cdo do CDD Caruaru, 0s demais possuem uma ocupacao abaixo
dos 90%, sendo necessario prioriza-los no carregamento fabril, de alguma forma. Além disso,
cada CDD possui uma média histérica de “furo de pedidos™, isto €, dado os carregamentos das
fabricas para os CDDs, diariamente, uma parte dos pedidos planejados por algum motivo nédo

é entregue, sendo denominado internamento o indicador de furo. Esse percentual ndo entregue
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deve ser considerado ao se realizar projecdes de ocupacdo dos CDDs. Na tabela abaixo temos

a representacdo do furo durante o més de fevereiro de 2023 para alguns dos centros.

Quadro 3: Andlise de ndo entrega de pedidos programados em um més
Unidade Programado (hl) Carregado (hl) Furo (hl) Furo Linearizado (hl) % Furo

CDD Aracaju 26262,9 24297,3 1965,6 72,8 7,48%
CDD Macei6 43585,5 31945,9 11639,7 431,1 26,71%
CDD Caruaru 41656,6 39021,4 2635,2 97,6 6,33%
CDD Salvador 87147 60657,8 26489,3 981,1 30,40%
CDD Barreiras 18658,3 14476,1 4182,2 154,9 22,41%

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Essa visualizagdo mostra que uma fabrica empurrar para um CDD com ocupagao
elevada, como € o caso de Caruaru, pode ocasionar um TMA destino maior que 0 TMA meta,
uma vez que a movimentacdo do armazeém tende a estar mais restrita pela alta ocupacao,
tornando entdo esse CDD uma escolha ruim para direcionar uma frota em termos de

produtividade na visdo fabril.

4.2.1.5 Politica de definicao de pedidos

Assim como existe uma politica de estoque para cada centro de distribuicdo e fabricas,
existe uma politica de defini¢do de pedidos baseada na politica de estoque de cada CDD, a nivel
SKU. Isto é, o time de Transport Management System (TMS) analisa a ocupa¢do de cada
produto existente na organizagéo e que possui demanda no destino, para que assim possa alocar
0s produtos em um pedido, buscando a maior quantidade de hectolitros possiveis, dentro das
especificacbes de peso maximo do caminhao.

Dentro de um conjunto de mais de 100 produtos diferentes, cada um com um peso por
palete possivelmente distinto, € importante considerar que cada pedido podera conter uma
quantidade variada de hectolitros em um mesmo peso em quilogramas. Em outras palavras, ao
lidar com diferentes SKUs, € necessario estar ciente de que a quantidade de produto em um
palete pode variar dependendo do SKU e que a quantidade de hectolitros de um SKU pode ndo
corresponder diretamente a quantidade de quilogramas em um pedido. Na Tabela 3 temos uma
exemplificacdo dessa diferenca de hectolitros, considerando diferentes embalagens, variando

entre garrafas de vidro, latas de aluminio e garrafas plasticas.
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Tabela 3 - hectolitros por palete de diferentes SKUs]

Descricédo Produto HL/palete

CERVEJAVIDRO 1L A 6,43
REFRIGERANTE LATA 350ML A 8,79
REFRIGERANTE PET 1L 12,24
CERVEJA LATA350ML A 8,49
CERVEJA LATA269ML A 11,83
CERVEJA VIDRO 300ML A 6,21

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Com a informag&o de ocupacéo a nivel SKU nos destinos, inicia-se entdo o processo de
alocacdo dos pedidos, identificando a disponibilidade dos produtos em diversas origens,
levando em consideracao restricdes definidas em orcamento e em malha. Isto €, ao se modelar
a demanda anual, é estabelecido, no célculo do orgamento, no nivel mais especifico possivel
quem devera carregar um determinado produto para determinado destino de forma a minimizar
0s custos dessa operagdo e mensalmente o time de planejamento realiza conforme as demandas
reais, a malha de fornecimento que direciona aqueles produtos prioritarios para carregamento.

Dessa forma, o time do TMS extrai todas essas informac@es e realiza a alocacdo, do
pedido nas origens definidas em malha. O orgamento, tomando a deciséo entre o pedido ser
carregado pela frota propria da companhia ou por caminhdes terceirizados, denominados de
spots. Essa decisdo, € uma decisdo de custos, onde, se deve alocar na cervejaria que for

financeiramente menos custosa para a organizacao realizar o trecho.

4.2.1.6 Niveis de prioridade de pedidos

Com todos os processos definidos etapa a etapa, conforme descrito nos topicos
anteriores deste trabalho, uma equipe de trabalho denominada “equipe de execugao” define as
prioridades de cada pedido, considerando o tipo de produto e estoque x politica do destino no
nivel SKU. Com base nesses critérios, a organizacdo define internamente um peso para cada
cluster de pedidos, em conformidade com o0s niveis estratégicos estabelecidos. A tabela 4

apresenta cada cluster e seu respectivo peso.
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Tabela 4 - Peso dos Clusters de Pedidos conforme politica interna

Bag-in-Box 11
Chopp 10
CDP
Inovacgéo
Out Prioritario
Out
Obj
Fora de Malha
Over

PN PS> O N 00O

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

O Bag-in-Box é um tipo de embalagem que consiste em uma bolsa plastica hermética
que € inserida em uma caixa de papeldo. Esse tipo de embalagem € utilizado para armazenar e
transportar liquidos como vinhos, sucos e xaropes e chegam ao consumidor por restaurantes e
bares que se utilizam das maquinas de refrigerante sendo muito comuns em redes de fast-food.
Dada a baixa demanda desse cluster de produto, ao se possuir um pedido, ha uma tendéncia de
o cliente estar muito proximo do fim de seu estoque e por consequéncia ter que parar sua
operacdo pela falta, caso o pedido ndo chegue. Entéo, dada as circunstancias ao redor desse tipo
de produto, a presenca dele em um pedido, o torna altamente prioritario.

O chopp € uma bebida que tem uma validade curta em comparacao com outras bebidas,
com cervejas em garrafas e latas. A validade do chopp pode variar de alguns dias a algumas
semanas, dependendo de como é armazenado e da temperatura de armazenamento. Devido a
essa validade curta, esse cluster de produto possui uma alta urgéncia de carregamento na
fabrica. Isso significa que. Assim que o produto é produzido e embalado nos barris, ele precisa
ser carregado e enviado para o destino o mais rapido possivel, garantido que chegue aos pontos
de vendas e consumidores finais fresco e com sua qualidade intacta. Sendo dessa forma, o
segundo cluster mais importante para organizacao.

O cluster CDP diz respeito a Customer Delivery Performance, que é um indicador que
mede o atendimento do mercado pela organizagéo. Dessa forma, pela defini¢do interna da
companhia, um SKU est& em risco de CDP quando o estoque do CDD é menor que a demanda
projetada para os proximos dois dias, ou seja, ndo carregar um pedido desse cluster acarretara
um volume ndo atendido que afeta a satisfacdo do cliente e a fidelidade a marca. Dada toda a
importancia de carregamento desse cluster, é definido entdo como o terceiro maior peso para
organizagéo.

Segundo Christensen (1997), a inovagdo é um processo que as organizacgdes utilizam

para descobrir novas maneiras de crescer e obter lucros, através da criacdo de produtos e
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Servicos que nao existiam anteriormente ou que eram acessiveis apenas para um pequeno grupo
de pessoas. No contexto de uma industria de bebidas, a inovacdo vem buscando explorar
produtos existentes, como vinho, utilizando-se por exemplo, de latas de aluminio ao invés das
classicas garrafas de vidro ou barris, como se apresentou em 2019 com a primeira empresa
brasileira apostando nesse formato, a Vivant. Dentro da organizacdo do presente estudo,
inovacdo possui o0 peso definido por se configurar como produtos que tem potencial para se
tornar um diferencial de marca, algo que concorrentes diretos ndo produzem de forma que €
importante aliada as campanhas de marketing, garantir os abastecimentos desse cluster de
produtos.

Os demais clusters trabalham dentro dos parametros internos da companhia de estoque
objetivo, estoque abaixo do minimo e estoque acima do maximo. Com essas definicdes, 0s
cluster de out prioritario e out sdo clusters que dizem respeito a SKUs que estdo abaixo da
politica minima de estoque no destino. A diferenca entre os clusters esta no tipo de produto que
esta abaixo da politica minima de estoque. Por exemplo quando o estoque das cervejas high end
que sdo cervejas de maior valor agregado e quando estdo abaixo do minimo, sao classificadas
no cluster de out prioritario. O cluster obj sinaliza que o pedido traz consigo SKUs que estéo
dentro da politica objetivo de estoque no destino, enquanto o cluster over apresenta os pedidos
que estdo acima da politica maxima de estoque do destino para determinado SKU.

Por altimo, ha um cluster que representa pedidos de produtos que estdo fora da malha,
isto €, pedidos que o SKU solicitado de determinada origem para um certo destino ndo esta no
planejamento mensal desenvolvido de fornecimento. Desta forma, por algum motivo que deve
ser investigado, tal pedido foi criado e pode ser carregado. Normalmente, esse tipo de pedido
ocorre quando a origem e o destino sdo de estados diferentes do pais e no estado do destino ha
uma fabrica com ativos de giro que interessam a cervejaria do estado destino. Assim como, o

pedido pode ter sido criado apenas por um erro de alocacéo.

4.2.1.7 Disponibilidade de veiculos

O dimensionamento mensal de frotas € uma atividade critica dentro do cenario logistico,
uma vez que a correta alocacdo de recursos pode ter um impacto significativo na eficiéncia
operacional e nos resultados financeiros. Para realizar esse dimensionamento, inicialmente o
time responsavel pelo planejamento logistico, no &mbito de demanda, calcula o volume que
sera necessario fornecer em um determinado més. Com essa definicdo, o time de transportes
calcula a capacidade necessaria da frota para atender a essa demanda, levando em consideracao
fatores como numero de veiculos necessarios, capacidade de carga dos veiculos e tempos de

ciclos dos trechos projetados.
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Além disso, alguns outros fatores precisam entrar na avaliacdo, uma vez que impactam
esse dimensionamento, como exemplo da disponibilidade de motoristas, manutencdo de
veiculos, tanto corretivas quanto preventivas e 0s recursos financeiros atrelados a todos esses
processos, sejam de obtencdo de novos veiculos e motoristas, sejam de desligamento de
profissionais.

Uma vez que o dimensionamento da frota € determinado, deve-se existir uma
comunicacdo continua entre planejamento e transportes para monitoramento da demanda real,
para possiveis ajuste de frota. 1sso envolve adicionar ou remover veiculos, mudar alocacdo de
pedidos entre frotas préprias e frotas terceiras, buscando assim ir mitigando custos
desnecessarios ao longo do més, seja esse custo de oportunidade, conforme Beuren (1993, apud
LEIWINGER, 1977, p.249), que pontua como sendo a diferencga entre o custo incorrido e 0
custo que poderia ter sido incorrido se a politica correta tivesse sido adotada, seja esse custo de
ociosidade que conforme Gama, Souza e Sato (2009), representa a falta de desempenho, no
periodo estabelecido do processo produtivo, e no contexto do presente estudo, é possivel
entender como um impacto direto da queda demanda frente ao projetado.

Com todo processo macro de dimensionamento bem definido, em um trabalho de
tomada de decisdo diaria, a equipe de transportes deve decidir quantos carros disponibilizara
por dia, uma vez que sua capacidade € limitada e existem trechos de viagem que possuem um
tempo de ciclo maior que 24 horas, deixando dessa forma necessariamente o veiculo
indisponivel para, no minimo, o préximo dia. Essa decisdo € tomada pelo supervisor de
operacdes da transportadora responsavel, com o aval do coordenador de transportes da
cervejaria. Com essa definicdo o time do TMS realiza a alocagdo de pedidos que deverdo ser

carregados e fornecidos naquele dia.
5 MODELO MATEMATICO

5.1 Dados do problema

Considerando todas as informacdes discorridas ao longo do capitulo 4, um conjunto de
dados necessarios para a realizacdo do projeto foram definidos. Estes, compde pontos
necessarios tanto para modelagem matematica quanto para implementacéo na linguagem de
programacéo Julia e estdo descritos abaixo.

e L ={1,2,..,m} - Conjunto de locais;
e (Q={12,..,n} - Conjunto de pedidos;

e (Q; c Q —Conjunto de pedido com entrega no local j € L;
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[; — Local destino do pedido i € Q;

q; — Quantidade demandada em hectolitros pedidoi € Q;

TTCM; — Tempo total de ciclo meta atrelado (origem — destino — origem) ao pedido i €
Q;

TTCR; — Tempo total de ciclo real atrelado (origem — destino — origem) ao pedido i €
Q;

Ro — Capacidade de carregamento, em quantidade de pedidos, na origem;

P; — Nivel de prioridade do pedido i,comP; € Z,,

NMP — Nivel maximo de prioridade (i.e... NMP = 11);

NP = {1,2,4,6,7,8,9,10,11} — Conjunto de niveis de prioridade;

C; — Capacidade do local j € L, em hectolitros;

u; — Ocupacdo atual do local j € L, em hectolitros;

S; — Vendas programadas para o local j € L, em hectolitros;

d; — Entregas programadas para o local j € L, em hectolitros;

(ij — Quantidade média de entregas néo realizadas para o local j € L, em hectolitros;
C_j — Capacidade residual do local j € L, em hectolitros;

VD = {1,2,...,NV} - Conjunto de veiculos disponiveis;

TMAatual; — Tempo atual de atendimento no local j € L,

TMAmeta; — Tempo meta de atendimento no local j € L.

5.2 Variaveis de decisao

o = {1, seopedidoi € Q éselecionado e entregue pelo veiculok € VD
t = 0, Caso contrario

yir — Variavel auxiliar para garantir que o pedido com maior TTCR realize a entrega
antes do tempo limite.

P1 — Penalizacdo total por exceder a capacidade dos destinos

P2 — Penalizagdo total por exceder o tempo meta de atendimento nos destinos

P3 — Penalizacdo total associado aos niveis de priorizacao dos pedidos selecionados

P1; — Penalizagdo do tipo 1 associada ao local j € L

P2; —Penalizacgéo do tipo 2 associada ao pedido i € Q
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5.2.1 Penalizacoes

Para que a tomada de deciséo da alocagéo dos pedidos néo seja unicamente alinhada aos
interesses de produtividade da frota, desconsiderando situa¢fes mais estratégicas para armazém
e nivel de servico, como ocupagdo, tempo de atendimento e criticidade do SKU em
carregamento, definiu-se a estratégia de penalizar a funcdo objetivo a partir desses critérios a
serem analisados. Para que isso se torne viavel, foi necessario entdo se utilizar de soft contraints
que ajudariam a resolver o problema relaxando as restricdes, de forma a encontrar solucGes
viaveis.

Dessa forma, a penalizacdo P1, esta atrelada a pedidos que possuem destinos onde a
ocupacdo esta alta e 0 armazém tem pouco espaco disponivel, essa situacdo tende a impactar
no tempo de atendimento do destino, mas ndo exclusivamente. Para efeitos de célculo, mediu-
se a capacidade residual do armazem destino com a insercdo de pedidos, caso a capacidade
residual seja zerada, ocorre a penalizacao.

A penalizagdo P2, esta associada ao TMA meta dos destinos. Dessa forma, realiza-se a
comparacao entre esse TMA e o TMA atualizado, que mede o TMA real nas Ultimas 24 horas,
disponivel por ferramentas da companhia. Caso o0 TMA real seja maior que 0 TMA meta, a
penalizacdo é aplicada, por corroborar para uma improdutividade no dia, caso pedidos para
destinos nessa situagéo sejam escolhidos na alocacéo.

A penalizacdo P3 avalia qual o nivel de prioridade do pedido e compara com o cluster
bag-in-box, que possui valor 11. Dessa forma ficou definido que todos os pedidos menores que
prioridade 11 sofrerdo penalidade, cada vez maior, quanto mais longe da prioridade méxima.

Cada uma das trés penalizacdes definidas, possuem um peso atrelado a sua relevancia
para o decisor no momento do estudo. Como definigdo interna do gestor, foi elencada uma
priorizacdo desses valores para os critérios de penalizacdo definindo numa escala de zero a um,
onde:

e y = 0.2 —coeficiente de P3
e [ = 0.5- coeficiente de P2

e «a = 0.3 —coeficiente de P1

5.3 Modelo matematico proposto

O modelo abrange entéo todos os elementos que foram abordados e explanados ao longo
do estudo e de forma linear, busca trazer solucGes viaveis para o problema, utilizando-se de soft

constraints, além das hards constraints.



z Z TTCM; - x; — a-P1 — f-P2 — y-P3

Maximizar
i€EQkeVD
Sujeito a:
P1; 2 q; - Xy — C,Vj €L
i€Qjk€EVD
P1; = 0,Vj € L
P1 > 2191,-
JEL
P2; > TMAatual;, — TMAmeta; Vi € Q
P2; = 0,vi € Q
P2 > szi
JEL
P3 > Z(NMP - P)
i€Q
Z Xik S 1,Vi € Q
kevVvD
z Xik = Ro
i€EQkeVD
ink Z 1,vk € VD
i€Q
Z TTCR; - xy < 24 + Z TTCR; - yu, Vk € VD
i€eQ i€Q
Yik < X, Vi € Q, Yk €V
Z%’k S 1L,vk € VD
i€Q
xix € {01}, Vi € Q, Vk €V
yik € {01}, Vi€ Q, Vk €V

(12)

(13)

(14)
(15)

(16)
(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
(24)
(25)

(26)
(27)
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A Equacgédo 9 representa a Funcdo Objetivo, que visa maximizar a soma das horas

produtivas dos pedidos selecionados, considerando as penalizagdes por TMA, ocupacao e nivel

de prioridade dos pedidos. As restricoes (13) e (14) medem a penalizacdo de ocupacéo
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associada a cada destino, enquanto a restricdo (15) mede o total de penalizacdo da ocupacéo.
As restricdes (16) e (17) medem a penalizacdo de TMA associada a cada pedido, enquanto a
restricdo (18) mede o total de penalizacdo de TMA. A restricdo (19) mede a penalizacao total
pelo nivel de prioridade do pedido pelo cluster em que ele se encontra. A restri¢do (20) garante
que um pedido sera carregado por apenas um carro e a restricdo (21) garante que a quantidade
de pedidos carregados sera no maximo igual a capacidade de carregamento do dia. A restricdo
(22) garante que todos os veiculos disponiveis carregardo ao menos um pedido, evitando
ociosidade. A restricao (23) garante que os veiculos carregardo pedidos dentro da possibilidade
horaria, evitando que um veiculo carregue um pedido apds as 24 horas do dia. A restricao (24)
garante que a variavel auxiliar selecionard no apenas os pedidos selecionados na variavel de
decisdo. A (25) garante que o pedido estara alocado no maximo em um pedido e as restri¢coes

(26) e (27) garantem as variaveis como variaveis binarias.



48

6 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para implementacdo computacional e resolugdo do modelo, utilizou-se a linguagem de
programacéo Julia a e o software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio respectivamente,
sendo realizado durante 30 dias, a alocacdo tedrica de pedidos com base nos resultados do
modelo, buscando maximizar a soma dos tempos de ciclo e entdo, confrontado os resultados
obtidos com a tomada de deciséo real da fabrica do presente estudo. Para este estudo, apds
consideraces junto aos decisores, foi-se entendido que na atual realidade da fabrica, o principal
impacto negativo que deve ser levado em consideracdo é o estouro do tempo médio de

atendimento nos destinos, seguido pela priorizagdo e por ultimo a ocupacao.

6.1 Produtividade Real x Produtividade Teo6rica

O primeiro resultado a ser observado diz respeito ao indicador de produtividade das
frotas, apresentado na Figura 6. Foi alcangado um valor acumulado més de 69,64%, enquanto
o valor acumulado real foi de 65,42%. Dessa forma, a alocacdo proposta foi 6,4% mais eficiente
do que a alocagdo real. Além disso, outras analises puderam ser feitas para avaliar a
performance do modelo, como a quantidade de pedidos carregados Figura 7, o volume

carregado Figura 8.

Produtividade Real x Tedrica (%0)

110,0%

80,0%

ittt

20,0%
123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Dias

Produtividade (%)

M Real M Modelo Proposto

Figura 6 - Produtividade real x modelo (%)

Fonte: Esta Pesquisa (2023).
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Quanto a figura 7, a quantidade de pedidos carregados totais definida pelo modelo foi de 714
versus 676 real. Um acréscimo de 38 pedidos a mais no més, ponto esse que tende a impactar

positivamente o nivel de servico oferecido.

Pedidos Carregados Real x Tedrico
35

30

25

2
1
| ‘
0

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30
Dias

NUmero de Pedidos
(6, ] o

o

€]

. Rcal —@— Modelo Proposto

Figura 7 -Pedidos carregado - Real x Modelo

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Conforme Figura 8, o volume total encontrado pelo modelo foi de 148.719 hectolitros versus
140.618 fornecidos no real. Um acréscimo de cerca de 8 mil hectolitros, reforca os resultados
encontrados conforme dois graficos anteriores, com um acréscimo de entrega de volume de

5,76% em um més, sendo esse um valor bastante representativo.
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Volume Real x Tedrica (hl)
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o

— Rcal
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Figura 8 - Volume carregado - Real x Modelo

Fonte: Esta Pesquisa (2023).

Dessa forma, € valido considerar que 0 modelo apresenta um apoio representativo a tomada de
decisdo para alocacdo diéria de pedidos, de forma mais estrutura, permitindo obter um maior
senso critico por parte do decisor sobre a véalida de selecionar um pedido ou ndo para ser

carregado em situacGes que ndo sera possivel carregar tudo que estd agendado para o dia.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um modelo de programacao linear inteira mista como ferramenta
de auxilio a tomada de decisdo no contexto logistico de uma fabrica de bebidas no Nordeste
brasileiro. Observou-se, por meio de experimentos computacionais, que tal ferramenta tem
potencial de aumentar a produtividade do carregamento diario de pedidos, apresentando aqueles
pedidos que dentre as restricbes definidas conseguem garantir a melhor quantidade de horas
produtivas.

O presente trabalho foi motivado pela observacdo das oportunidades de melhoria que
diariamente eram possiveis de serem constatadas na alocagdo de pedidos, com tomadas de
deciséo pouco estruturadas e embasadas apenas no que o decisor acreditava ser melhor por sua
experiéncia empirica.

O incremento de analise do TMA e ocupacdo dos destinos se mostrou valida e interessante
pois considera fatores que podem impossibilitar o carregamento de um outro pedido carregado,
ndo se limitando a olhar apenas a prioridade dos pedidos sem enxergar as outras tantas possiveis
variaveis que afetam o resultado no final do dia. Por meio do estudo, foi possivel incrementar
em cerca de 8 mil hectolitros o fornecimento dentro de um més, sem ter que aumentar os custos
para isso, mostrando a importancia de encontrar meios de tornar o processo de gestéo e decisao

mais assertivo e estruturado.

7.1 Limitacdes do Trabalho

O presente estudo apresenta algumas limitagcdes importante que devem ser levadas em
consideracdo caso seja de interesse aplicar em outras organizages. 1sso se deve ao fato de que
cada empresa possui sua propria realidade e seus proprios dados, o que pode afetar a forma
como o modelo mateméatico é implementado e os resultados obtidos. Para meios de
exemplificacdo, a organizacdo base do estudo possui uma grande quantidade de dados que
permitiram a modelagem do processo de alocacdo de pedido. No entanto, outras empresas
podem ter tantos dados disponiveis ou podem possuir dados com qualidade inferior, o que
afetard a precisdo do modelo.

Outra limitacdo importante a ser considerada esta alinhado com o fato de que o0s
resultados obtidos pelo modelo séo baseados em estimativas que podem ndo se efetivar no
momento futuro. Por exemplo, na modelagem assume-se que todas as frotas definidas para
aquele dia estardo disponiveis para realizar as viagens programadas, mas na pratica, pode haver
imprevistos, como a quebra de um veiculo que estava programado para realizar determinada

viagem, ou entdo, o veiculo esta disponivel, mas a quantidade de motoristas em conjunto com



52

a escala da equipe impossibilite de ter uma equipe disponivel naquele momento. Isso pode
afetar a precisdo do modelo e, portanto, deve ser considerado ao tomar decisGes com base nos
resultados obtidos. E importante destacar ainda, que o modelo matematico desenvolvido neste
trabalho serve como uma ferramenta de auxilio & tomada de deciséo, e ndo como uma verdade
absoluta. Os resultados obtidos pelo modelo devem ser interpretados e analisados com cuidado,
levando em consideracéo a realidade que nédo esta descrita na modelagem.

Além disso, é necessario avaliar a aplicabilidade do modelo matematico desenvolvido até
mesmo em outras unidades da organizacao pois cada cervejaria possui suas particularidades e
desafios que devem ser estudados de forma mais proxima por aquele que desejar aplicar uma

modelagem como a desenvolvida no estudo.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sendo este uma primeira versdo de um modelo dentro da organizacdo para tornar o
processo de alocacdo de pedidos menos manual, isto é, sem uma estrutura para tomada de
decisdo, como sugestdo, seria interessante avaliar novos critérios ou restricdes que poderiam
tornar o modelo mais fidedigno. Um outro ponto esta na definicdo dos coeficientes das
penalizagdes no modelo matematico. Uma possivel aplicacdo de um modelo de obtengdo dos
pesos poderia ser aplicada com a utilizagdo de um método de apoio a decisdo multicritério,
como o FITradeoff, para que fosse possivel alinhar de fato aos interesses do decisor, levando
em conta ndo apenas a opinido individual do tomador de decisdo, mas sim um conjunto de
critérios relevantes para a empresa.

Aprofundando na modelagem multicritério, uma ideia a ser considerada para um estudo
futuro, seria a avaliacdo da viabilidade de uma aplicacdo da modelagem multicritério como uma
segunda etapa do modelo matematico, isto &, ao se definir o grupo de pedidos que deverdo ser
priorizados para carregar pelo modelo matematico, com o modelo multicritério, realizaria uma
ordenacéo desses pedidos, de forma que, baseado nas preferéncias do decisor, caso ocorresse
algum imprevisto e ndo fosse possivel carregar todos os pedidos selecionados, um pedido
extrema importancia estivesse no topo da lista de carregamento, mitigando o impacto negativo
na operacao logistica e garantindo a satisfagcdo do cliente.

Um outro ponto que poderia ser trabalhado futuramente diz respeito a possibilidade de
abordar o problema por meio de técnicas de otimizacdo multi-objetivo, de forma que as
variaveis e restricbes penalizadoras seriam tratadas como objetivos a serem otimizados. Essa
abordagem poderia se utilizar de técnica de otimizagdo multi-objetivo como 0o método da soma

ponderada (weighted sum), o método das restricdes épsilon (epsilon constraint) ou até o método
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da programagao por metas (goal programming), sendo essas algumas das possibilidades para

trazer o problema para uma nova Gtica.
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