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RESUMO

O armazém assumiu uma posicao de destaque nas cadeias de suprimentos, visto que, as
operacdes realizadas nessa instalacdo influenciam no desempenho destas. Somado a isso, as
organizages motivadas por questdes econdmicas, ambientais e legislativas passaram a se
preocupar com 0 impacto que seus processos e produtos causariam no meio ambiente. Tal
situacdo contribuiu para que as organizacGes utilizassem a instalacdo de armazenagem para
estocar os produtos de fluxo direto e reverso simultaneamente. Contudo, gerenciar essas
instalagbes hibridas é complexo, devido a dificuldade para manusear no armazém as Stock
Keeping Units (SKUs) de ambos os fluxos, sendo necessario reconfigurar o sistema de
armazenagem. Diante disso, esta pesquisa se propds a desenvolver uma estrutura conceitual
integrativa que auxilie no processo de tomada de decisdo envolvendo as operacOes de
armazenagem de SKUs provenientes do fluxo reverso nessas instalages. Para tanto, um
arcabouco da literatura serviu de base para o desenvolvimento de cada etapa, onde foi
necessario se nortear através das decisdes de fluxo direto e integra-las em um unico problema
de decisdo. Para demonstrar a aplicabilidade da estrutura proposta, um exemplo ilustrativo foi
utilizado. Conclui-se que o framework proposto foi capaz de fornecer uma ferramenta
estruturada nas decisdes envolvendo as operacGes de armazenagem do fluxo reverso em
instalac@es hibridas, permitindo incorporar as preferéncias do gestor no processo, bem como o
uso da abordagem multicritério em etapas fundamentais para melhorar a eficiéncia operacional
do armazém. Por fim, o sistema proposto se mostrou relevante para auxiliar os gestores no
processo de tomada de decisdo em operacdes de armazenagem em instalacdes hibridas,

permitindo otimizar o espaco, facilitar o fluxo e maximizar a armazenagem.

Palavras-chave: Armazém. Logistica reversa. Framework. Instalagbes hibridas. Apoio

multicritério a deciséo.



ABSTRACT

The warehouse has assumed a prominent position in the supply chains, since the
operations performed in this installation influence these. In addition, organizations motivated
by economic, environmental and legislative issues have begun to worry about the impact that
their processes and products would have on the environment. This contributed to organizations
using the storage facility to stock the direct and reverse flow products simultaneously. However,
managing these hybrid facilities is complex due to the difficult in handling the Stock Keeping
Units (SKUs) of both flows in the warehouse, and it is necessary to reconfigure the storage
system. Therefore, this research proposed to develop an integrative conceptual framework that
assists in the decision-making process involving the storage operations of SKUs from the
reverse flow in those facilities. To do so, a literature served as the basis for the development of
each stage, where it was necessary to orientate through the direct flows and integrate them into
a single decision problem. To demonstrate the applicability of the proposed structure an
illustrative example was used. It is concluded that the proposed framework was able to provide
a structured tool in the decisions involving the operations of storage of the reverse flow in
hybrid installations, allowing to incorporate the preferences of the manager in the process, as
well as the use of the multicriteria approach in fundamental stages to improve the operational
efficiency of the warehouse. Finally, the proposed system was shown relevant to assist
managers in the decision-making process in storage operations in hybrid installations, allowing

optimizing space, facilitating flow and maximizing storage.

Keywords: Warehouse. Reverse logistics. Framework. Hybrid installations. Multicriteria

support for decision.
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1 INTRODUCAO

Com a globalizacéo, as cadeias de suprimentos (CSs) precisaram se reconfigurar para
atender a variabilidade da demanda, melhorar o nivel de servigo oferecido aos clientes e se
manter competitiva no mercado, sendo assim, € necessario cada vez mais empregar sistemas
logisticos eficientes (ACCORSI; MANZINI; MARANESI, 2014; GILS et al., 2018b), por meio
de uma busca constante pela criacdo de valor e construgdo de uma infraestrutura competitiva
para as CSs (MENENDEZ et al. 2017). Neste contexto, destaca-se o uso de instalacdes de
armazenagem, cuja a diferenca mais relevante entre armazens e Centros de Distribui¢do (CDs)
€ que o primeiro esta agregado a uma unidade de negdcios como uma funcao ou departamento,
executando as operagdes de estocagem e/ou suprimento, bem como de manuseio das Unidades
de Manutengdo de Estoque (Stock Keeping Units — SKUs), enquanto os CDs s&o unidades
independentes com papel similar, mas com maior proximidade aos clientes (DE KOSTER; LE-
DUC; ROODBERGEN, 2007). Neste trabalho serdo discutidos conceitos e metodologias

aplicaveis aos armazeéns.

Neste sentido, gerenciar essas instalacGes tornou-se um desafio para 0s gestores
(FABER; DE KOSTER; SMIDTS, 2013), visto que, o desempenho do armazém é influenciado
significativamente pelas restrices de layout e pelos problemas operacionais (ACCORSI;
MANZINI; MARANESI, 2014). Entretanto, é possivel melhorar sua eficiéncia ao considerar
as decisbes do design e do gerenciamento operacional simultaneamente (DE KOSTER;
JOHNSON; ROY, 2017). Assim, Sprock, Murrenhoff e Mcginnis (2017) destacaram que a
literatura apresenta varios modelos que séo utilizados para otimizar os aspectos individuais do
armazeém, mas ainda € reduzido o nimero de metodologias que incorporem e deem suporte a
maioria das decisdes. Além disso, estes modelos, normalmente, estdo relacionados com o tipo
de sistema de estocagem, havendo basicamente dois, que sdo: (1) picker-to-parts (sistemas
manuais) e (2) parts-to-picker (sistemas automatizados, AS/RS) (RUBENS; JACOBS, 1999).

No sistema picker-to-parts, os selecionadores de pedidos, fazem uso ou nao de veiculos
de apoio, percorrem 0 armazém para recuperar as SKUs, ndo sendo necessario grandes
investimentos em hardware, podendo ser realizado manualmente ou através de equipamentos
simples como racks, empilhadeiras e veiculos de picking (BOYSEN; BRISKORN; EMDE.,
2017).

No entanto, como uma grande quantidade de mé&o de obra é empregada neste tipo de

sistema, o seu funcionamento pode resultar em custos elevados, especialmente quando ha a



Capitulo 1- Introducdo 15

superutilizacdo da instalacdo, ou seja, elevado nimero de operacGes de separacdo de pedidos
(DIJKSTRA; ROODBERGEN, 2017). Apesar disso, ¢ ainda muito empregado nos armazéns,
devido a alta variabilidade nas caracteristicas das SKUs quanto a forma e/ou tamanho, variacdo
da demanda e a sazonalidade, ou devido ao elevado investimento para adotar um sistema
automatizado, ou seja, do tipo AS/RS (SHAH; KHANZODE, 2017a).

Neste contexto, para que as organizagdes do sistema picker-to-parts melhorem o
desempenho da instalagdo de armazenagem e reduzam seus custos, elas precisam otimizar suas
operacdes de separacdo de pedidos conjuntamente com outras operagdes de armazenagem,
possibilitando o aumento da produtividade, flexibilidade e confiabilidade das cadeias de
suprimentos (CS) (SHARMA,; SHAH, 2015; KLODAWSKI et al., 2017).

Em se tratando de CS, a literatura a classifica a partir do seu fluxo em direta e reversa
(RAMEZANI; BASHIRI; TAVAKKOLI-MOGHADDAM, 2013a). Para Bhattacharya, Kaur e
Amit (2018), a CS tradicional (fluxo direto) é constituida pelas atividades de fornecimento,
fabricacdo, distribuicdo e entrega dos produtos aos clientes. Enquanto, a Logistica Reversa (LR)
corresponde ao retorno dos produtos, do ponto de consumo até o ponto de origem (HEYDARI,;
GOVINDAN; JAFARI, 2017). Segundo Cardoso, Barbosa-Povoa e Relvas (2013), os produtos
podem retornar diretamente para as fabricas ou para os armazéns que podem atuar como

instalacGes hibridas.

Desta forma, o desenvolvimento da LR, que surgiu motivado, em grande parte, pela
pressdo legislativa ambiental dos paises, € capaz de agregar valores para as organizacoes, assim
como a Logistica Direta (LD), por meio de valores legais, econdmicos, ecoldgicos e ganhos de
imagem da empresa (GUARNIERI et al., 2006).

Contudo, Dutta et al. (2016) afirmaram que a ndo integracéo entre as operacoes de fluxo
direto e reverso, resulta em subotimizacéo em relacdo aos custos, niveis de servico e capacidade
de resposta da empresa. Neste sentido, as instalagdes de processamento hibridas (operacdes de
fluxo direto e reverso) funcionam muito bem nesta integracdo, promovendo, entre outras, as
vantagens de reducéo de custos operacionais e a reducdo da poluicdo (LEE e DONG (2009).
Consequentemente, a consideragdo de ambos os fluxos serviu como base para o
desenvolvimento de um novo design para a CS, a cadeia de suprimentos de malha fechada-
Closed-Loop Supply Chain (CLSC) (MASOUDIPOUR; AMIRIAN; SAHRAEIAN, 2017), que
permitiu a exploracdo da sinergia entre os fluxos direto e reverso (ZEBALLOS et al., 2014).

Guide e Van Wassenhove (2009) definiram a CLSC como: “o design, controle e

operacdo de um sistema para maximizar a criacdo de valor ao longo de todo ciclo de vida de
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um produto com recuperacgdo dindmica de valor de diferentes tipos e volumes de retorno ao
longo do tempo”. Segundo Battini, Bogataj e Choudhary (2017), o objetivo dessa configuracao
¢ capturar valor a partir dos produtos recuperados, permitindo, assim, reduzir o impacto
ambiental em toda a cadeia de suprimentos. Sob essa perspectiva, destacam-se 0s armazéns ao
se apresentarem como instalagcdes capazes de estocar e expedir os produtos acabados (fluxo
direto), bem como receber e destinar os produtos devolvidos (fluxo reverso). Com base nisso,
tornasse necessario reestruturar as operacdes do armazém, para que essa instalacéo seja capaz
de manusear as SKUs também provenientes do fluxo reverso (DOWLATSHAHI, 2012).

Como foi observado, as operac@es de armazenagem sdo fundamentais para as empresas,
onde muitas compartilham o espaco disponivel com as SKUs provenientes de ambos os fluxos
(direto e reverso). Neste contexto, o gerenciamento do espaco fisico hibrido se tornou uma
decisdo estratégica para muitas organizacdes, visto que, gerenciar essas instalagdes se tornou
complexo, uma vez que ha o compartilhamento do espaco, da gestao e dos recursos. No entanto,
observou-se, a partir da literatura, muitos estudos voltados para a armazenagem voltados ao
fluxo direto. Contudo, apesar da utilizacdo da matéria-prima secundaria ser importante para a
gestédo das decisdes envolvendo o sistema de armazenagem no fluxo bidirecional, este foi pouco
explorado. Além disso, os materiais do fluxo reverso apresentam elevada incerteza relacionada
ao seu retorno. Sendo, assim, existe a necessidade de estruturas metodoldgicas que apoie o
processo de gerenciamento dos armazéns. Portanto, mostra-se relevante o desenvolvimento de
uma ferramenta que agregue simultaneamente as decisdes envolvendo o gerenciamento das

operacdes do armazem, diante de instalacdes hibridas.

1.1 Objetivo do trabalho

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma estrutura conceitual integrativa,
também chamado, por framework, que auxilie no processo de tomada de decisédo a respeito das
operacdes de armazenagem de SKUs provenientes de fluxo reverso em armazém hibrido, ou

seja, onde ha o compartilhamento da gestédo e dos recursos com as SKUs do fluxo direto.

1.1.2 Objetivos especificos
Para atender ao objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos devem
ser alcancgados:
v" Identificar as operacdes realizadas no armazém;

v'Identificar os elementos que influenciam na eficiéncia do armazém;
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v" Identificar as operacgdes que fazem parte da logistica reversa;

v Desenvolver um framework para o processo de armazenagem em uma instalacao
hibrida;

v Validar o framework através de uma simulacéo; e

v" Auxiliar os gestores no processo de tomada de decisao.

1.2 Justificativa

As Cadeias de Suprimentos (CSs) sdo influenciadas em termos de custo e desempenho
pelas operacdes realizadas nas instalacbes de armazenagem (DE KOSTER; LE-DUC;
ROODBERGEN, 2007). Contudo, as organizac@es ao compartilharem o espaco do armazém
com os produtos de ambos os fluxos simultaneamente, tornam o gerenciamento dessa instalagdo
mais complexo, sendo necessario tomar decisdes mais estruturadas, que envolvem na maioria

das vezes objetivos conflitantes.

Neste sentido, Chackelson et al. (2013) argumentaram que a crescente complexidade
dos armazeéns resultou na necessidade de incorporar as principais decisdes simultaneamente.
Entretanto, apesar da importancia que essa instalacdo exerce para melhorar a competitividade
e aumentar o nivel de servico ao cliente, a literatura ainda possui uma grande quantidade de
trabalhos que abordam decisdes isoladas, ao invés de maneira simultdnea, ou sistémica
(BAKER; CANESSA, 2009; GILS et al., 2018a).

Assim, uma vez que a otimizacdo do sistema de armazenagem picker-to-parts esta
associada a decisGes no ambito do layout, politica de estocagem e separacdo de pedidos e
roteirizacdo de veiculos, é importante o desenvolvimento de uma abordagem integrativa dessas
decisdes (HENN; SCHMID, 2013).

Diante disso, identificou-se, ao longo dos anos, um crescimento no nimero de estudos
que incorporavam essas decisdes operacionais no fluxo direto, como: Petersen e Schemenn
(1999), Hassan (1999), Petersen e Aase (2004), Jane e Laih (2005), Chu, Liang e Liao (2008),
Baker e Canessa (2009), Pan e Wu (2012), Henn e Schmid (2013), Oncan (2015), Fontana e
Nepomuceno (2017) e Shah e Khanzode (2018). Contudo, a partir da analise da literatura,
apresentada no Apéndice A, observou-se uma caréncia de modelos e ferramentas que fornecam
uma estrutura unificada e eficiente voltada para armazenagem das SKUs de fluxo reverso.
Como consequéncia deste cenario, muitas vezes, as organizagdes tomam as decisdes de forma
ndo estruturada, dificultando o fluxo na instalacdo, aumentando os custos e resultando na

ineficiéncia da instalacéo.
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Além disso, é notdria a importancia que as SKUs de fluxo reverso exercem,
especialmente, no setor industrial, uma vez que, as mesmas permitem suprir as necessidades do
cliente interno, além de reduzir os custos com a compra de insumos, contribuindo para 0 meio

ambiente e para a imagem corporativa da organizacao.

Desta forma, o presente trabalho se prop6s a sanar o gap detectado, desenvolvendo um
framework que direcione a decisdo sobre como as SKUs de fluxo reverso devem ser
armazenadas em instalacfes hibridas, que compartilham ndo sé o espaco, como também, a
gestdo e os recursos, de modo a nortear 0s gestores nas suas decisdes, permitindo, assim,

otimizar o espaco, facilitar o fluxo e maximizar a armazenagem.

1.3 Abordagem metodoldgica

Primeiramente, uma fundamentagdo tedrica sobre cadeia de suprimentos, sistema de
armazenagem e logistica reversa foi necessaria para contextualizar o problema estudado. A
partir dos conceitos iniciais, uma revisao da literatura foi realizada com o intuito de explorar
aspectos onde o problema em questdo ndo estd cristalizado, permitindo identificar

oportunidades de pesquisa sobre o tema por meio de uma nova abordagem.

Desta forma, foram analisados trabalhos das bases Web of Science e Science Direct,
sendo considerados apenas artigos cientificos publicados em periodicos, devido a sua

relevancia e criteriosidade na avaliacdo, no periodo compreendido entre 2010 e julho de 2018.

Primeiramente, utilizando-se a palavra-chave “Reverse Logistics”, onde foram
encontrados 1237 artigos na Web of Science e 402 na Science Direct. Em seguida, os trabalhos
redundantes foram excluidos, permanecendo 1346 artigos. No entanto, como os estudos sobre
a integracdo dos fluxos bidirecionais baseiam-se na avaliagdo de desempenho em termos de
sustentabilidade ambiental, sustentabilidade econdmica e desempenho operacional
(CANNELLA; BRUCCOLERI; FRAMINAN, 2016), os estudos que ndo estavam relacionados
com a integracdo destes fluxos e estavam fora dos escopos de sustentabilidade econdmica e
desempenho operacional foram excluidos, resultando em uma amostra final de 259 artigos.
Consequentemente, a partir da analise dessa amostra foram identificados conceitos, ferramentas
e metodologias que serviram de base para o auxiliar no entendimento do estudo e na construgéo

do framework.

A partir de uma extensa revisdo da literatura foi possivel identificar que as decisfes de
armazenagem estdo associadas tanto ao design do layout (SHARMA; SHAH, 2015), bem como
as questdes operacionais (LIN; LEE, 1999; PETERSEN; AASE, 2004).
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Assim, para o desenvolvimento desta estrutura foi necessario se basear no arcabouco da

literatura envolvendo as decisGes de armazenagem no fluxo direto e integra-las em um unico

problema de decisdo, visto que, o uso de abordagens desintegradas pode resultar na

subotimizacao do processo decisorio. Desta forma, o framework proposto consiste nas seguintes

etapas:

v

Primeira Etapa: consiste em realizar uma entrevista com o gestor do armazém para
identificar as caracteristicas da instalacéo analisada e do seu processo de armazenagem;
Segunda Etapa: a &rea de armazenagem de ambos os fluxos é dimensionada a partir do
planejamento das necessidades de materiais, a quantidade de SKUs que retornam a
instalacdo e a quantidade que deve ser solicitada aos fornecedores externos;

Terceira Etapa: o design do layout é definido a partir da identificacdo do nimero de
estruturas, nimero de corredores e da quantidade de paletes armazenados ao longo do
comprimento do espaco destinado a armazenagem;

Quarta Etapa: é definido como os paletes sdo recuperados, considerando o perfil dos
pedidos e a capacidade do equipamento de manuseio; e

Quinta Etapa: a politica de estocagem é definida a partir das particularidades da
instalacdo e das preferéncias do decisor. Caso a politica de estocagem seja a baseada em
classes utiliza-se uma abordagem multicritério para realizar a formacdo das classes, a
partir dos critérios definidos pelo gestor. A regra de alocacdo também é definida. No
entanto, modo como as SKUs estdo localizadas na instalacdo pode resultar em niveis de
eficiéncia diferentes, para tanto utilizou-se a metodologia de Muppani e Adil (2008a)

para avaliar as solugdes, considerando-se o custo de manuseio.

Apbs o desenvolvimento do framework realizou-se uma simulacdo para verificar a

aplicabilidade do mesmo, permitindo obter respostas efetivas para auxiliar os gestores na

tomada de decisdo em situacdes reais.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

v

v

Além desta Introducdo, o trabalho foi dividido em outras quatro partes, a saber:

Capitulo 2 apresenta os conceitos que serviram de base para o desenvolvimento desse
estudo, além de fornecer uma extensa revisao da literatura sobre fluxos bidirecionais de
suprimentos, para dar robustez a abordagem que sera proposta;

Capitulo 3 fornece o desenvolvimento do framework a partir dos conceitos e ferramentas

identificados no capitulo anterior que serviram de base para a concepg¢do do mesmo.
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v’ Capitulo 4 apresenta uma simulacdo, a fim de mostrar a aplicabilidade do framework
proposto; e
v’ Capitulo 5 apresenta as conclusdes acerca do presente trabalho, bem como as limitacGes

e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os principais conceitos que irdo nortear a pesquisa, dando
destaque as informacBes mais relevantes. Dentre as principais tematicas serdo discutidas a
cadeia de suprimentos, o sistema de armazenagem, envolvendo aspectos sobre design do layourt,
politica de recuperacdo dos pedidos, politica de atribuicdo de armazenamento e politicas de
roteamento e logistica reversa. Além disso, uma revisao da literatura sobre fluxos bidirecionais
de suprimentos foi realizada e, a partir dela, foram apresentadas as discussoes da literatura,
fornecendo a descri¢do dos resultados e a contribuicédo dos trabalhos encontrados, auxiliando

no desenvolvimento desta pesquisa.

2.1 Cadeia de Suprimentos

A globalizacdo e as mudancas no mercado foram determinantes para que as
organizagBes ndo apenas buscassem melhorar suas operacBes internas como, também,
promover a integragdo com seus fornecedores e clientes (PRAJOGOA; OLHAGER, 2012),

resultando no desenvolvimento das Cadeias de Suprimentos (CSs).

Uma CS ¢é formada por uma série de empresas que participam de alguma forma do
processo produtivo, compreendendo varias atividades desde o fornecimento de matéria-prima
até a entrega dos produtos/servicos ao cliente final (VARMA; WADHWA; DESHMUKH,
2006; TALAMINI; PEDROZO; DA SILVA, 2005). Assim, Maia, Cerra e Alves Filho (2005)
destacaram que o objetivo da Gestdo da Cadeia de Suprimentos (GCS) é maximizar a sinergia

entre todos os elos de uma mesma cadeia.

Para Closs, Speier e Meacham (2011), inicialmente o foco do gerenciamento da CS era,
principalmente, o operacional, onde as organizacdes concentravam seus esforcos na reducéo
dos custos. Contudo, percebeu-se a necessidade de desenvolver estratégias para aumentar a
competitividade ao longo da CS. Assim, Cho et al. (2012) argumentaram que muitas

organizagles veem a GCS como uma ferramenta para alcancar a melhoria continua.

Consequentemente, em muitos setores, 0s critérios como custo e qualidade se tornaram
equivalentes, fazendo com que as empresas desenvolvessem novas formas de se diferenciar,
ndo apenas reduzindo os custos e melhorando a qualidade, mas incorporando os fatores
ambientais, sociais e econémicos, permitindo a criacdo de vantagem competitiva (OZKIR;
BASLIGIL, 2013). Somado a isso, Zeballos et al. (2014) destacaram a presséo legislativa e 0
desenvolvimento de novas regulamentagdes para a recuperagdo e reciclagem dos produtos,

sendo determinantes para implementacdo do fluxo reverso nas CSs. Nesta visdo, na CS
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tradicional (fluxo direto), ap6s a fabricagdo, os produtos sdo entregues aos clientes para
satisfazer suas demandas; ja a CS reversa esta relacionada com o retorno das SKUs dos pontos
de consumo para 0s pontos de origem, com o objetivo de recapturar, criar valor ou descartar as
SKUs adequadamente (ROGERS; TIBBEN-LEMBKE, 1999; WANG e HSU, 2010).

Segundo Ramezani, Bashiri e Tavakkoli-Moghaddam (2013a), as SKUs de fluxo
reverso podem ser devolvidas por meio de instalagdes hibridas, onde o processamento nessas
instalagbes permite obter a reducdo dos custos e da poluicdo, uma vez que ha o
compartilhamento dos equipamentos e da infraestrutura de manuseio de materiais (LEE;
DONG, 2009).

Consequentemente, Sainathuni et al. (2014) e Calzavara et al. (2017) destacaram a
necessidade de gerenciar as instalacbes de armazenagem de forma eficiente, visto que, as

mesmas exercem um impacto significativo na produtividade e nos custos da CS.

2.1.1 Sistema de armazenagem

A acirrada concorréncia do mercado exige a busca pela melhoria continua das operacdes
de distribuicdo (GU, GOETSCHALCKX; MCGINNIS, 2007), a fim de atender os clientes,
fornecendo entregas rapidas e dentro do prazo estipulado (DE KOSTER; LE-DUC;
ROODBERGEN, 2007), fazendo com que os armazéns se tornassem essenciais ao longo dos
anos (MENENDEZ et al., 2017).

As principais funcdes operacionais dos armazéns sdo: (1) a estocagem, que esta
relacionada com a maneira que as SKUs estdo organizadas no armazém (GU,
GOETSCHALCKX; MCGINNIS, 2007), e (2) o manuseio de materiais que corresponde a
movimentacdo das SKUs (VAN DEN BERG; ZIJM, 1999). Além dessas funcdes, Gu,
Goetschalckx e Mcginnis (2007) apresentaram as atribuicdes estratégicas dessa instalacdo
como: (I) amortecer o fluxo de material ao longo da CS; (11) consolidar os produtos de varios

fornecedores; e (111) o processamento de valor agregado.

Segundo Rouwenhorst et al. (2000), o fluxo das SKUs ao longo do armazém é

constituido por varios processos, ou operagoes, tais como:

v Recebimento: consiste em realizar a descarga dos produtos que chegam ao armazém
(DE KOSTER; LE-DUC; ROODBERGEN, 2007). A identificacdo e o controle da
carga, bem como o buffering sdo atividades desse processo (KLODAWSKI et al.,
2017);
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v Transferéncia e estocagem: consiste no deslocamento dos produtos para os locais de
armazenamento (DE KOSTER; LE-DUC; ROODBERGEN, 2007). Klodawski et al.
(2017) destacaram as atividades de reabastecimento dos locais de pick, onde as unidades
restantes sao direcionadas para o local de armazenagem, guardando as caixas vazias,
bem como os paletes nos locais adequados;

v’ Separacdo de pedidos: corresponde a coleta da quantidade estabelecida das SKUs certas
para atender as solicitagdes dos clientes (DE KOSTER; LE-DUC; ROODBERGEN,
2007). Destacasse 0 co-packing como um subcomponente desse processo, que
transporta as cargas para serem embaladas, podendo haver a criagdo de um conjunto de
SKUs promocionais, por exemplo (KLODAWSKI et al., 2017);

v' Acumulacdo/classificacdo: se as ordens forem selecionadas em lotes, as SKUs
selecionadas sdo agrupadas por ordem do cliente (DE KOSTER; LE-DUC;
ROODBERGEN, 2007);

v Cross-docking: se restringe ao caso em que os produtos sdo deslocados diretamente para
as docas (DE KOSTER; LE-DUC; ROODBERGEN, 2007); e

v' Expedicdo: os pedidos sdo analisados, embalados e ha o carregamento do modal
escolhido para o transporte (ROUWENHORST et al., 2000).

Neste contexto, Sprock, Murrenhoff e Mcginnis (2017) apresentaram as funcfes de
controle que se fazem presente no armazém como: controlar o acesso para avaliar a capacidade
de recursos disponiveis; sequenciar os pedidos dos clientes; controlar a atribuicao de recursos;

roteamento; e a alteracdo da capacidade da instalacdo ou a capacidade dos recursos.

A execucao destas operacOes é influenciada pelo tipo de manuseio utilizado, que pode
ir de totalmente manual até totalmente mecanizado/automatizado. A partir deste conceito,
Rubens e Jacobs (1999) classificaram o sistema de armazenagem em: picker-to-parts e parts-
to-picker. O primeiro trata-se de um sistema onde o selecionador recupera as SKUs dos rack
ou caixas manualmente (low-level picking) ou com o auxilio de empilhadeiras ou guindastes
mecéanicos (high-level picking) (De Koster, Le-Duc e Roodbergen, 2007). Ja o parts-to-picker
é um sistema de armazenamento e recuperagdo automatizado-automated storage and retrieval
systems (AS/RS), onde faz uso de equipamentos para armazenar e recuperar as SKUs
(BOYSEN; STEPHAN, 2016), permitindo que os selecionadores se concentrem na parte
produtiva do trabalho (BOYSEN; BRISKORN; EMDE, 2017).
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Contudo, para qualquer um desses sistemas, 0 projeto do armazém e o controle das
operacdes sdo essenciais para melhorar o desempenho dessa instalagédo, visto que, o primeiro
aspecto esta relacionado as limitacGes da instalacéo, a capacidade, os parametros utilizados para
definir o layout e a politica de inventario. Enquanto o segundo esta associado com o emprego
de técnicas e métodos para melhorar o desempenho operacional (ACCORSI; MANZINI,
MARANESI, 2014). Neste contexto, Chan e Chan (2011) apresentaram os principais problemas
enfrentados pelos gestores nos armazéns, que foram: design do layout, politicas de recuperacéo
de pedidos, politicas de atribuicdo de armazenamento e as politicas de roteamento, sendo

necessario desenvolver ferramentas e modelos para soluciona-los.

2.1.1.1 Design do layout

De acordo com Zhang et al. (2017), um dos principais problemas relacionados ao
gerenciamento do armazém, consiste na definicdo do layout dessa instalagdo, uma vez que
através dele € possivel reduzir os custos operacionais. Apesar do design do layout ser
classificado como uma decisdo tatica (ROUWENHORST et al., 2000), 0 mesmo exerce
influéncia sobre a capacidade do armazém que corresponde a uma decisdo estratégica
(SHQAIR; ALTARAZI; AL-SHIHABI, 2014). Além disso, Gu, Goetschalckx e Mcginnis
(2010) argumentaram que a utilizacdo do espaco e dos equipamentos também esta sujeita a
influéncia do layout, bem como as politicas de roteamento (DUKIC; CESNIK; OPETUK,
2010). Assim, para projetar o layout é preciso considerar: (1) a distribuicdo dos itens nos locais
do armazém; (11) o modo como as areas funcionais estdo dispostas; (111) determinar a quantidade
e a disposicdo das docas e dos pontos de entrada/saida (E/S); e (IVV) o niUmero de corredores e
suas dimensdes (HASSAN, 2002).

Segundo Calzavara et al. (2017), em grande parte dos estudos envolvendo o layout do
armazeém, buscava-se determinar a configuracdo das prateleiras, zonas e corredores,

concentrando-se em armazéns tradicionais, cujo layout é retangular, com um ou mais blocos.

Segundo Cardona et al. (2015), os layouts tradicionais com corredores paralelos,
perpendiculares as paredes, sdo 0s mais utilizados. Nesse contexto, Boysen e Stephan (2013)

apresentaram os principais tipos de layout que foram:

v" Single rack with front and depot: os locais de armazenamento estdo localizados em uma
prateleira disposta em linha reta, onde o ponto de E/S esta na extremidade frontal da

prateleira;
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v" Single rack with central depot: ha uma Unica prateleira e o ponto de E/S esta localizado
no meio dela, onde a distancia percorrida pode ser calculada apenas adicionando a
distancia para esquerda ou para direita;

v Single aisle with front end depot: apresenta o corredor com prateleiras paralelas em
ambos os lados, onde a distancia percorrida pode ser calculada a partir da distancia de/
para a posicdo mais distante.

v" Two-dimensional rack with front and depot: utilizado para armazéns do tipo AS/RS,

onde apresentam varias prateleiras dispostas umas sobre as outras.

Além dos apresentados, Cardona et al. (2015) destacaram o layout espinha de peixe
(fishbone), onde existem dois corredores transversais diagonais e 0s corredores na parte inferior

séo ortogonais aos da parte superior.

De acordo com Theys et al. (2010), no armazém tradicional as SKUs sdo armazenadas
em corredores de coleta longitudinal e o0s corredores transversais sdo atribuidos
perpendicularmente aos de coleta. Somado a isso, quando ha dois corredores transversais
adjacentes formam um bloco, ou seja, se 0 armazém possuir n corredores transversais, 0 mesmo

possuira n-1 blocos.

Para Caron, Marchet e Perego (2000), por exemplo, se houver muitas paradas para
recuperar as SKUs por viagem é mais indicado que o armazém possua um numero reduzido de
corredores, mas se houver poucas paradas € preferivel que o layout possua varios corredores.
Ja Shqair, Altarazi e Al-Shihabi (2014) concluiram que é possivel reduzir a distancia do
deslocamento diminuindo o nimero de corredores e aumentando seu comprimento,
independentemente do layout adotado. Ainda que a definicdo do design do layout seja muito
importante para eficiéncia de um armazém, Hassan (2002) destacou a complexidade de se
projetar o layout devido ao: (1) elevado numero de decisbes, em que muitos dos problemas sao
combinatdrios dificultando a obtencdo de uma solucdo ideal; (II) o ndmero elevado de
operacdes (por exemplo, cross-docking) e fatores (por exemplo, demanda, caracteristicas fisicas
das SKUs) que devem ser considerados; e (I11) a interacdo entre estas operacgdes e fatores.

Assim, o Quadro 1 apresenta 0s principais parametros utilizados para definir o design do layout.
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Quadro 1 - Principais parametros para definir o design do layout

Corredores Paradas . .
~ Numero | Politica
Autores selecdo de brateleirase
NUmero |Comprimento |Largura |Cruzamento pedidos rateleiraskestocager
Caron, Marchet e
Perego (2000) X X X
Le-Duc e De
Koster (2005) X X X X
Roodbergen,
Sharp e Vis (2008) X X X X
Accorsi, Manzini e
Maranesi (2014) X X X X X
Shqair, Altarazi,
Al-Shihabi (2014) X X X
Roodbergen, Vis e
Don Taylor (2015) X X X

Fonte: A autora (2019)

Portanto, para definir o design do layout é necessario considerar os elementos que
compdem o armazém, como: a configuracdo dos corredores, sistema de racks (porta-paletes)
para armazenagem 3D, se o layout é tradicional ou ndo, entre outros aspectos ja destacados na
literatura. Somado a isso, Sharma e Shah (2015) destacaram que além desses elementos, 0s

estudos também incorporam as diferentes politicas de atribuicdo de armazenamento.

2.1.1.2 Politica de atribuicédo do local de armazenagem

Segundo Battista et al. (2011) a maneira como as SKUs sdo alocadas exercem influéncia
no layout, no sistema de manuseio, bem como nos custos de armazenagem, sendo necessario
solucionar o problema de atribuicéo de locais de armazenamento (Storage Location Assignment
Problem — SLAP).

O SLAP pode ser definido como a atribuicdo dos produtos aos locais do armazém que,
se for realizado de modo eficaz, proporciona a reducdo dos esforgos dispendidos na operagao
de coleta (PAN; SHIH; WU, 2012), contribuindo para redugéo dos custos e para melhorar
utilizacdo do espaco (DIJSTRA; ROODBERGEN, 2017).

Para Chuang, Lee e Lai (2012), em geral, o SLAP busca atender trés objetivos
principais: (I) melhorar a eficiéncia operacional; (II) minimizar os custos com o espaco de
armazenagem; e (I11) minimizar a distancia percorrida na operagéo de picking. Além disso, 0
SLAP estd sujeito a restri¢cbes, tais como: capacidade da instalacdo de armazenagem,

capacidade de coleta, tempo de fornecimento, compatibilidade dos produtos e as politicas
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adotadas para recuperar os itens (GU; GOETSCHALCKX; MCGINNIS, 2007; GUERRIERO
et al. 2013). Para solucionar o SLAP, Nova, Santos e Fontana (2017) definiram trés partes
principais que devem ser consideradas, que sdo: (1) politicas de estocagem, (2) atribuicdo do

local de estocagem (SLA) e (3) avaliacdo das alternativas de SLA.

Assim, Rai e Ettam (2016) descreveram as politicas de estocagem amplamente

empregadas na literatura, que foram:

v’ Politica de estocagem Aleatéria (PEA): as SKUs séo atribuidas em qualquer espaco livre
de armazenamento (MUPPANI; ADIL, 2008b), permitindo a utilizagcdo uniforme do
espaco e reduzindo o congestionamento nos corredores (PETERSEN, 1999), sendo o
mais empregado devido a facilidade do uso (PETERSEN; AASE, 2004). Contudo,
devido a dispersdo dos materiais, 0 manuseio dos materiais pode resultar em longos
tempos de viagem (PETERSEN, 1999).

v Politica de estocagem Dedicada (PED): reserva um espaco fixo suficiente para
armazenar o estoque maximo de cada SKU (GU; GOETSCHALCKX; MCGINNIS,
2007). Assim, as SKUs sdo atribuidas a estes locais fixos, permitindo que o0s
selecionadores se tornem familiarizados com os locais. Porém apresenta a pior
utilizacdo do espago (DE KOSTER; LE-DUC; ROODBERGEN, 2007), uma vez que
nenhuma outra SKU pode ser alocada naquele espa¢o, mesmo que vazio.

v Politica de estocagem Baseada em classes (PEBC): as SKUs sdo agregadas em classes
de acordo com um ou mais critérios relevantes. Cada classe é atribuida a uma area fixa
no armazém (politica dedicada) e as SKUs sdo alocadas aleatoriamente dentro do espaco
reservado para sua classe (politica aleatoria) (PAN; SHIH; WU, 2012). Somado a isso,
destaca-se a classificacdo ABC que apesar de ter sido desenvolvida para classificar o
estoque das organizacgdes, dividindo as SKUs em trés classes de acordo com critérios
especificos (TORABI; HATEFI; PAY, 2012), se tornou popular também para
categorizar as SKUs em classes e realizar a atribuicdo destas aos locais de
armazenamento.

A politica baseada em classes promove um equilibrio entre a aleatoria e a dedicada,
permitindo obter flexibilidade e alta utilizacdo do espaco (CHAN; CHAN, 2011). Além disso,
as politicas aleatoria e dedicada séo 0s seus extremos, em que a primeira considera que todas
as SKUs pertencem a mesma classe e a segunda considera cada SKU como uma classe
(MUPPANI; ADIL, 2008b). Para compreender melhor, supondo que existam trés SKUs no
armazém, A= {a, b, c}, as alternativas possiveis de estocagem serdo: 1={[a], [b], [c]} (PED),
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2={[a+b], [c]} (PEBC1), 3= {[a], [b+c]} (PEBC2), 4={[a+c], [b]} (PEBC3), 5={[at+b+c]}
(PEA). Assim, quando ndo se pré-estabelece qual politica de estocagem sera utilizada, as
solugdes no SLAP serdo atingidas por meio da combinacdo das diferentes agregacfes ou ndo
de SKUs em classes, caracterizando um problema NP-Complexo (NOVA; SANTOS;
FONTANA, 2017). Alguns autores utilizaram métodos deterministicos (FONTANA,
CAVALCANTE, 2013b, FONTANA e CAVALCANTE, 2014a, FONTANA;
CAVALCANTE, 2014b) e heuristicos (MUPPANI; ADIL, 2008a, MUPPANI; ADIL, 2008b,
GUERRIERO et al., 2013). Outros autores preferiram preestabelecer a politica de estocagem,
minimizando o numero de solugdes. Neste caso, alguns deles utilizaram métodos multicritério
para avaliar as SKUs e definir uma ou duas solucbes de agregacdes das SKUs em classes
(FONTANA; CAVALCANTE, 2013a, FONTANA; NEPOMUCENO, 2017), outros
utilizaram o método para determinar a ordem de cada SKU na politica dedicada (DA SILVA,;
DE VASCONCELOS; CAVALCANTE, 2015, FONTANA; NEPOMUCENO, 2017).

Desta forma, chega-se a segunda etapa do SLAP que trata da definicdo do local
reservado a cada SKU, ou classe delas, dentro do armazém. Esta etapa de atribuicdo pode ser
subdividida em outras duas partes: (a) estabelecer o critério de priorizacdo do espaco e (b)
estabelecer a regra de alocacéo nos corredores. Para compreender, no mesmo caso anterior, uma
alternativa de politica dedicada igual a {[a], [b], [c]} poderia receber outras 05 maneiras
diferentes de ordenacdo (localiza¢do) no armazém, que sdo: {[a], [c], [b]}, ou {[b], [a], [c]}, ou
{[b], [c], [a]}, ou {[c], [a], [b]}, ou {[c], [b], [a]} (NOVA; SANTOS; FONTANA, 2017). Na
literatura € muito comum o uso de algum critério de priorizacdo para estabelecer este

posicionamento, tais como:

v Popularidade (Popularity): corresponde ao nimero de vezes que o selecionador
recupera SKUs por unidade de tempo. Através desse critério as classes sao ordenadas
de modo decrescente e as que possuirem maior popularidade sdo destinadas aos locais
mais desejaveis (GU; GOETSCHALCKX; MCGINNIS, 2007);

v Inventario Maximo (Maximum inventory): esta associada ao espago maximo destinado
a classe. As classes que possuirem 0s menores estoques séo destinadas aos locais mais
desejaveis (GU; GOETSCHALCKX; MCGINNIS, 2007);

v" Volume: consiste na multiplicacdo da demanda esperada da SKU pelo inventario
méaximo (GUERRIERO et al., 2013);
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v Volume de Negdcios (Turnover): esta relacionado com a frequéncia da demanda, onde
as SKUs que séo solicitadas com frequéncia sdo alocadas proximo aos pontos de entrada
e saida (ROODBERGEN; VIS, 2009);

v Densidade de Pick (Pick Density): é definida como a relagédo entre a popularidade e o
volume do produto (GUERRIERO et al., 2013);

v Indice Cuber-Per-Order (COI): corresponde a relagio entre o espago de armazenagem
necessario para SKUs e o nimero de solicitacdes por periodo (ROODBERGEN; VIS,
2009). Esse indice leva em consideracdo a popularidade e o requisito de espaco, onde
as classes que possuirem menor valor sdo armazenadas proximo aos pontos de entrada
e saida (GU; GOETSCHALCKX; MCGINNIS, 2007);

v' Consumidores: Fontana e Cavalcante (2013b) propuseram os indices Cube-Per-
Consumer (CIC) e Cube-Per-Order e Consumer (COIC), visto que, o COI ndo considera
0 numero de clientes que demandam cada produto, ocasionando um nivel de servi¢o
elevado para apenas uma pequena parcela de clientes. O primeiro corresponde a relacéo
entre 0 inventario maximo e o numero de clientes e o segundo é a relacéo entre o0 estoque

maximo e a popularidade multiplicada pelo numero de clientes.

Note que os indices surgiram como uma tentativa de agregar mais de um critério ao
estabelecer a atribuicdo dos locais. Contudo, estes indices acabam por realizar uma
compensacao entre os critérios considerados. Por este motivo, alguns autores propuseram a
consideracdo de métodos multicritério, como mencionado anteriormente. Assim, além dos
critérios descritos acima, pode-se adicionar caracteristicas gerenciais como a rentabilidade de
cada produto e caracteristicas dos clientes habituais, por exemplo. Outros autores nao
consideram critérios ou indices nesta etapa, ao gerar as n solucdes ja seguem para a etapa de
avaliacdo destas solugdes comparando-as com um ou multiplos objetivos.

Ademais, os critérios e indices descritos acima podem, também, ser considerados na
armazenagem aleatoria ao definir qual SKU seré alocada primeiramente. Porém, isso sera viavel
apenas quando as SKUs estiverem no armazém no mesmo momento, visto que esta politica de
estocagem é dindmica, prevendo a utilizacdo de qualquer espago livre conforme a chegada das
SKUs.

Adicionalmente a esta decisdo, é importante definir a regra de alocacéo, ou seja, dada a
configuracdo dos corredores de estocagem, em que ponto serd iniciado a alocacdo das SKUs,

ou classes? Assim, dada uma solugéo {[a], [c], [b]}, sabe-se que a primeira SKU a ser alocada
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no armazém sera [a], mas em que ponto? Algumas regras podem ser consideradas em armazéns
de duas dimensdes (2D), que sdo:

v’ Perimeter: as SKUs com maior volume sdo armazenadas proximo a saida, enquanto as
demais sdo armazenadas no perimetro, em sentido anti-horario, a partir da saida
(PETERSEN; SCHMENNER, 1999).

v Within-aisle: as SKUs sdo alocadas no primeiro corredor do inicio ao fim, para sé depois
passar para o segundo corredor e assim por diante (PAN; WU, 2012).

v Across-aisle: as SKUs sdo alocadas no sentido perpendicular ao within-aisle, ou seja,
primeiramente todas as posic¢des iniciais (locais) dos corredores sdo ocupadas, para
depois prosseguir para a segunda posicao e assim por diante (PAN; WU, 2012).

v Diagonal: corresponde a armazenagem das SKUs em diagonal (PAN; WU, 2012).

Além disso, em armazéns com trés dimensdes (3D) é preciso definir como as regras
within-aisle, across-aisle ou diagonal serdo aplicadas em cada nivel das racks (ou porta-
paletes). Por fim, como foi mencionado anteriormente, a partir do momento que o SLAP se
baseia na combinag&o ou ndo de SKU em classes e a ordem influéncia na atribuigdo das SKUs
ou classes no armazém, podem haver até n" diferentes solu¢des. Cada solucdo gera um
desempenho diferente no armazém (eficiéncia) e precisam ser avaliadas. Esta etapa pode ser
feita por meio de métodos de otimizag&o, heuristicas ou multicritério, ao considerar um ou mais
objetivos/critério para avaliar as solugdes. A partir desta Ultima etapa foi elaborado Quadro 2

que apresenta alguns trabalhos e o(s) objetivo(s) considerado na deciséo final.
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Quadro 2 - Os objetivos empregados na literatura para a definicdo da solucéo do SLAP

Critério/objetivo

Politica de Espaco de x . Descentralizacéo
Autor estocagem armazenagem Separagao de pedidos das SKUs
Quantidade | Custo | Distdncia | Tempo | Custo Custo
Muppani e | Baseadoem X X
Adil (2008a) classes
Muppani e | Baseadoem X X
Adil (2008b) classes
Battista et al. .
(2011) Dedicada X X
Chan e Chan | Baseadoem X X
(2011) classes
Chuang, Lee e .
Lai (2012) Dedicada X
Fontana e
Cavalcante Baz:z:scizsem X
(2013a)
Fontana e Baseado em
Cavalcante classes X X
(2013h)
Fontana e Baseado em
Cavalcante classes X X X X X
(2014a)
Fontana e Baseado em
Cavalcante classes X X
(2014b)
Guerriero et al. | Baseado em % %
(2013) classes
Dijkstra e
Roodbergen Baz::;stisgsem X
(2017)

Fonte: A autora (2019)

Assim, pode-se identificar no Quadro 2 o que decisor vai avaliar as alternativas a partir

de um ou mais objetivos, podendo, para isso, fazer uso de heuristica, analise estatistica ou
métodos multicritérios, por exemplo (NOVA; SANTOS; FONTANA, 2017). Além disso, para
definir a atribuicdo ideal é necessario considerar, também, a politica de separacdo de pedidos
(CHAN; CHAN, 2011).
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2.1.1.3 Politicas de separacao de pedidos

O processo pelo qual as SKUs sdo recuperadas do armazém, a partir dos pedidos dos
clientes, esta relacionada a escolha da estratégia de separacdo dos pedidos (CHEN et al., 2015).
Para Kulak, Sahin e Taner (2012), esta € uma decisao estratégica, devido a sua influéncia sobre
os demais aspectos do armazém. Assim, as principais estratégias que podem ser usadas sao:

v" Single-order picking (ou discreta, ou pick-by-order): o selecionador percorre a area de
armazenagem a fim de recuperar todas as SKUs que fazem parte de um unico pedido
(LIN; LU, 1999);

v Order batching: as ordens de diferentes clientes sdo agrupadas, formando lotes (varios
itens) de uma Unica SKU. De acordo com Kulak, Sahin e Taner (2012), ao adotar a
estratégia de recuperacao order batching, com selecdo manual, o tamanho do lote esta
condicionado a capacidade do veiculo de picking. Assim, respeitada esta capacidade, a
coleta dos itens de uma SKU pode ser concluida pelo selecionador através de uma Unica
viagem (DE KOSTER; LE-DUC; ROODBERGEN, 2007). Apos esta etapa, os itens de
cada lote devem ser desagregados e reagrupados nas quantidades adequadas a cada
ordem dos clientes;

v’ Zone picking: o armazém ¢é dividido em zonas, onde cada zona é atribuida
selecionadores especificos que sao responsaveis pela recuperacdo das SKUs que estdo
na sua zona (JANE; LAIH, 2005). Contudo, ap6s as SKUs serem recuperadas, as
mesmas precisam ser agregadas antes de serem enviadas para os clientes (DE KOSTER;
LE-DUC; ROODBERGEN, 2007). Dentro de cada zona pode-se considerar single-
order ou order batching.

Contudo, observa-se que ao se definir a politica de separacdo de pedidos que sera
adotada € necessario considerar o perfil das ordens dos clientes (LIN; LU, 1999).
Além disso, dentro destas estratégias, a movimentacdo para separacao de pedidos pode-
se dar da seguinte maneira:
v Single-command operation: corresponde a viagem do selecionador entre a E/S e o local
de armazenamento com uma unidade de carga (unit-load) por vez (OZTURKOGLU;
GUE; MELLER, 2014). Entende-se como unidade de carga um unico item ou Varios
itens agrupados em algum tipo de embalagem, como por exemplo, caixas, paletes e até
contéineres;
v Dual-command operation: os selecionadores transportam uma unidade de carga (unit-

load) do ponto de entrada e saida (E/S) para o local de armazenamento e, em seguida,
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recuperam outra unidade de carga para s6 entdo retornar aos pontos de E/S (Pohl et al.
2009).

Ozturkoglu, Gue e Meller (2014) identificaram que grande parte dos armazéns de cargas
padronizadas, o single-command é o mais popular. Quando as unidades de cargas s&o menores
que a capacidade do equipamento de picking (selecdo), é possivel pegar varios itens da mesma
SKU ou de SKUs diferentes da mesma viagem. Em outras palavras, é possivel pegar varias
unidades de cargas na mesma viagem. Para isso, devem-se considerar as estratégias de

roteamento.

2.1.1.4 Politicas de roteamento

Chan e Chan (2011) afirmaram que a solucdo para o SLAP ideal esta condicionada a
dimensdo do armazém, a politica de roteamento e o numero de SKUs recuperadas por rota. De
acordo com Elbert et al. (2017), através das politicas de roteamento é possivel definir a
sequéncia que o selecionador de pedidos vai seguir para recuperar os itens do armazem, com o
objetivo de reduzir as distancias percorridas e/ou o tempo, utilizando para isso rotas étimas ou
heuristicas de roteamento. Chen et al. (2010) argumentaram que as heuristicas sdo mais
difundidas, por apresentarem maior facilidade na implementacdo, no entendimento, na
adaptacdo, além de exigir menos esforgco computacional. Através das heuristicas é possivel
evitar, ou até mesmo reduzir, o congestionamento no corredor, porém, o algoritmo de
otimizacdo néo incorpora essa informacdo (DE KOSTER; LE-DUC; ROODBERGEN, 2007).

As heuristicas mais populares na literatura para estabelecer a sequéncia de recuperagao
das SKUs séo:

v Transversal ou em forma S (S-shape ou traversal): o separador de pedidos percorre todo
o corredor quando pelo menos um item estiver localizado nele, prosseguindo para 0s
demais corredores que contém os itens da lista de picking. A excecdo ocorre quando o
selecionador estiver de frente para o ultimo corredor, onde recuperaria as SKUs e
retornaria. Essa politica de roteamento € muito utilizada quando a densidade de
recuperacio ¢ elevada (CHAN; CHAN, 2011; HENN; WASCHER, 2012; SCHOLZ et
al., 2016; DIJKSTRA; ROODBERGEN, 2017);

v Retorno (return): para recuperar as SKUs o selecionador entra e sai dos corredores
sempre pelo mesmo lado, onde ele vai até o local de recuperagéo mais distante e retorna
com as SKUs selecionadas, ndo percorrendo nenhum corredor por completo. Essa

politica é usada quando o armazenamento é baseado em classes, onde a densidade de
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recuperacdo € baixa (DE KOSTER; LE-DUC; ROODBERGEN, 2007; THEYS et al.,
2010; CHAN; CHAN, 2011);

v" Maior lacuna (largest gap): o selecionador percorre completamente o primeiro e 0
altimo corredor, onde os demais corredores séo inseridos a partir do corredor frontal ou
traseiro, contudo se a maior distancia ndo estiver sido percorrida entre dois locais
adjacentes é méaxima (DE KOSTER; LE-DUC; ROODBERGEN, 2007; HENN;
WASCHER, 2012; SCHOLZ et al., 2016);

v" Combinada/ composta (combined/composite): combina as melhores caracteristicas das
politicas S-shape e a de retorno, proporcionando a minimizacédo das distancias (CHAN;
CHAN, 2011). Nessa heuristica é possivel escolher entre as opc¢des de percorrer todo
corredor ou retornar (DEKKER et al., 2004);

v" Ponto médio (midpoint): o armazém é dividido em duas partes, limitando o acesso do
selecionador ao corredor até o ponto médio (PETERSEN; SCHEMENN, 1999). Oncan
(2015) discorre sobre do trajeto do selecionador, onde o mesmo percorre todo corredor
a esquerda para recuperar as SKUs e em seguida, alcanga o corredor traseiro. As SKUs
que estdo na parte metade da parte traseira sao percorridos a partir do corredor traseiro,
posteriormente o selecionador percorre o corredor mais a direita, entrando no corredor
da parte frontal, recuperando todas as SKUs que estdo localizadas na metade frontal,
para s assim ele retornar ao ponto de E/S (entrada/saida).

Nesse contexto, por exemplo, o estudo de Shqair, Altarazi e Al-Shihabi (2014) permitiu
identificar que se 0 armazém possuir apenas um bloco (Unica &rea, sem zonas) a politica de
roteamento mais adequada € a largest gap, enquanto para um numero maior de blocos
(estratégia de zoneamento) a S-shape é a mais indicada. Além disso, Cheng et al. (2015)
destacaram que a separacdo de pedidos influencia no planejamento do caminho de picking,
exercendo influéncia nas distancias percorridas e comprometendo a eficiéncia da operacdo de

picking.

2.1.2 Logistica Reversa

As CS tradicionais sdo estruturas lineares, visto que, ndo apresentam fluxo reverso
(TRAPPEY; TRAPPEY; WU, 2010). Contudo, Harraz e Galal (2011) apresentaram alguns
aspectos que motivaram a mudanca nessa abordagem tradicional, como: a conscientizagdo

ambiental global, o encolhimento das areas disponiveis para os aterros e o esgotamento dos
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recursos naturais, fazendo com que a eliminagdo de residuos e a reciclagem se tornassem
elementos fundamentais para as organizacoes (YE; YE; CHUANG, 2011) e a sociedade como

um todo por meio de pressdes juridicas.

No Brasil, destaca-se o desenvolvimento da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei
n® 12.305) que atua no canal de pds-consumo, isto é, correspondem aos produtos que séo
descartados pela sociedade porque ja estdo no fim da vida util, os residuos industriais e 0s
produtos usados, mas que possuem condic¢des de utilizacdo. Além disso, uso do Codigo de
Defesa do Consumidor que atua no canal de pds-venda, ou seja, que consiste em produtos com
nenhum ou pouco uso e que retornaram devido a um erro no processamento do pedido, defeitos,

avariais no transporte, etc. (LEITE, 2003).

Nesse contexto, o setor industrial passou a considerar 0 impacto que Seus processos
produtivos e 0s seus produtos poderiam causar no meio ambiente, uma vez que as decisdes de
compra dos clientes podem ser influenciadas pelo posicionamento da organizacdo sobre esse
aspecto (RAMEZANI; BASHIRI; TAVAKKOLI-MOGHADDAM, 2013; JAYANT; GUPTA,;
GARG, 2014).

Para tanto, a Logistica Reversa pode ser definida como uma sequéncia de atividades
responsaveis por coletar os produtos usados, para capturar valor através da reciclagem, reparo,
remodelagem ou remanufatura, aumentando assim a vida Gtil do produto; ou dando o descarte
adequado (JAYANT; GUPTA; GARG, 2014; AGRAWAL,; SINGH; MURTAZA, 2015;
DONDO; MENDEZ, 2016).

Diante disso, Kizilboga et al. (2013) destacam 0s elementos responsaveis por

impulsionar o desenvolvimento da logistica reversa, que sao:

v' Econdmico: esta associado as atividades de recuperacdo, por exemplo, um produto que
esta no final da sua vida Util, pode ter suas pecas retiradas para serem usadas como
reposicdo ou podem ser vendidas para um mercado secundario (GARCIA-
RODRIGUEZ; CASTILLA-GUTIERREZ; BUSTOS-FLORES, 2013);

v' Ambiental: estd relacionado a possibilidade de a organizacdo obter vantagem
competitiva, ao transmitir para os consumidores uma imagem “verde”, se tornando um
elemento importante para o marketing da organizacdo (FLEISCHMANN et al., 2001);
e

v’ Legislacdo: fez com que as organizaces precisassem rever os ciclos de vida dos
produtos e estruturar as operacgdes relacionadas ao fluxo reverso (COUTO; LANGE,
2017).
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Conforme Jayant, Gupta e Garg (2014), LR € muito importante, dado que a mesma
exerce influéncia no planejamento e gerenciamento da produgéo, bem como na determinacgéo
das capacidades da producdo e de armazenagem. Somado a isso, Roghanian e Pazhoheshfar
(2014) argumentaram que ela auxilia na competitividade, podendo ser utilizada como uma
estratégia comercial. Além de colaborar para 0 aumento da satisfacdo do cliente (LIAO, 2018).
A Figura 1 apresenta as etapas basicas da operacdo de Logistica Reversa:

Figura 1 - Etapas das operacdes de Logistica Reversa

1) Coleta: os produtos sdo coletados no
po6s-venda e/ou no pos-consumo.

-

hvd

2)Inspecdo e Classificacdo: ap6s a
inspecdo é verificada a qualidade e os
produtos sao classificados.

~

3) Recuperacdo: dependendo da N\,
qualidade do produto, ele sera
descartado adequadamente ou passara
por um processo para recuperar o valor.

Fonte: Adaptada de Agrawal, Singh e Murtaza (2015)

A segunda etapa da Figura 1 € influenciada pela qualidade dos produtos que fazem parte
do fluxo reverso. Neste sentido, Ghayebloo et al. (2015) ressaltaram que o nivel de
confiabilidade das pecas dos produtos exerce influéncia na qualidade dos componentes, visto
que, quando um produto apresenta um nivel de confiabilidade elevado, é possivel aumentar sua
vida til, reduzindo o custo com remanufatura ou reparo, por exemplo. Contudo, se o produto
ndo poder ser mais utilizado, a Gltima opcado consiste na eliminacdo de residuos (SANGWAN,
2017).

Os principais processos de recuperagdo dos produtos em destaque sdo (COSTA et al.,
2014; BHATTACHARYA; KAUR; AMIT, 2018; SANGWAN, 2017):

v Reparo: o produto é consertado e ha a substituicdo das pecas defeituosas, sendo vendido
como um produto usado. Concentra-se na recuperacao de valor;

v Reutilizacdo: é realizada uma limpeza no produto e 0 mesmo é consertado. Concentra-
se na recuperacéo de valor agregado e na recuperacao de materiais;

v' Reforma: ndo ha perda de identidade do produto, sendo vendido como um produto
recondicionado;
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v" Remanufatura: o produto retorna para o processo de fabricacdo, onde sera desmontado,
remanufaturado e montado novamente, com o objetivo de que o produto adquira padrdes
de qualidade e confiabilidade elevados. Concentra-se na recuperacao de valor, sendo a
atividade mais lucrativa;

v Reciclagem: o produto retorna para o processo produtivo, servindo de matéria-prima
para novos produtos, perdendo sua identidade e funcionalidade. Concentra-se a
recuperacdo de materiais;

v’ Canibalizacdo: corresponde a extracdo de uma ou mais partes valiosas do produto;

v Descarte: 0s produtos que por algum motivo ndo puderam ser reaproveitados séo
destinados para os aterros sanitarios (VALLE; SOUZA, 2014); e

v Incineracdo: é uma forma de tratar os residuos, além de permitir a recuperacdo de

energia, minerais ou até produtos quimicos (VALLE; SOUZA, 2014).

Sangwan (2017) apresentou os indicadores chaves que devem ser considerados no
processo de tomada de decisdo sobre a recuperagdo dos produtos na LR, que foram: custo
operacional; impacto ambiental; demanda do mercado; viabilidade técnica; imagem verde;
recuperacdo de valor; questdes de seguranca; oportunidades de geracdo de emprego; e o nivel
de importancia nacional. Neste sentido, Giannetti, Bonilla e Almeida (2013) destacaram o uso
da sintese Emergy, que corresponde a uma metodologia que contabiliza a energia disponivel
para fazer um produto e/ou servico, para avaliar a eficiéncia ambiental e econdmica dos

sistemas que empregam a LR.

Contudo, a maior parte dos gerentes postergam a preocupacao com a Logistica Reversa
até o momento que os residuos sdo gerados (CAIADO et al., 2017), ndo usufruindo dos
beneficios obtidos com sua pratica, entre eles: (I) atuar em nichos de mercado através da
competitividade sustentavel; (I1) aumento da satisfacdo do cliente; (l11) reducdo do impacto
ambiental; (1) economias obtidas com a reciclagem/reutilizacdo; e (V) ganhos obtidas para a
imagem da empresa, podendo reduzir os custos com marketing (SILVA et al., 2013). Apesar
destes beneficios, as politicas publicas que recompensem as organizagdes que utilizam a LR,
diminuindo os impostos ou estimulando a inovagdo, por exemplo, sdo importantes
(GIANNETTI; BONILLA; ALMEIDA, 2013). No entanto, existem algumas barreiras a
implementacdo da LR que devem ser consideradas. O Quadro 3 sintetiza as barreiras

normalmente encontradas, bem como os aspectos relacionados as mesmas.
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Quadro 3 - Barreiras a adocdo da Logistica Reversa

Barreiras Aspectos

Falta de habilidades técnicas; complexidade nas operacdes; falta de

Tecnologia e Infraestrutura . .
tecnologias mais recentes.

Governanca e processos da Previsdo e planejamento limitados; qualidade inconsistente; e complexidade
Cs de encontrar um third-party.

Econbmicos Falta de capital; e falta de economia de escala.

Falta de conhecimento sobre as praticas de LR; falta de consciéncia sobre o0s

Conhecimento beneficios da LR; e falta de conhecimento tributario sobre os produtos
devolvidos.
Politicos Falta de comunicacéo interministerial; falta de leis de que motivem a adocéo;

e a dificuldade envolvendo a responsabilidade alargada do decisor.

Pouco reconhecimento da vantagem competitiva; e mercados de recuperacéo

Mercado e concorréncia - .
nao desenvolvidos.

Baixo envolvimento da alta administracdo e planejamento estratégico; e ndo é

Gestao dada a devida importancia a LR.

Fonte: Adaptado de Rogers e Tlbben-Lembke (1999()2,0Al%r)awal, Singh e Murtaza (2015) e Govindan e Bouzon
Em suma, implementar e gerenciar a Logistica Reversa é complexo, sendo necessario
infraestrutura e conhecimento. Contudo, dado o contexto global, sua utilizacdo é necessaria,
fazendo com que as organizagGes concentrem seus esforgos para torna-la efetiva (TRAPPEY;
TRAPPEY; WU, 2010; AGRAWAL,; SINGH; MURTAZA, 2015; ZARBAKHSHINA;
SOLEIMANI; GHADERI, 2018).

De acordo com Govindan e Soleimani (2017), a partir da evolugdo da CS, as mesmas
passaram a integrar os fluxos diretos e reversos simultaneamente, resultando no retorno das
SKUs para outras organizacdes, como também para suas instalacdes de origem, essa Ultima
proporcionou o desenvolvimento das Cadeia de Suprimento de Malha Fechada (Closed-Loop
Supply Chain — CLSC). O interesse crescente por essa estrutura foi motivado pela pressao

legislativa dos paises e pelas vantagens econdémicas (ZHOU; NAIM; DISNEY, 2017).

Enquanto, na CS tradicional o fabricante apenas vende seus produtos através de um
varejista, que repassa os produtos para os clientes, na CLSC o fabricante é, também, responsavel
por coletar os produtos ap6s o seu consumo e, dependendo da qualidade dos mesmaos, realizar
operacdes de recuperagédo ou destinagdo adequadamente dos residuos (MAITI; GIRI, 2017), ou
seja, desempenha o retorno dos produtos na mesma cadeia. Nesse sentido, Govinda e Soleimani

(2017) apresentaram as principais fungdes de uma CLSC: (I) agregar valor para atender as
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demandas dos clientes; e (I1) recuperar os produtos que estejam no fim da sua vida atil ou no

fim de uso.

O trabalho nesse ambiente hibrido, formado pelo fluxo direto e reverso
simultaneamente, esta direcionado para o design estratégico da CLSC, bem como o
planejamento tatico e/ou operacional da producdo e gerenciamento dos estoques (KENNE;
DEJAX; GHARBIC, 2012). As principais vantagens de sua implementacdo podem ser
destacadas como: fornecimento de matéria-prima de baixo custo; minimizagdo do consumo de

recursos e reducédo dos custos de fabricacdo (CHEN et al., 2017).

Contudo, devido a complexidade associada a integracdo de ambos os fluxos da CS
torna-se necessario reconfigurar o sistema de armazenagem de instalacdes hibridas, dado que a
incerteza dos retornos em termos de volume, tipo e qualidade imp&e desafios operacionais para

as organizagoes, podendo resultar em ociosidade e aumentar 0s custos com manuseio.

2.2 Discussdo da Literatura

A fundamentacdo teorica apresentada ofereceu o alicerce sobre o potencial de
desenvolvimento dos conceitos e técnicas abordadas pela presente pesquisa. Por tal, esta se¢cdo
teve como foco sintetizar os estudos envolvendo a armazenagem e apresentar uma discusséo
envolvendo a revisdo da literatura sobre a integracdo dos fluxos bidirecionais presentes no
apéndice A.

Assim, inicialmente buscou-se sintetizar os trabalhos desenvolvidos sobre operacdes de
armazenagem envolvendo a cadeia de suprimentos tradicional. Com isso, o Quadro 4 apresenta
a distribuicdo dos trabalhos estudados, considerando as abordagens discutidas na
fundamentacdo tedrica: design do layout, politica de separacdo dos pedidos, politica de
atribuicdo do local de armazenagem e politica de roteamento.

Quadro 4 - Revisdo da literatura sobre o sistema de armazenagem

Design do POI'“C? de Politica de Politicas de

Autores (ano) separacgao dos Lo
layout : atribuicéo roteamento
pedidos

Line Lu (1999) X
Petersen e Schemenn (1999) X X
Rubens e Jacobs (1999) X X
Caron, Marchet e Perego (2000) X X
Hassan (2002) X X X
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Dekker et al. (2004)

Petersen e Aase (2004)

Jane e Laih (2005)

Le-Duc e De Koster (2005)

Chu, Liang e Liao (2008)

Muppani e Adil (2008a)

Muppani e Adil (2008b)

X | X | X | X| X

Roodbergen, Sharp e Vis (2008)

Baker e Canessa (2009)

X

Pohl, Meller e Gue (2009)

Chen et al. (2010)

Dukic, Cesnik e Opetuk (2010)

Gu, Goetschalckx e Mcginnis (2010)

Theys et al. (2010)

Battista et al. (2011)

Chan e Chan (2011)

Chuang, Lee e Lai (2012)

X | X | X | X

Dowlatshahi (2012)

Henn e Wascher (2012)

Kulak, Sahin e Taner (2012)

Pan, Shih e Wu (2012)

Pan e Wu (2012)

Boysen e Stephan (2013)

Chackelson et al. (2013)

X | X | X | X

Fontana e Cavalcante (2013a)

Fontana e Cavalcante (2013b)

Guerriero et al. (2013)

Henn e Schmid (2013)

Accorsi, Manzini e Maranesi (2014)

Fontana e Cavalcante (2014a)

Fontana e Cavalcante (2014b)

Oztiirkoglu, Gue e Meller (2014)

Shqair, Altarazi e Al-Shihabi (2014)
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Cardona et al. (2015) X X X

Chen et al. (2015a) X X
Chen et al. (2015b) X X
Cheng et al. (2015) X X
Da Silva, De Vasconcelos e X

Cavalcante (2015)

Oncan (2015) X X
Roodbergen, Vis e Don Taylor Jr

(2015) X X X
Scholz et al. (2016) X X
Sharma e Shah (2015) X

Kuo et al. (2016)

Calzavara et al. (2017) X

Dijkstra e Roodbergen (2017) X X
Elbert et al. (2017) X
Fontana e Nepomuceno (2017) X

Klodawski et al. (2017) X

Li, Huang e Dai (2017) X X
Menéndez et al. (2017) X X
Shah e Khanzode (2017b) X

Sprock, Murrenhoff e Mcginnis

(2017) X

Zhang et al. (2017) X

Gils et al. (2018a) X X X
Shah e Khanzode (2018)

Total 18 24 35 23

Fonte: A autora (2019)

Uma vez que as decisdes relacionadas com o sistema de armazenagem precisam ser
interligadas, visto que, as abordagens desintegradas resultam na subotimizacdo dos processos
(CHEN et al., 2010; GU; GOETSCHALCKX; MCGINNIS, 2010), fez com que, ao longo dos
anos, aumentasse 0 nimero de estudos que buscavam fornecer abordagens sistematicas,

combinando diferentes decisdes operacionais.

Contudo, observou-se na literatura uma caréncia no desenvolvimento de modelos e

ferramentas que fornecessem aos gestores uma estrutura unificada voltada para a armazenagem.
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Entretanto, pode-se destacar o trabalho de Hassan (2002) que desenvolveu um framework
voltado para a organizacéo das reas funcionais, numero e localizagdo das docas, sistema de
corredores, contudo ele foi voltado apenas para o design do layout. Baker e Canessa (2009)
desenvolveram um framework direcionado apenas para o design do armazém, onde reuniram
ferramentas presentes na literatura para cada etapa. Chen et al. (2010) elaboraram um
framework, considerando apenas as politicas de roteamento e a politica de atribuicdo baseada

em classes, ndo incorporando as demais decisoes.

Desta forma, na tentativa de fornecer uma ferramenta de deciséo para projetar o sistema
de armazenagem, Accorsi, Manzini e Maranesi (2014) desenvolveram um DSS. Contudo, ele
foi voltado especificamente para prestadores de servigos terceirizados. Sharma e Shah (2015)
desenvolveram um framework para realizar as atribuicbes, contudo a limitacdo dessa
ferramenta esta relacionada a alteracdo de layout e ao zoneamento que reduz o espaco do
armazenamento. Sprock, Murrenhoff e Mcginnis (2017) propuseram uma metodologia
hierarquica de apoio a decisdo, limitando-se a politica de armazenagem dedicada, onde 0s
pedidos foram agrupados usando a estratégia de separa¢do dos pedidos order batching e utilizou
uma heuristica para definir a rota, mas ndo incorporou as decisdes sobre o layout da instalagéo.
No estudo de Shah e Khanzode (2017b) foi desenvolvido um framework para realizar a alocacéo
em buffer enxuto, restringindo-se ao adotar a politica de armazenagem dedicada e néo
consideraram o trade-off para comparar as diferentes politicas de atribui¢do. Além disso, para
superar as limitagdes de mobilidade do sistema ou do dispositivo no qual estava operando, Shah
e Khanzode (2018) construiram um e-DSS para realizar as alocacBes em buffers, porém foi

voltado para centro de distribuicdo de varejo.

Diante disso, como a otimizacdo do sistema de armazenagem picker-to-parts esta
associada ao layout, politica de separacgdo dos pedidos, politica de atribuicdo e as rotas utilizadas
pela organizagdo, é muito importante considerar a integracdo desses elementos
simultaneamente ao desenvolver um sistema de armazenagem. Somado a isso, surge a
necessidade de manusear as SKUs que retornam ao ponto de origem, ao fazer uso da instalagéo
de armazenagem ja existente, de modo a compartilhar o espaco e a gestdo com os produtos
novos. Apenas um dos trabalhos relatados no Quadro 4 considera o fluxo reverso em suas
proposi¢oes. Dukic, Cesnik e Opetuk (2010) apresentaram uma visdo geral das cadeias de
suprimentos verdes e trouxeram uma analise da necessidade das decisdes de design do layout,

politica de estocagem e roteamento, que devem ser consideradas ao tratar do fluxo reverso.
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Neste contexto, pode-se observar no Gréfico 1 um aumento significativo no nimero de
publicacdes sobre os fluxos bidirecionais de suprimentos, cuja a aplicacdo néo se limitou apenas
a armazenagem. Destacando-se ndo apenas as CLSC, como também a integracdo de ambos 0s
fluxos, onde a organizacdo recebe as SKUs de outras empresas, como também ambientes que

realizam os processos de manufatura e remanufatura, simultaneamente.
Grafico 1- Distribuicao dos periodicos de fluxos bidirecionais de suprimentos entre 2010 e julho de 2018
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Fonte: A autora (2019)

Entretanto, apesar do crescimento significativo de estudos voltados para os fluxos
bidirecionais de suprimentos, os principais assuntos abordados envolviam o design de rede e a
remanufatura, conforme apresentado no Grafico 2. J&, ao considerar tamanha importancia do
sistema de armazenagem, o mesmo foi pouco explorado, destacando-se, assim, uma caréncia

na literatura sobre o sistema de armazenagem diante dos fluxos bidirecionais de suprimentos.
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Gréfico 2- Assuntos abordados nos periddicos de fluxos bidirecionais de suprimentos
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Fonte: A autora (2019)

Neste contexto, identificou-se a complexidade em desenvolver estudos devido a
guantidade e qualidade dos retornos, fazendo com que o uso das abordagens estocasticas fosse
impulsionado. Porém a modelagem linear, solucionada por métodos deterministicos ou

heuristicos, ainda é predominante, tal como apresentado no Gréfico 3.

Gréfico 3- Modelos utilizados nos periddicos de fluxos bidirecionais de suprimentos
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Fonte: A autora (2019)

Contudo, como a implementagdo simultaneamente de ambos os fluxos envolve varios

objetivos, como: aumentar a produtividade, reduzir os custos, minimizar as distancias,
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minimizar os impactos ambientais, entre outros, em sua maioria, conflitantes. Assim, na
tentativa de fornecer solugfes quase 6timas, cresceu o nimero de publicacBes que fazem uso
de heuristicas e metaheuristica, visto que, elas proporcionam a reducdo do esforco
computacional, como apresentado no Grafico 4, destacando-se 0 uso de: Genetic Algorithm
(GA), Ant Colony Optimization (ACO), Simulated Annealing (AS), Particle Swarm
Optimization (PSO), Tabu Search (TS), Benders Decomposition (BD), Memetic Algorithm
(MA), Variable Neighbourhood Search (VNS), Nondominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA-II) e Lagrangian Relaxation .

Gréfico 4- Métodos utilizados nos periddicos de fluxos bidirecionais de suprimentos
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Fonte: A autora (2019)

Todavia, muitas dessas heuristicas e metaheuristicas ndo sdo empregadas para situacdes
com mudltiplos objetivos, surgindo o uso de métodos multicritérios, destacando-se o Analytic
Hierarchy Process (AHP) e Data Envelopment Analysis (DEA). Contudo, o uso de técnicas de

analise multicritério ainda é minoria nos estudos.

Em sintese, a complexidade associada aos fluxos bidirecionais, resultou na dificuldade
em desenvolver um modelo de referéncia que possa ser utilizado por todas as organizacdes. Isto
enfatiza a necessidade de estudos voltados a concepcao de estruturas conceituais integrativas

que auxiliem no processo de tomada de decis&o.

Especificamente associado a tematica de logistica reversa foram identificados
frameworks conceituais e matematicos que abordaram: gerenciamento nos niveis estratégicos,
taticos e operacionais (LAMBERT; RIOPEL; ABDUL-KADER, 2011); gestdo de inventario e
planejamento da producéo (YOU; HSIEH; CHEN, 2011); design de rede (OZKIR; BASLIGIL,
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2012; AMIN; ZHANG, 2013b; KALAITZIDOU; LONGINIDIS; GEORGIADIS, 2015;
DAABOUL et al., 2016); ameaga de escassez de recursos (BELL; MOLLENKOPF; STOLZE,
2013); efeito chicote (DAS; DUTTA, 2013); previsdo de retorno (KRAPP; NEBEL,
SAHAMIE, 2013b); recuperacdo de produtos (DAS; DUTTA, 2015); criacdo de valor
(SCHENKEL et al., 2015a,b); aquisi¢éo de retornos (GAUR et al., 2017b); reutilizacdo dos
componentes (KAPUR; SACHDEVA; SINGH, 2017); e estratégia (HANSEN et al., 2018). No
entanto, apenas o framework desenvolvido por Dowlatshahi (2012) foi direcionado para
operacdes reversas no sistema de armazenagem, onde permitiu identificar subfatores associados
a armazenagem com operacOes de LR e forneceu diretrizes para que as empresas pudessem
gerenciar os produtos de fluxo reverso, contudo as decisdes que influenciam a eficiéncia do
processo de armazenagem estavam fora do seu escopo, decisdes essas que foram tratadas nesse

estudo.

2.3 Sintese Conclusiva

Gerenciar um armazém é complexo, visto que, as decisdes envolvendo essa instalagdo
estdo interligadas. Somado a isso, existe a necessidade de manusear os produtos de fluxo
reverso, em instalacGes hibridas onde ha ndo apenas o compartilhamento do espaco, como

também a gestdo e recursos dessa instalacao.

Assim, este capitulo buscou expor uma revisdo da literatura destacando as principais
contribuicbes e aplicacdes dos autores, onde foi possivel identificar algumas ferramentas de
tomada de decisdo, como a desenvolvida por Accorsi, Manzini e Maranesi (2014) que, apesar
de projetar as diferentes areas de armazenagem, aumentando a eficiéncia, ndo incorporou o
fluxo reverso. Isto ressalta que as decisdes envolvendo o sistema de armazenagem, ainda, €
pouco explorado para fluxos de suprimentos bidirecionais. Além disso, identificou-se outros

aspectos que precisam ser analisados mais amplamente, como:

v' A caréncia no desenvolvimento de metodologias para medir o desempenho ao
considerar os fluxos bidirecionais de suprimentos;

v' Ha o potencial para o desenvolvimento e aprimoramento de modelos de previsdo ao
considerar ambos os fluxos, devido ao alto nivel de incerteza, seja pela qualidade e/ou
pela quantidade dos retornos; e

v O estudo de estratégias para estimular o fluxo de retorno das SKUs, permitindo que as
organizagfes possam substituir as matérias-primas primarias pelas matérias-primas

derivadas dos retornos.
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Desta forma, a reviséo da literatura foi importante para nortear o desenvolvimento da
pesquisa e auxiliar na construgéo do framework que agrega as decisfes de armazenagem onde

0 espaco de armazenagem é comum para 0s produtos de ambos os fluxos.
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3 DESENVOLVIMENTO DA ESTRUTURA CONCEITUAL
INTEGRATIVA
Neste capitulo foi desenvolvida uma estrutura conceitual integrativa, ou framework, a
partir da literatura estudada sobre operacdes de armazenagem. O objetivo principal aqui foi
definir a ocupagdo do armazém de modo a melhorar a utilizacdo do espaco de estocagem e
facilitar o fluxo de materiais em instalacGes hibridas, ou seja, aquelas que compartilham o

espaco e 0 processo de gestdo simultaneamente com produtos de fluxo direto e reverso.

3.1 Descricéo do problema

No fluxo direto, quando a matéria-prima chega na instalacdo de armazenagem, elas séo
identificadas e é realizado o controle da carga, para, sé entdo, serem transferidas para os locais
de armazenamento. No fluxo reverso, devido a incerteza associada a qualidade, quantidade e o
tipo dos retornos, € necessario analisar se as SKUs possuem condicdes de serem reinseridas no
processo produtivo e se ha quantidade suficiente de SKUs para formar um palete completo,
para, S0 entdo, as cargas unitizadas serem estocadas. Dessa forma, para as organizacdes que
fazem uso de instalagBes hibridas, se torna relevante o desenvolvimento de ferramentas de
tomada de decisao para auxiliar os gestores a definir como as SKUs de fluxo reverso devem ser

armazenadas.

Diante disso, uma estrutura conceitual integrativa foi desenvolvida para dar suporte as

decisdes operacionais de armazenagem das SKUs de fluxo reverso em instalacdes hibridas.

3.2 Desenvolvimento do Framework

Uma vez que o sistema de armazenagem para produtos de fluxo reverso €é ainda pouco
explorado, foi necessario se basear nos elementos que norteiam as decisdes de armazenagem
na logistica de fluxo direto, adaptando para o contexto hibrido considerado. Para tanto € preciso
integrar os problemas de armazenagem em um Unico problema de decisdo, visto que, 0 uso
conjunto desses elementos pode auxiliar os gestores a obter uma melhor utilizagcdo do espaco
de armazenagem, visto que, ha o compartilhamento simultaneamente com ambos os fluxos,

facilitar o fluxo e reduzir os custos.

Assim, a logistica de fluxo direto se baseia no design do layout, que envolve questdes
especificas que estdo condicionados as restricdes e a disponibilidade de recursos das
organizacbes (SHARMA; SHAH, 2015), bem como as questes operacionais, que sdo: a

estratégia de separacdo dos pedidos, ou seja, “como escolher as SKUs?”, os métodos de
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roteamento, ou seja, “como rotear os separados de pedidos?” e a atribui¢do do local de
armazenamento, ou seja, “‘como armazenar as SKUs?” (LIN; LEE, 1999; PETERSEN; AASE,

2004). Desta forma, o framework proposto é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Framework para a armazenagem em instalacdes hibridas
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Portanto, foi necessario adaptar as decisdes da logistica de fluxo direto, permitindo que
as mesmas fossem aplicadas no fluxo reverso, visto que, a logistica reversa busca atender o

cliente interno, de modo a agilizar o processo produtivo.
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3.2.1 Caracterizagédo da instalacdo de armazenagem

A primeira etapa do framework corresponde a caracterizacdo da organizacdo e do
processo de armazenagem, Visto que, para gerenciar essa instalacao é necessario considerar as
caracteristicas da mesma. Para tanto, é fundamental realizar uma entrevista com o gestor do
armazem para identificar a necessidade de material, se a instalacdo tem espaco suficiente para
armazenar todas as SKUs, se a organizacdo possui algum software de gerenciamento de
estoque, se faz uso de algum método de previsdo de retorno, identificar a quantidade de SKUs
por palete, o perimetro do espago de estocagem, o tipo de equipamento utilizado para
recuperar/estocar, as dimensdes dos paletes. Além disso, é necessario identificar se todos os

pressupostos foram atendidos.

3.2.1.1 Pressupostos do Framework
Para realizar a armazenagem das SKUs em instalaces hibridas foi necessario definir

um conjunto de pressupostos, apresentados a seguir:

v' O armazém é destinado apenas a estocagem de matéria-prima que supre O processo
produtivo;

v" O armazém possui um layout tradicional, amplamente utilizado na literatura, isto é, com
formato retangular e sem cruzamentos, conforme apresentado na Figura 3;

v O armazém considerado foi do tipo 2D, isto é, armazena apenas no nivel do chao, sobre
estrados de madeira (paletes) e ndo utiliza estruturas de prateleiras ou porta-paletes,

conforme layout apresentado na Figura 3;

Figura 3 - Layout tradicional do armazém

E/S
| —

Fonte: Adaptado de Rakesh e Adil (2015)
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v

v

<\

A instalacdo de armazenagem possui apenas um ponto de entrada/saida (E/S) e
centralizado;

As SKUs sdo unitizadas em paletes e as quantidades e arranjos foram previamente
estabelecidos;

O sistema de recuperacgéo single command foi considerado;

O equipamento de estocagem/recuperacdo tem capacidade para manusear apenas um
palete por vez;

Né&o foram considerados os pedidos de quantidades fracionadas, ou seja, menor do que
a quantidade sobre o palete;

N&o ha congestionamento nos corredores;

O material usado no processo produtivo ndo interfere nas operagdes de armazenagem;

O tamanho do palete usado é padronizado.

Assim sendo, € fundamental realizar uma entrevista com o gestor do armazém para

identificar se todos os pressupostos foram atendidos. Isto pode ser feio por meio do fluxograma

desenvolvida na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma para verificacdo dos pressupostos
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3.2.2 Dimensionamento da &rea de armazenagem para fluxo direto e reverso

Para permitir uma melhor utilizacdo do espaco de armazenagem e facilitar o fluxo foi
importante identificar a quantidade de produtos que a instalagao precisa armazenar para atender
0 processo produtivo. Neste contexto, ao se tratar de matéria-prima, o usual € se basear no
planejamento das necessidades de materiais (MRP), para calcular as necessidades de cada
material, ou SKU. De acordo com Shenoy e Bhadury (2005), essa técnica proporciona o
planejamento e controle dos itens de demanda dependentes, para que as matéerias-primas
estejam disponiveis no momento certo e na quantidade requerida. Partindo-se do pressuposto
que todas as quantidades definidas no MRP para um periodo t serdo consumidas durante o
préprio periodo t, e que a quantidade solicitada neste plano prevé um estoque de seguranca para
a variacdo do lead time de ressuprimento do fornecedor externo, pode-se considerar que a

guantidade méxima de material em estoque pode ser definida através da Eq. (3.1).
Nir =maxN;, Vi={12,..,n} (3.1)
Em que:

N;r € a quantidade maxima necessaria da SKU i, em unidades, durante todo o periodo T

considerado;

N; ¢ € a necessidade da SKU i, em unidades, durante um periodo t;

t representa um o periodo de tempo do MRP, em que t = {1,2, ..., m};

T representa o periodo total corresponde a analise, ou seja, T = Y. *t,emque T > t.

Em seguida, nas instalacfes hibridas, é importante identificar a quantidade de SKUs que
retornam a instalacdo. Contudo, o uso de métodos de previsao tradicionais, como por exemplo,
a suavizacao exponencial, ndo é adequado para o fluxo reverso, porque as estimativas de retorno
sdo negligenciadas (KRAPP; NEBEL; SAHAMIE, 2013a). Diante disso, Krapp, Nebel e
Sahamie (2013b) desenvolveram um framework genérico para prever os retornos. Assim,
partindo-se do pressuposto que esta previsdo ja foi realizada, a partir das informagdes dos
retornos dos materiais pode-se calcular a quantidade de material retornado. Além disso,
considerando que por questbes econdmicas 0 armazem prefira processar primeiramente as
SKUs oriundas do fluxo reverso, pressupdem-se que todas as unidades que retornam no periodo
t sejam utilizadas pelo processo produtivo dentro deste mesmo periodo. Sendo assim, a Eq.

(3.2) calcula a quantidade maxima em estoque.
M;r =maxM;, Vi={12,..,n} (3.2

Em que:
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M; r € aquantidade maxima retornada da SKU i, em unidades, durante todo o periodo de tempo

T considerado; e
M; . € a quantidade de retorno da SKU i, em unidades, durante um periodo t.

Diante dessas informacdes é possivel calcular a quantidade de Matéria-Prima Primaria
(MPP) da SKU i que devera ser solicitado aos fornecedores externos (fluxo direto), através da
Eqg. (3.3).

MPP;y = Ny — M;, (3.3)
Em que:

MPP; , € a quantidade de Materia-Prima Primaria da SKU i, em unidades, durante o periodo de

tempo t.

A partir dessas informacdes foi possivel estabelecer o espaco minimo requerido para
estocar as SKUs de ambos os fluxos durante o periodo t. Deve-se frisar que as SKUs sdo
unitizadas em paletes, onde cada palete representa um espaco de armazenagem. Desta forma,
as requisicoes de espaco para o fluxo direto (RED) e reverso (RER) podem ser obtidas pelas
Eq. (3.4) e (3.5), respectivamente.

MPP;;

RED;; =—= Vk>0 (3.4)
RER;, ==  vI>0 (3.5)
Em que:

RED;, € a quantidade de espaco requerido para a SKU i, durante o periodo t, no espago

destinado para material primario, ou seja, do fluxo direto, em unidades;

RER;, € a quantidade de espaco requerido para a SKU i, durante o periodo t, no espago

destinado para material retornado, ou seja, do fluxo reverso, em unidades;
k; é a quantidade da SKU i arranjada por palete quando for material € priméario, em unidades;
[; é a quantidade da SKU i arranjada por palete quando for material é retornado, em unidades.

Assim, considerando-se um periodo T para a analise, a quantidade total de espacos para
cada area, fluxo direto e fluxo reverso, pode ser calculada pelas Eq. (3.6) e (3.7),

respectivamente.
RED; = max RED; Vi={12,..,n} (3.6)

RER = max RER;; vi={12,..,n} (3.7)
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Em que:

RED; é a quantidade total de espaco minimo requerido para armazenar todos os materiais

oriundos do fluxo direto, em unidades, durante o periodo de tempo T considerado;

RER; € a quantidade total de espaco minimo requerido para armazenar todos os materiais

oriundos do fluxo reverso, em unidades, durante o periodo de tempo T considerado.

3.2.3 Design do layout

As decisdes relacionadas com o design do layout estdo associadas a trés variaveis: o
nimero de blocos, o nimero de corredores e 0 nimero dos locais de armazenamento (DE
SANTIS et al., 2018). Assim, como a instalacdo de armazenagem possui o layout similar ao da
Figura 3 consequentemente ela possui apenas um bloco, ou seja, existe apenas uma Unica area

destinada a estocagem.

Em seguida, foi necessario identificar o espaco disponivel para realizar a estocagem dos
materiais. Desta forma, o gestor foi questionado sobre o perimetro (X, Y) do espaco do

armazeém destinado a estocagem dos paletes.

Assim, foi possivel identificar quantos paletes podem ser estocados ao longo do

comprimento do espaco destinado a armazenagem, conforme a Eq. (3.8).

nNp =L (3.8)

Em que:

NP € o nimero de paletes que podem ser estocados, em unidades, em cada estrutura de
comprimento Y;

Y é o comprimento do espaco destinado a estocagem, em metros;

C, € 0 comprimento do palete, em metros.

Somado a isso, através do numero total de espacos requeridos, obtidos pelas Eq. (3.6) e
(3.7), pode ser estimado um numero de estruturas (E), dado em unidades, necessarias para
armazenar todos os paletes oriundos de cada fluxo, conforme apresentado nas Eqg. (3.9) e (3.10).

__ REDT

Ep =22 (3.9)
Ep =" (3.10)
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Ep, € aquantidade estimada de estrutura necessarias para armazenar todas as SKUs oriundas do

fluxo direto, em unidades, considerando o periodo de tempo T.

ER € a quantidade estimada de estrutura necessarias para armazenar todas as SKUs oriundas do

fluxo reverso, em unidades, considerando o periodo de tempo T.

Finalmente, pode-se calcular o nimero de corredores (C), dado em unidades, através da
Eq. (3.11), com base no layout da Figura 3.

C=Ep+Ez—1 (3.11)

Contudo, deve-se calcular também a largura dos corredores, de modo que ela seja
adequada ao tipo de equipamento utilizado para estocar/recuperar 0s paletes, ou seja, a largura
do corredor deve corresponder a distancia minima necessaria para que 0 equipamento possa
fazer toda a movimentagdo necessaria (o giro dentro do corredor). Normalmente, a largura ideal

é indicada pelo fabricante do equipamento. Diante disso, a relacdo apresentada na Eq. (3.12)

deve ser respeitada.

(CxL)+ ((Ep+Ep) xLy) <X (3.12)
Em que:
L. é a largura do corredor, em metros;

L, é alargura do palete, em metros; e

Xé alargura do espaco destinado a estocagem, em metros.

Caso a condigdo da Eq. (3.12) ndo seja cumprida, deve-se rever as estimativas de
requerimentos de espaco, ou o layout disponivel para a estocagem dos materiais.

Além disso, para instalagdes novas sugere-se a abordagem desenvolvida por Rakesh e
Adil (2015), através das adaptacbes dos pressupostos do modelo. No entanto, como a LR
normalmente é implantada em instalacGes existentes foi necessario o desenvolvimento de
equacOes que fornecessem as informagdes necessarias para definir o design do layout das

instalagdes de armazenagem.

3.2.4 Estratégia de separacao de pedidos
O modo como as SKUs séo recuperadas impacta diretamente no custo de manuseio e

dificulta o fluxo dentro das instalagdes hibridas. Como visto anteriormente, as principais
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estratégias de separacdo de pedidos sdo: single-order picking, order batching e zone picking,
entretanto é necessario considerar o perfil de cada pedido, ou seja, associado a essas estratégias
estd a movimentacao da separacgdo de pedidos, que se dividem em: single-command operations

e dual-command operations.

Diante disso, algumas reflexdes devem ser feitas. Primeiramente, o armazém de
matéria-prima normalmente apresentard apenas um cliente para cada SKU (o estagio do
processo produtivo). Neste caso, a impossibilidade de formacéo de lotes implica que a estratégia
order batching ndo se aplique, sendo adequada, entdo, o single-order picking. Além disso, 0
armazem sera dividido em pelo menos duas areas (material do fluxo direto e reverso), porém
iss0, por si sO, ndo pode ser confundido com a estratégia de zone picking. O zone picking é mais
adequado quando os pedidos individuais estdo acima da capacidade do selecionador que realiza
a recuperacdo das SKUs em apenas um tour, ndo sendo viavel recuperar sequencialmente até
concluir o pedido (SHAH; KHANZODE, 2017b). Para esta estratégia o gestor deve-se
perguntar, primeiramente, se a demanda por ressuprimento pelo processo produtivo é suficiente
para haver um equilibrio da for¢a de trabalho quando dedicada a cada zona. No fluxo reverso,
quando as SKUs retornam a instalagdo de armazenagem existe uma incerteza associada a
quantidade, qualidade e o tipo das SKUs. Desta forma, sugere-se que o0 zoneamento nao seja
utilizado. Para os materiais do fluxo direto recomenda-se uma andalise dos requerimentos.
Contudo, célculos adicionais de equilibrio da forca de trabalho devem ser realizados. Uma
proposta para isto pode ser vista em De Koster, Le-Duc e Zaerpour (2012). De todo modo, ndo
se recomenda o uso de metodologias sofisticadas e complexas por se tratar de um armazém de

matéria-prima, onde a exigéncia do cliente € menor do que em armazeéns de produtos acabados.

Por fim, deve-se observar a capacidade dos equipamentos de picking para definir se
mais de uma unidade padrdo poderéa ser carregada por viagem. Em armazéns de matéria-prima
0 mais usual € a estocagem/recuperacdo de paletes inteiros. Desta maneira, pode-se empregar
as estratégias de recuperagéo single-command e dual-command (ROODBERGEN; VIS, 2009).
No entanto, duas das trés operacdes realizadas ao adotar dual-command representam o single-
command e as operacgdes de reabastecimento sdo geralmente feitas através do single-command,
por isso ele é mais usado do que o dual-command (OZTURKOGLU; GUE; MELLER, 2014).
No fluxo reverso pode ocorrer das unidades retornadas ndo preencherem a capacidade do palete
em determinado momento. Neste caso, recomenda-se reservar uma peguena area de buffer,

onde estas ficardo aguardando outras unidades para concretizar o palete ou até serem requeridas
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pela producdo, ou ainda a estocagem/recuperacdo de paletes incompletos. Isto permitird a
conservacao do padrdo dos equipamentos de estocagem e de picking.

Assim, através da analise realizada identificou-se que a estratégia mais adequada para
essa instalacdo € a single-order picking, porque o processo produtivo solicita grandes
quantidades de SKUs e a movimentacdo € a single-command operation, muito utilizada para
cargas unitarias e permite que a empilhadeira mova o palete até o local destinado a sua
armazenagem e retorne ao ponto de E/S. Sendo assim, politicas de roteamento ndo serdo

utilizadas.

3.2.5 Atribuicdo do local de armazenagem
Uma vez que a atribuicdo das SKUs influencia na eficiéncia do armazém, foi necessario
aprimorar as etapas definidas por Nova, Santos e Fontana (2017) de modo a incorporar também

a definicdo da regra de alocacdo.

3.2.5.1 Politica de estocagem

Para definir a politica de estocagem que mais se adequa a instalacdo de armazenagem é
necessario considerar as particularidades da mesma. Deve-se observar, por exemplo, se a
instalacdo possui espaco suficiente para armazenar todas as SKUs em locais pré-determinados.
Caso ndo possua a politica de estocagem dedicada (PED) ndo é uma opcao viavel, visto que ela
estabelece locais fixos e reservados as SKUs. Por outro lado, se a organizacdo nao faz uso de
um software para gerenciar o estoque, a politica de estocagem aleatdria (PEA) se torna inviavel,
especialmente quando a quantidade de operagdes de estocagem/recuperacdo for elevada,

dificultando o controle visual e aumentando 0s custos.

Devido a estes tradicionais trade-offs, entre a PED e PEA, muitos autores convergem
diretamente para a politica de estocagem baseada em classes (PEBC), se esquecendo que devem
priorizar as caracteristicas do espaco de armazenagem e as preferéncias do seu gestor. Além
disso, ao analisar o fluxo reverso deve-se considerar, também, a existéncia da incerteza na
quantidade dos retornos, nao sendo eficiente definir um espaco fixo para as SKUs, neste caso.
Assim, alguns questionamentos podem ser feitos que irdo auxiliar na convergéncia da politica

de estocagem mais adequada, como mostra o fluxograma da Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma para escolha da politica de estocagem

Inicio

. o Sim . . Néo
Existe a proibicéo do P Existe elevada incerteza na N 0 espaco & uma restricio?
compartilhamento do espago? I W ¥ quantidade retirada/recebida? g pag Gao!
Sim
Néao
Néo
A quantidade de operacdes de ‘A mao de obra para 0 manuseio &
estocagem/recuperacéo é elevada? uma restricdo?
Néo
Sim parcialmente
Néo A existéncia de locais de

4 ou sera adquirido um software
de gerenciamento de estoque?

armazenamento pré-definido é
desejado?

A 4

Néo

As SKUs podem ser armazenadas
em qualquer lugar sem restricéo?

O compartilhamento dos locais €
possivel/desejavel?

A

Sim

Sim totalmente

Fonte: A autora (2019)

Deve-se destacar que a Figura 5 auxilia na convergéncia da politica de estocagem mais
adequada, mas ela por si s ndo garante a otimalidade da decisdo. Assim, pode-se fazer uso de
metodologias que sejam capazes de contabilizar os custos associados, como proposto por
Muppani e Adil (2008a; 2008b), por exemplo.

Além disso, pode-se ver, analisando a Figura 5, que existem trés resultados basicos:
PED, PEA e PEBC. Uma vez que a PEA permite que as SKUs recebidas sejam alocadas a
qualquer local vazio, geralmente, nenhuma regra de priorizacdo na atribuicdo dos locais é
considerado. Excepcionalmente pode-se fazer uso quando varias SKUs chegam no mesmo

periodo e se quer estabelecer alguma ordenacao de estocagem.



Capitulo 3- Framework

60

Por outro lado, nas PED e PEBC é importante estabelecer alguma regra para priorizar a

ordem de alocagéo, bem como, no caso da PEBC, estabelecer quais SKUs podem ficar juntas.

Para isso, alguns critérios sdo comumente utilizados, como descritos na revisdo da literatura e

sintetizados no Quadro 5 para o fluxo direto.

Quadro 5 - Critérios para a formacéo de classes no fluxo direto

Autores

Critérios

Maximo
inventario ou
Espaco

Popularidade

Peso

Requisitos
do Cliente

Volume

Rentabilidade ou
Volume de
Negocios

Muppani e  Adil

(2008a)

X

Muppani e  Adil

(2008b)

Chan e Chan (2011)

Da Silva, De
Vasconcelos e
Cavalcante (2015)

Fontana e
Cavalcante (2013a)

Fontana e
Cavalcante (2013b)

Fontana e
Cavalcante (2014a)

Fontana e
Cavalcante (2014b)

Guerriero et al.
(2013)

Fontana e
Nepomuceno (2017)

Dijkstra e
Roodbergen (2017)

Zhang et al. (2017)

X

Fonte: A autora (2019)

A escolha do critério do Quadro 5 deve ir de encontro as caracteristicas do armazém e

as preferéncias do gestor. Além disso, eles foram usados em armazéns ou centros de distribuicdo

de produtos acabados, ou seja, que serdo expedidos para os clientes externos. No caso aqui

estudado, trata-se de um armazém de matéria-prima, enviado para o cliente interno ou processo
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produtivo da empresa. Desta forma, critérios como rentabilidade/volume de negdcios pode ser
substituido pelo custo operacional, por exemplo.

Ademais, no Quadro 5 as varidveis consideradas nos indices COI, CIC e COIC, por
exemplo, foram relatadas separadamente para os autores Muppani e Adil (2008a; 2008b), Chan
e Chan (2011), Chuang et al. (2012), Fontana e Cavalcante (2013a), Fontana e Cavalcante
(2014) e Zhang et al. (2017). Porém, apesar do uso destes indices permitir a consideracdo de
duas ou mais caracteristica das SKUSs, isso acaba resultando em uma compensacao entre elas
(NOVA; FONTANA, 2018). Devido a isso, alguns trabalhos propuseram o uso de métodos
multicritérios como Da Silva, De Vasconcelos e Cavalcante (2015), Fontana e Cavalcante
(2013b) e Fontana e Nepomuceno (2017). No fluxo reverso, no entanto, o uso desses indices se

tornou inadequado devido a incerteza associada a taxa de retorno e a qualidade das SKUs.

Da mesma forma, para as SKUs de fluxo reverso, os critérios podem ser definidos a
partir de aspectos operacionais, econdmicos e as caracteristicas das SKUs. Contudo, a revisdo
da literatura ndo retornou trabalhos desenvolvidos neste sentido. Assim, com base nos
motivadores e barreiras da logistica reversa, foi proposto aqui os critérios apresentados no
Quadro 6.

Quadro 6 - Critérios para a formacéo das classes no fluxo reverso
Operacionais Econbémicos Caracteristicas das SKUs

Criticidade para o processo | Margem = Custo da matéria
produtivos prima nova — custo do material

li retorn
FeVerso Qualidade dos retornos

Maximo inventario ou espago | Custo do espaco
requerido

Popularidade Custo da Mao-de-obra

Fonte: A autora (2019)

No entanto, cabe ao gestor definir os critérios que devem ser considerados para
estabelecer a politica baseada em classes. Vale ressaltar que estes critérios, tanto do fluxo direto
como reverso, podem também ser incorporados a modelos combinatorios na geracdo de
alternativas de PEBC. Além disso, os critérios também podem ser usados para estabelecer a
ordem de alocacdo das SKUs ou classes dentro do armazém, para as politicas PED e PEBC,

respectivamente.
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3.2.5.2 Formacao de classes

Como afirmado na revisdo da literatura, comumente o problema de formacéo de classes
e atribuicdo de locais de armazenagem faz uso de analise combinatoria, gerando n" diferentes
maneiras, ou seja, trata-se de um problema NP-complexo. Por este fato, a literatura apresenta
diversas metodologias que sdo utilizadas, como: metaheuristicas e inteligéncia artificial;
modelos de otimizacdo e métodos multicritérios. Porém, o uso das metaheuristicas e da
inteligéncia artificial, na pratica, ndo sdo faceis de usar; ja os métodos de otimizacdo néo
consideram critérios qualitativos (TORABI; HATEFI; PAY, 2012), além de requerer um
elevado esforgo computacional.

Assim, como 0 processo de decisdo envolve muitos critérios, na maioria das vezes
conflitantes, torna-se incoerente tomar as decisbes baseado apenas na intuicdo e no
conhecimento empirico do decisor. Desta forma, o decisor precisa fazer uso de uma
metodologia que incorpore aspectos quantitativos e qualitativos (SITORUS; CILLIERS;
BRITO-PARADA, 2019). Diante disso, Govindan e Jepsen (2016) destacaram o uso de Multi-
Criteria Decision Making (MCDM) que permite gerenciar o carater conflitante dos critérios,
proporcionando uma decisdo estruturada. Portanto, de acordo com Isen e Boran (2018), uma

das técnicas bastante eficiente para categorizar as SKUs sdo os métodos multicritérios.

Neste sentido, no fluxo direto, alguns estudos fizeram uso de métodos multicritérios de
apoio a decisdo (MCDM) para agregar as SKUs em classes predefinidas pelo método
ELECTRE TRI (FONTANA; CAVALCANTE, 2013a; FONTANA e NEPOMUCENO, 2017);
escolha da alternativa de PEBC pelo método PROMETHEE | e Il (FONTANA;
CAVALCANTE, 2014a); ou para atribuir os locais de armazenamento para as classes ou SKUs
pelo método SMARTER combinado com o método lexicogréfico (DA SILVA; DE
VASCONCELOS; CAVALCANTE, 2015) ou pelo método ELECTRE Il (FONTANA e
NEPOMUCENO, 2017).

Outra questdo pertinente é o fato das organizagdes terem tornado popular o uso da curva
ABC para a formacdo de classes no gerenciamento dos estoques, a0 mesmo tempo em que usam
esta categorizagéo para a atribuigéo de locais de armazenamento a estas classes. Normalmente,
esta curva ABC permite classificar as SKUs em trés classes, com base no principio de Pareto
(PARK; BAE; BAE, 2014), tradicional, faz isto considerando um Gnico critério de acordo com
as caracteristicas das SKUs. Porém, considerar apenas um critério tornou-se irrealista, podendo
ocasionar perdas financeiras (GHORABAEE et al., 2015; ISEN; BORAN, 2018).

Consequentemente, € interessante incorporar outros critérios, tanto qualitativos quanto
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quantitativos (TORABI; HATEFI; PAY, 2012). Ademais, além de caracteristicas intrinsecas a
gestdo de estoques, considerar caracteristicas operacionais do armazém é necessario para se
chegar a uma atribuicdo dos locais de armazenamento mais adequada. Esta situacdo reforca a
adequabilidade dos métodos MCDM.

Portanto, o uso de um MCDM para formacéo das classes pode ser sintetizado na Figura

Figura 6 - Formacé&o de classes pelo uso de um MCDM

Definigio do Problema

l

Definigéio das Alternativas

)

Definigio dos Critérios

I

Escolha do MCDM

l

Elicitagdo dos Pardmetros

)

Tomada de Decisdo

Fonte: A autora (2019)

Primeiramente o problema deve ser claramente exposto e compreendido 0s processos
do armazém. Depois disso, € feito o levantamento dos objetivos, dos critérios e das alternativas
do decisor. No caso deste estudo, uma alternativa ‘a’ € representada por uma SKU. Em seguida
é feita a escolha do MCDM de acordo com a racionalidade do decisor. Para a aplicacdo do
método multicritério escolhido o decisor precisa estabelecer os parametros necessarios, tais
como pesos, limiares e entre outros. Por fim, a solugéo é apresentada ao decisor. Caso ele ndo

esteja satisfeito, recomenda-se voltar etapas e rever suas preferéncias.

Contudo, a escolha do método MCDM depende de varias caracteristicas do problema,
dentre elas a natureza das alternativas, os critérios e a racionalidade do decisor. Desta forma,
podem-se destacar os metodos multicritérios utilizados para distribuir as alternativas em

categorias predefinidas, isto €, para problematica de classificagdo sdo: AHPSORT, UTADIS,
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ELECTRE TRI, FlowSort e PROMSORT (ISHIZAKA; PEARMAN; NEMERY, 2012). O
AHPSORT realiza julgamentos critério a critério, exigindo mais experiéncia do decisor,
resultando em julgamentos mais demorados, sendo viadvel utiliza-lo em situacdes onde o
resultado possui alguma incoeréncia, ap6s ser validado pelo decisor (LEME, 2017). No
UTADIS faz-se necessario deduzir a funcdo utilidade para cada critério e possui racionalidade
compensatéria (ISHIZAKA; PEARMAN; NEMERY, 2012). Os métodos ELECTRE TRI,
FlowSort e PROMSORT séo classificados como métodos de sobreclassificacdo. De Almeida
(2013) apresentou algumas caracteristicas desses métodos como: apresentam uma racionalidade
ndo compensatdria, permitem a incorporacdo de incomparabilidade na estruturacdo de
preferéncia do decisor e ndo realizam a agregacdo analitica para definir o score para cada

alternativa.

O PROMSORT as alternativas sdo ordenadas a partir das categorias, porém pode
ocorrer situacBes onde as alternativas ndo sdo atribuidas a nenhuma classe (VIANA,;
ALENCAR, 2015). Além disso, Pelissari et al. (2019) argumentaram que as atribuicdes
estabelecidas pelo PROMSORT néo séo independentes. O ELECTRE TRI realiza comparacdes
sucessivas de cada alternativa potencial com uma alternativa de referéncia. Porém, a dificuldade
associada ao seu uso estd em o decisor elicitar os varios parametros de preferéncias, visto que,
o0 mesmo apresenta dificuldade em entender as implicacdes que os valores definidos para 0s
parametros possuem sobre a solucdo do problema analisado (SZAJUBOK; MOTA; DE
ALMEIDA, 2006).

O FlowSort apresenta atribuicdes independentes e categorias ordenadas, contudo 0s
parametros de entrada precisam ser definidos através de valores quantitativos e nitidos,
dificultando seu uso na presenca de informacdes imprecisas ou incerteza (PELISSARI et al.,
2019).

3.2.5.3 Regras de alocacéo de itens nos locais de armazenamento

Outra questdo importante sdo as regras de alocacdo dos itens dentro dos locais de
armazenamento, que pode ser basicamente: perimeter, within-aisle, across-aisle, diagonal,

conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Regras de aloca¢do para armazenagem baseada em classes

Across-aisle Within-aisle
B B
B C c C B c
A A
A
Diagonal Perimeter

Fonte: Adaptada de Petersen e Schmmer (1999) e Quader e Castillo-Villar (2018)

De acordo com os estudos de Berglund e Batta (2012), a escolha da regra de alocacéo

esta associada com o tamanho da lista de pedidos, conforme apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 - Influéncia do tamanho da lista de pedidos na regra de alocacdo

Regras de Tamanho da

alocacao lista de pedidos
Across-aisle N<30

Diagonal N=2
Within-aisle N>40

Fonte: Adaptado de Berglund e Batta (2012)

Apesar da diagonal ser eficiente para listas menores, as regras mais utilizadas séo:
across-aisle e within-aisle (CHAN; CHAN, 2011). Contudo, ainda que a within-aisle reduza o
numero de viagens no sentido leste-oeste, ela aumenta a distancia percorrida no sentido norte-
sul quando comparado a across-aisle (BERGLUND; BATTA, 2012).

Assim, como a instalacdo de armazenagem estudada, € do tipo 2D, estoca apenas
matéria-prima e busca suprir apenas o processo produtivo, consequentemente, o tamanho das
listas de pedidos tem, em geral, um nimero pequeno paletes, desta forma, recomenda-se a regra
de alocagdo across-aisle. Esta alocacdo também auxilia na gestdo de estoques, uma vez que

essa regra permite que os produtos mais importantes sejam estocados no inicio dos corredores,
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ou seja, mais proximo do ponto de E/S. Para os armazéns do tipo 3D sugere-se uma analise no
estudo desenvolvido por Pan, Wu e Chuang (2014).

3.2.5.4 Avaliacéao das solucgdes

A maneira como as SKUs estdo dispostas, localizadas, podem resultar em niveis
diferentes de eficiéncia para a instalacdo de armazenagem. Diante disso, quando ha mais de
uma solucdo para a localizacdo das SKUs ou classes, elas devem ser avaliadas quanto a sua
eficiéncia. Para tanto, alguns indicadores de desempenho sdo usados, 0s mais comuns sdo: custo
operacional, tempo e/ou distancia percorrida para separacdo de pedidos e espaco utilizado.
Exemplificando, pode-se fazer este comparativo entre a solucdo da versdo pessimista e otimista
do ELECTRE TRI. Em alguns modelos, estes indicadores sdo incorporados aos métodos de
otimizagdo (FONTANA; CAVALCANTE, 2013b; FUMI; SCARABOTTI; SCHIRALDI,
2013), heuristicos (MUPPANI; ADIL, 2008a; 2018b; LI; CHEN; LIU, 2008; GUERRIERO et
al., 2013; ZHANG et al., 2017) ou MCDM (DE VASCONCELOS; CAVALCANTE, 2015;
FONTANA; CAVALCANTE, 2014b).

Da mesma maneira, no fluxo reverso, pode-se utilizar a analise do custo de manuseio
para avaliar o desempenho das solugcfes para obter a reducdo dos custos e facilitar o fluxo na
instalacdo. Esta analise pode-se basear na proposi¢do de Muppani e Adil (2008a), que serve

também para o fluxo direto.

Para visualizar essa andlise, considere um conjunto com quatro SKUs, tal que F =
{p1, P2, P3, P4}, POSSUeM as caracteristicas definidas na Tabela 1. Para este caso, considerou-se

um layout similar ao da Figura 3, em apenas 02 dimensdes (2D) e com 5 colunas.

Tabela 1 - Dados para analise do custo de manuseio

Quantidade mantida em ) Espago (m?)* | Demanda do
SKUs estoque (un.) Quantidade por cliente
palete (un.)(I) [E]

(a) l (em paletes)
P1 50 20 3 25
P2 120 24 5 8
P3 250 25 10 4
P4 175 25 7 10

Um espaco corresponde a 1m? equivalente a dimenso do palete.

Fonte: A autora (2019)
Assim, observado a Tabela 1 a quantidade de espaco que deve ser reservado para cada

SKU é uma relacao entre as dimensdes dos itens e a quantidade normalmente em estoque. Como
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esta quantidade pode mudar num determinado horizonte de planejamento, é usual considerar
mais de um periodo temporal. Para mais detalhes ver Muppani e Adil (2008a). Além disso,
como foi utilizado a armazenagem 2D e considerado a unitizacdo dos itens em paletes
(paletizacdo), esta dinamica permitiu realizar uma adaptacdo, onde o numero de paletes
formado é equivalente ao espago, ou seja, no caso apresentado a SKU P1 teria 3 paletes no
estoque no periodo analisado. Ressalta-se que a quantidade armazenada pode ser maior ou
menor do que a demanda, devido ao giro de estoque. Este giro deve ser considerado

previamente ao calcular a quantidade de itens mantida em estoque.

Desta forma, suponha que o gestor teve trés solugGes para analisar: PED =
{p2, 03,401} » PEBC= {p, +p3; p1 + s} € PEA={p, +p3s + p1 + ps}. A Tabela 2
demonstra os calculos do custo de manuseio dado pela distancia percorrido em um sistema de
separacdo de pedidos pelas estratégias single-command operations e single-order picking.
Aqui, considerou-se que a probabilidade da escolha de um espago fixo para um item da
SKU/classe seja igual para todos os itens daquela SKU/classe. Desta forma, a distancia média
pode ser calculada pela média simples, resultando em uma aproximacdo adequada para a
comparacao no tipo de sistema de separacdo de pedido considerado. Para outras estratégias
deve-se considerar outros tipos de médias. Além disso, aqui considerou-se que apenas uma
unidade da SKU pode ser recuperada do local de armazenamento por viagem. Desta forma, a
demanda do cliente serd equivalente a popularidade do item. Por fim, a regra de alocacdo

adotada foi a across-aisle.

Tabela 2 - Analise do custo de manuseio

Distancia
Demanda Espaco Linha - S totil*— Custo d_e
do cliente — K b Distancia média - m m manuseio
skUs | un | ™ | m(G=
* (d) dt (ex: R$
() (B) ¢) =2x(d | 0,05/m)
X a)
Politica de estocagem Dedicada
P2 8 5 1 - 5";"5 ~05 8 0,40
P3 4 10 2 _x(A5+25) 16 0,80
10
P4 10 7 2 _ 5235 ; (2x45) _ 378 75,6 3,78
P1 25 3 1 - 3":’5 — 45 225 11,25
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TOTAL 16,23
Politica de estocagem Baseada em classe
P2+ P3 12 15 3 _5x(05 +1§'5 t25 _ g 36 1,80
P1+ P4 35 10 2 _ W — 4 280 14,00
TOTAL 15,80
Politica de estocagem Aleatéria
P14p2 . s i _5x(05+15+25+35+45) - s
+P3+P4 2 !

Onde: o ¢ o nimero de colunas de armazenagem, considerou-se @ = 5. *Considerou cada espaco de armazenagem
com 1m?de dimenséo; **Considera ida e volta da E/S ao local de armazenamento.

Fonte: Adaptado de Muppani e Adil (2008a)

Essa analise deve ser realizada em todas as solucdes admissiveis, de modo a permitir
identificar aquela mais eficiente. Considerando apenas este custo a solucdo PEBC seria a
escolhida. Ao considerar diferentes periodos de tempo para 0 requerimento de espaco, a

quantidade dele pode variar conforme a solucéo, o que nédo foi o caso deste exemplo.

Ademais, neste momento é importante verificar se o gestor ficou satisfeito com a
solugcdo encontrada. Caso contrario, recomenda-se verificar pardmetros e varidveis adotados

nas metodologias em etapas anteriores.

3.3 Sintese Conclusiva

Neste capitulo foi apresentado o framework para a armazenagem de produtos reversos
em instalacOes hibridas, onde seu desenvolvimento se deu a partir dos elementos que norteiam

a armazenagem no fluxo direto.

Desta forma, a estrutura conceitual integrativa permitiu incorporar as decisdes do
design e do gerenciamento operacional, auxiliando no processo de tomada de decisdo em
instalagBes hibridas. Além disso, destaca-se 0 uso de uma abordagem multicritério para formar

as classes e a utilizagdo do custo de manuseio para realizar a avaliagéo das solugdes.

Assim, no capitulo 4 sera apresentada uma simulacgdo, bem como os resultados obtidos

por meio da ferramenta de deciséo descrita neste capitulo.



Capitulo 4- Resultados e Discussdes 69

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na secdo anterior foi proposto um framework para armazenar as SKUs de fluxo reverso
em instalac6es hibridas. Contudo, € importante demonstrar sua aplicacdo para validar sua
efetividade, permitindo, assim, auxiliar os gestores no processo de tomada de decisdo. Para
tanto, neste capitulo foi apresentado uma simulagéo baseada em casos estudados na literatura e

na sequéncia serdo analisados os resultados.

4.1 Aplicacdo do framework

O framework proposto foi aplicado a um exemplo numérico para realizar a
armazenagem das SKUs de fluxo reverso em uma instalacdo hibrida. Desta forma, os dados
usados buscaram proporcionar um carater realistico, de modo a auxiliar 0s gestores no processo

de tomada de decisdo.

4.1.1 Caracterizacdo da instalacdo de armazenagem simulada

A organizagdo WX possui 06 SKUs em seu portfélio, sendo necessarias 09 matérias-
primas distintas para sua fabricacdo. Ela possui uma instalacdo de armazenagem hibrida,
compartilhando o espago e 0s recursos com as matérias-primas primarias e as derivadas do
retorno dos produtos, destaca-se que o material estocado ndo € perigoso. Assim, para gerenciar
0S processos utiliza-se o Warehouse Management System (WMS) do Enterprise Resource
Planning (ERP), que consiste em um sistema de gestdo integrada voltado para instalac6es de
armazenagem, cujo objetivo é agilizar o fluxo de informacdes, bem como melhorar a
operacionalidade da instalagdo (GUARNIERI et al., 2006). O armazém foi caracterizado como
do tipo 2D, ou seja, realiza a armazenagem horizontal, possui o layout apresentado na Figura 3

e 0 custo de manuseio considerado, baseado em Muppani e Adil (2008a), foi de R$ 0,07/metro.

Devido a incerteza associada as SKUs de fluxo reverso, foi realizada a previsdo dos
retornos. Além disso, 0 material secundario passa por um processo de separacao, onde apenas
0 que pode ser reaproveitado foi direcionado para o armazém. Consequentemente, a matéria-
prima secundaria foi unitizada em paletes, cujas as dimensdes foram padronizadas de 1m X 1m
Apesar do material ndo interferir no processo produtivo, ndo sdo recuperados pedidos
fracionados. A movimentagédo desses paletes foi realizada por meio de paleteiras manuais, que
tem capacidade de manusear apenas um palete por vez. Além disso, 0s paletes sdo movidos até
o local de estocagem e o selecionador retorna ao ponto de E/S, ndo havendo congestionamento

nos corredores.
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Portanto, a partir das informaces obtidas e da analise fornecida pela Figura 4, concluiu-
se que todos os pressupostos foram atendidos. Desta forma, a Tabela 3 apresenta os parametros

dessa instalacéo.

Tabela 3 - Parametros da instalacao de armazenagem
Parametros da instalacao

DimensGes do espaco de armazenagem 11m x 34m
Configuracdo dos paletes Imx1m
Largura do corredor (Lc) 1,7m

Fonte: A autora (2019)

4.1.2 Dimensionamento da area de armazenagem
Através da Eq. (3.1) identificaram-se as necessidades de cada material, conforme

apresentado na Tabela 4. Neste caso considerou-se um periodo T = 4.

Tabela 4 - Planejamento das necessidades dos materiais - demanda dependente

Matéria-prima Quantidade requerida (N; ;)

t=1 t=2 t=3 t=4
MP1 350 166 88 185
MP2 176 122 103 190
MP3 120 137 135 134
MP4 141 104 162 143
MP5 123 249 104 105
MP6 80 96 107 78
MP7 280 175 193 194
MP8 270 229 299 30
MP9 471 399 341 262

Fonte: A autora (2019)
Associado a isso, para 0 mesmo periodo de analise e considerando estimativas de
retorno, foi calculada a quantidade maxima de matéria-prima secundaria retornada no periodo

T, por meio da Eq. (3.2), como retratado na Tabela 5.

Tabela 5 - Quantidade de matérias que retornaram ao processo produtivo — demanda independente

Matéria-prima Quantidade estimada de retorno (M; ;) M;,
t=1 t=2 t=3 t=4 ’

MP1 120 80 0 90 120
MP2 88 22 37 124 124
MP3 0 47 0 0 47
MP4 40 20 36 60 60
MP5 48 24 0 0 48
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MP6 0 0 11 0 11
MP7 42 21 63 62 63
MP8 0 19 0 0 19
MP9 51 119 101 102 119

Fonte: A autora (2019)

Diante disso, através da Eq. (3.3) foi calculado a quantidade de matéria-prima primaria
que devera ser solicitada aos fornecedores, como pode-se observar na Tabela 6.

Tabela 6 - Quantidade de matéria-prima primaria que sera comprada

Matéria-prima Quantidade solicitada aos fornecedores externos (MPP; ;) MPP; 1
t=1 | t=2 | t=3 | t=4
MP1 230 86 88 95 230
MP2 88 100 66 66 100
MP3 120 90 135 134 135
MP4 101 84 126 83 126
MP5 75 225 104 105 225
MP6 80 96 96 78 96
MP7 238 154 130 132 238
MP8 270 210 299 30 299
MP9 420 280 240 160 420

Fonte: A autora (2019)
Como foi realizado a unitizacdo das SKUs em paletes, o0 espa¢o necessario € equivalente
a quantidade de paletes. Desta forma a Tabela 7 apresentou a quantidade de SKUs por palete,

para ambos os fluxos, conforme definicdo prévia.

Tabela 7 - Quantidade de SKUs por palete

- . Quantidade de itens por palete (un.)
Matéria-prima =21, o Direto | Fluxo Reverso

MP1 11 30

MP2 22 22

MP3 15 25

MP4 21 20

MP5 21 24

MP6 16 11

MP7 22 21

MP8 30 19

MP9 20 17

Fonte: A autora (2019)

Assim, a partir dessas informacdes podem-se calcular as requisi¢cdes de espacos, atraves
do uso das Eq. (3.4) e Eq. (3.5), onde a Tabela 8 corresponde ao fluxo direto e a Tabela 9 para

o fluxo reverso.
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Tabela 8 - Espaco requerido para o fluxo direto

Matéria-prima Quantidade espago requerido em paletes (RED; ;) RED; 1
t=1 [ t=2 | =3 | t=4
MP1 21 8 8 9 21
MP2 4 5 3 3 5
MP3 8 6 9 9 9
MP4 5 4 6 4 5
MP5 4 11 5 5 11
MP6 5 6 6 5 6
MP7 11 7 6 6 11
MP8 9 7 10 1 10
MP9 21 14 12 8 21

Fonte: A autora (2019)

Tabela 9 - Espaco requerido para o fluxo reverso

Matéria-prima Quantidade espago requerido em paletes (RER;¢) RER;;
t=1 | t=2 | t=3 | t=4
MP1 4 3 0 3 4
MP2 4 1 2 6 6
MP3 0 2 0 0 2
MP4 2 1 2 3 3
MP5 2 1 0 0 2
MP6 0 0 1 0 1
MP7 2 1 3 3 3
MP8 0 1 0 0 1

Fonte: A autora (2019)

Portanto, através das Eg. (3.6) e Eq. (3.7), foram definidos RED; = 100 espacos para o

fluxo direto e RER; = 29 espacos para o fluxo reverso.

4.1.3 Design do Layout

Conforme apresentado na literatura para definir o design do layout é necessario
estabelecer trés elementos: o nimero de blocos, o nimero de corredores e a quantidade de locais
para armazenagem. Desta forma, a instalacdo, aqui definida, possui o layout apresentado na

Figura 3, consequentemente, possui apenas um bloco (Unica area de estocagem, sem zonas).

Assim, como pode-se observar o espaco destinado a armazenagem foi definido com um
perimetro de 45m. Para tanto, através da Eq. (3.8) pode-se identificar que é possivel estocar 34
paletes ao longo do comprimento desse espaco, visto que, o comprimento do palete utilizado
foi de 1m. Para calcular o numero de estruturas foi utilizado a Eqg. (3.9) e Eqg. (3.10), onde se

obteve 03 estruturas para o fluxo direto e 01 estruturas para o fluxo reverso. Desta forma, por
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meio da Eq. (3.11) foi calculado o niumero de corredores, isto €, C=03 corredores. Portanto, a
partir da Eq. (3.12) identificou-se que a relacéo foi respeitada.

Em sintese, o armazém possui 03 corredores e 04 estruturas, das quais 03 foram
destinadas ao fluxo direto e 01 para o fluxo reverso. Vale ressaltar que esta configuracéo foi

definida considerando apenas o periodo T.

4.1.4 Estratégia de separacdo das SKU

Para definir a estratégia de recuperacdo é necessario considerar o perfil dos pedidos.
Assim, como relatado anteriormente, como o caso aqui estudado corresponde a um armazém
de matéria-prima que atende a apenas um cliente (o processo produtivo), a estratégia de order
batching nédo se aplica. Além disso, existe um alto nivel de incerteza sobre os retornos associada
a quantidade e o tipo de SKU, nédo sendo adequado dedicar selecionadores e equipamentos para
cada zona. Desta forma o zone picking também ndo é recomendado. Consequentemente, a

estratégia single-order picking é a mais adequada.

Além disso, para simplificar a movimentacéo, de modo que o equipamento transporte o
palete até o local destinado e retorne ao ponto de E/S, identificou-se que a estratégia mais
adequada para realizar a movimentacédo é single-command, visto que, duas das operacbes do

dual-command s&o single-command.

4.1.5 Atribuicdo do local de armazenagem
Para facilitar o fluxo de produtos nessa instalacdo, reduzir os custos com manuseio e
melhorar a utilizacdo dos espacos, foram implementadas as etapas desenvolvidas na Figura 2,

relacionadas com a atribuicdo das SKUs ao local de armazenagem.

4.1.5.1 Politica de estocagem
Nessa etapa, 0 decisor precisa identificar a politica de estocagem que mais se adequa a
instalacdo, dessa forma foram feitos os questionamentos apresentados na Figura 5 para auxilia-

lo nessa decisao.

Neste caso, supds-se uma situacdo com elevada incerteza na quantidade de SKUs que
retornam a instalacdo e ndo ha proibicdo do compartilhamento do espaco entre materiais
oriundos do mesmo fluxo. Além disso, a quantidade de operacdes de estocagem/recuperacéo €
elevada, visto que, a instalacdo realiza a estocagem apenas de matéria-prima. Apesar da
instalagdo fazer uso do software WMS, o decisor ndo se mostrou favoravel para realizar a
estocagem das SKUs em qualquer lugar vazio, visto que, os selecionadores acabam percorrendo

longas distancias para recuperar as SKUs solicitadas.
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Diante disso, identificou-se que a politica de estocagem que estd mais atrelada as
preferéncias deste decisor foi a baseada em classes para ambos os fluxos. Assim, é necessario
definir um local para cada classe. Vale ressaltar que o decisor poderia adotar politicas distintas

para cada fluxo de material.

4.1.5.2 Formacéao de classes
Aqui, para efeito de demonstracdo, foram considerados apenas os materiais do fluxo
reverso, mas o raciocinio € o0 mesmo para 0s materiais do fluxo direto, apenas adequando 0s

critérios de avaliacdo que podem ser diferentes.

Desta forma, com o intuito de auxiliar na gestdo dos estogques e no SLAP, foi utilizado
0 conceito da curva ABC para formar as classes, assim como descrito na se¢do 3.2.5.2. Para
tanto, o Quadro 6, com os critérios para a formacao das classes, foi apresentado ao decisor, pra
que ele pudesse delimitar qual ou quais deles sdo relevantes. Neste caso definiram-se como

determinantes os critérios:

v" Cry - Criticidade: este critério representa o grau de criticidade que a demora no
suprimento deste material pode trazer para o processo produtivo (cliente). Assim,
quanto maior o desempenho nesse critério mais proximo o material vai estar do ponto
E/S, desta forma, mais facilmente o cliente sera atendido e em um menor tempo. As
solucdes podem ser avaliadas em relacdo a frequéncia do uso do material e a

consequéncia no processo produtivo (cliente), como sugere o Quadro 8.

Quadro 8 - Escala utilizada para o critério criticidade

Cardinal  Escala verbal Significado
Componente frequentemente utilizado no inicio do processo, com
5 Muito alta lead time curto. A demora no suprimento pode ocasionar a parada

de todo o processo produtivo com grande probabilidade.
Componente frequentemente utilizado no inicio do processo, com
4 Alta lead time longo. A demora no suprimento pode ocasionar a parada
de todo o processo produtivo com baixa probabilidade.
Componente frequentemente utilizado no meio do processo, com
3 Médio lead time curto. A demora no suprimento pode ocasionar a parada
de uma parte do processo produtivo com grande probabilidade.
Componente frequentemente utilizado no meio do processo, com
2 Baixa lead time longo. A demora no suprimento pode ocasionar a parada
de uma parte do processo produtivo com baixa probabilidade.
Componente pouco utilizado e/ou o processo apresenta um lead
1 Muito baixa | time de espera longo. A demora no suprimento deste item ndo causa
Ou raramente causa danos ao processo produtivo.

Fonte: A autora (2019)
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v Cr,- Demanda: corresponde a quantidade que o processo produtivo solicita do material
reverso. Seus valores sdo definidos pelas ordens de produgdo em consonéancia com o
MRP. Neste caso, quanto maior for a demanda de um material, maior tende a ser a sua
popularidade, conforme a estratégia single-command. Assim, deseja-se alocar 0s
materiais com maior demanda mais proximos a E/S.

v" Crs - Espaco: esse critério esta relacionado com o espaco reservado para estocar o
material reverso. Neste caso, quanto menor o requerimento de espaco, menor tende a
ser a distancia percorrida até o proximo SKU e, consequentemente, este deve ser alocado
mais proximo da E/S.

v Crs - Economia: esse critério esta relacionado a economia que a organizacgao vai obter
ao utilizar o material reverso em vez de comprar matéria-prima nova. Isso significa que
é imperativo dar preferéncia ao uso de material retornado em detrimento a materiais
primarios. Quando mais proximo a E/S, mais facilmente serd executado o controle de
estoque visual, possibilitando que os selecionadores executem as ordens mais
facilmente e preferencialmente dos itens reversos. Neste caso, deseja-se que 0s materiais
que proporcionem maior economia sejam alocados mais préximo a E/S. Os valores aqui
podem ser expressos em porcentagem, ou seja, um valor de 60% significa que o uso do
material reverso traz uma economia de 60% em relacdo ao custo do material primario.
Assim, a matriz de avaliacdo deve ser gerada. Para tanto, no critério Cr, considerou-se

a demanda média, para o periodo T, de cada SKU, calculada pelo MRP. Para o critério Crs
considerou-se a necessidade maxima de espaco para cada SKU. Ja nos demais critérios
considerou-se valores aleatorios, da seguinte maneira: no Cry 0s valores variaram entre 5 e 1
(escala); enquanto para Crs considerou-se um intervalo entre 0% a 100%. Desta forma, a Tabela
10 apresenta o desempenho dos materiais em cada critério.

Tabela 10 - Desempenho das SKUs em cada critério

Matéria-prima — Critérios _

Cri - Criticidade | Cro-Demanda | Crs-Espaco | Cra- Economia
MP1 4 72,5 4 36
MP2 4 67,75 6 i
MP3 5 11,75 2 35
MP4 1 39 : ®
MP7 5 o : o
MP8 1 4,75 1 44
MP9 5 93,25 7 99

Fonte: A autora (2019)
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Para dar seguimento, os valores da Tabela 10 devem ser normalizados na mesma escala.
Assim, dado que os valores do critério Cry estdo em uma escala intervalar, a normalizagdo
recomendada é dada pela Eq. (4.20), em que todos os valores serdo transformados para uma

escala intervalar entre O e 1.
v'j(MP;) = [vj(MP;) — Minv;]/[Max v; — Min v;] (4.20)
Em que:
v';(MP;) € o valor normalizada SKU i no critério j;
v;(MP;) € o valor ndo normalizado da SKU i no critério
Max v; € 0 maximo valor ndo normalizado da SKU i no critério j
Min v; € 0 minimo valor ndo normalizado da SKU i no critério j

Em seguida, a partir da literatura estudada, verificou-se que uma compensagao entre
critérios de gestao de estoque com critérios operacionais do armazém pode ndo ser adequado.
Por este fato, definiu-se que os métodos ndo compensatorios sdao mais indicados para
categorizar as SKUs. Portanto, optou-se pelo método ELECTRE TRI por ndo apresentar
compensacao entre as avaliacdes das alternativas nos critérios (SZAJUBOK; MOTA; DE
ALMEIDA, 2006); permitir lidar com critérios qualitativos e quantitativos (GUARNIERI,
2014); e, pelo fato da sua comparacdo pareada ser realizada entre a alternativa e os perfis das
classes, dentro de certos limites, onde ndo ha a alteracdo das categorias quando o armazém
recebe SKUs diferentes (novas) (FONTANA; CAVALCANTE, 2013a).

Diante disso, para que se possa realizar essas comparacdes, o decisor precisou definir
0s pesos para cada critério {K,K>, ...,K;}. De acordo com Duarte Neto et al. (2017), os decisores
definem os pesos através de preferéncias restritas mediante o uso de pseudocritérios, havendo,
consequentemente, um duplo limiar: os limiares de preferéncia pj(bn) e indiferenca q;(bn)
representam informaces intracritérios. Assim, p;j representa a menor diferenca gj(a)-gj(b), isto
€, a alternativa ‘a’ ¢ preferivel a ‘bn” no critério gj; e g representa a maior diferenca entre ‘a’e
‘br’ no critério gj (SZAJUBOK; MOTA; DE ALMEIDA, 2006). Somado aisso, como
considerou-se a utilizagdo da curva ABC, consequentemente, o nimero de classes € dado por
03, onde cada classe devera ter um limite inferior e outro superior, ou seja, tem-se dois perfis

(b1 e by). Desta forma, a Tabela 11 apresenta os parametros descritos anteriormente.
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Tabela 11 - Parametros para o ELECTRE TRI

Matéria-prima — Critcrios -
Cri - Criticidade | Cro-Demanda | Crs-Espaco | Cra- Economia

k 0,25 0,25 0,35 0,15

b, 74 69 71 70

b, 26 29 33 30

p 2 2 2 2

q 1 1 1 1

A 0,75

Fonte: A autora (2019)

Uma vez definido os parametros de entrada do ELECTRE TRI, utilizou-se o software
ELECTRE TRI 2.0a para categorizar as SKUs. Desta forma, tém-se os resultados da atribuicéo

das SKUs nas classes, apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Distribui¢do das SKUs entre as classes ABC

Classe A Classe A
MP1 e MP9
Classe B Classe B

o . MP2, MP3
MP7 o MP7
Pessimista Otimista MP6 e MP7
\—
Classe C
MP2, MP3,
MP4, MP5 e MP8
MP5.MP6 e
MPS8 —

Fonte: A autora (2019)

Apos a implementacdo do ELECTRE TRI, as SKUs foram atribuidas as categorias pre-
definidas nas versdes pessimista e otimista. Na pessimista cada alternativa é atribuida a classe
mais elevada para qual a alternativa ‘a’ sobreclassifica ‘bn’, isto €, a alternativa ‘a’ ¢ atribuida
a classe Cn; e a otimista atribui cada alternativa ‘a’ a classe menos elevada para qual ‘bn’
sobreclassifica a alternativa ‘a’, isto €, a alternativa ‘@’ ¢ atribuida a classe Cn+1 (LOURENCO;
COSTA, 2004). Contudo, diante de relacdes de incomparabilidade, a regra pessimista atribui a
alternativa a uma classe menos elevada do que a otimista, sendo preferivel quando um resultado

mais conservador é necessario (CERTA et al., 2017).

Portanto, estas duas alternativas devem ser avaliadas para a tomada de deciséo final.
Somado a isso, destaca-se que a escolha dos critérios Crz e Crz permitiu seguir a l6gica do COl,
bem como Cry e Crsseguiram a logica da curva ABC, permitindo auxiliar o decisor na gestao

de estoque.
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4.1.5.3 Regra de alocacao de itens nos locais de armazenamento

Como foi definido anteriormente, na secdo 3.2.5.3, a regra de alocacdo utilizada foi a
across-aisle, conforme apresentado na Figura 7, permitindo, assim, que as SKUs da classe A
fiquem mais proximas do ponto de (E/S), facilitando os deslocamentos e auxiliando na gestéo
de estoque, uma vez que as SKUs atribuidas a essa classe foram consideradas as mais relevantes

e necessitam de maior atencdo por parte dos gestores e seletores.

4.1.5.4 Avaliacéo das solugdes
Como visto, duas solugcdes foram encontradas e devem ser avaliadas. Para tanto, pode-
se calcular a distancia percorrida para atender as ordens do cliente interno, conforme a

metodologia de Muppani e Adil (2008a), descrita na se¢do 3.2.5.4.

Para esta simulacdo, considerou-se a popularidade como a quantidade média que retorna
a instalacdo em nimero de paletes e o0 espaco foi obtido através das requisi¢cdes de espaco para
o fluxo reverso, apresentados na Tabela 9. Entretanto, o espaco destinado a estocagem deve
considerar todo o periodo T e a possivel economia de espaco devido as agregacdes em classes.
Assim, foi calculado o custo de manuseio para ambos os procedimentos, conforme apresentado
na Tabela 12.

Tabela 12 - Andlise do custo de manuseio para PEBC

Espago - m? Distancia Dista
(E) Linha - ncia | Custo*
SKUs | Popularidade [ t=1]t=2[t=3]t=4 | Max.E media | oral
Baseada em Politica de estocagem Classes (Pessimista)
MP1+ 9 4 3 0 3
MP9 3 7 6 6 10 10 5 90 6,30
Max. 7 10 6 9
MP7 3 2 1 3 3
3 3 11,50 69 4,83
2 1 3 3
MP2+ 4 1 2 )
MP3+ 0 2 0 0
MP4+ 2 1 2 3
10
MP5+ 2 1 0 0 9 9 17,50 350 24,50
MP6+ 0 0 1 0
MP8 0 1 0 0
Max. 8 6 5 9
35,63
Politica de estocagem Baseada em Classe (Otimista)
MP1+ 4 3 0 3
MP4+ 11 2 1 2 3
MP9 3 - 5 5 12 12 6 132 9,24
9 8

Méx. 11 12
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MP2+ 4 1 2 6
MP3+ o 0 2 0 0
MP6+ 0 0 1 0 9 9 16,50 297 | 20,79
MP7 2 1 3 3
Max. | 6 4 6 9
MP5+ , 2 1 0 0
MP8 0 1 0 0 2 2 22 88 6,16
Max. | 2 2 0 0
36,19

Onde: a =1 colunas destinadas ao material de fluxo reverso. * O custo de manuseio considerado foi de R$ 0,07/m

Fonte: A autora (2019)

Note que a agregacgédo dos materiais, definida no procedimento pessimista, permitiu uma
economia do espaco no armazém igual a 1 e resultou em uma diminuicdo da distancia percorrida
pelos seletores. Diante disso, foi possivel concluir que para essa instalacdo o procedimento
pessimista € o mais eficiente, proporcionando a redu¢do da distancia percorrida e do custo de
manuseio. No entanto, caso o0 decisor ndo esteja satisfeito com a atribuicdo obtida, 0 mesmo

precisa rever os parametros fornecidos na etapa anterior.

4.2 ImplicacOes gerenciais

Apesar dessas decisfes de armazenagem serem interligadas pode-se constatar que elas
ndo sdo avaliadas simultaneamente pelos gestores, sendo definidas, normalmente, de modo
intuito. Desta forma, se tornou muito complexo para os gestores gerenciar as instalacdes
hibridas, devido ao alto nivel de incerteza atrelada ao retorno das SKUs. Assim, para realizar a
estocagem das SKUs de fluxo reverso foi necessario considerar as decisdes que fundamentam

a armazenagem na logistica direta, bem como suas implicagdes:

v’ Para dimensionar adequadamente o0 espaco é necessario identificar a quantidade de
matéria-prima necessaria para atender o processo produtivo, por meio do MRP. Somado
a isso, a organizacao precisa fazer uso de metodos de previsdo especificos para o fluxo
reverso, caso néo utilize a tecnologia RFID, bem como identificar se todas as partes do
produto séo reutilizaveis. Assim, a partir dessas informacdes é possivel estabelecer o
espaco destinado ao fluxo direto e o reverso;

v A definicdo do design do layout estar associado as particularidades de cada organizacao,
analisando aspectos como: estoque de matéria-prima ou de produto acabado, a
armazenagem em 2D ou 3D, o equipamento utilizado, etc. Como a instalagéo analisada

estoca apenas matéria-prima optou-se por fazer uso do layout tradicional, mas para
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instalacGes que estocam produtos acabados é interessante analisar outros layouts, como:
espinha de peixe, e 0 acréscimo de corredores cruzados;

v A selecdo da estratégia de recuperacdo de pedidos foi realizada a partir da analise das
particularidades do armazém de matéria-prima, visto que, 0 mesmo possui apenas um
cliente e os pedidos séo recuperados em paletes completos. Atrelado a isso, o order
batching é uma politica inviavel, pois o equipamento utilizado tem capacidade apenas
para uma unidade de carga destinada para um Unico cliente. Ao adotar a politica de
zoneamento € necessario avaliar se cada &rea tem uma necessidade de trabalho
proporcional. Assim, se torna preferivel a adogdo da estratégia single order-picking e a
estratégia de movimentacéo foi definida como single-command, por permitir simplificar
e reduzir a movimentacdo. Para os armazéns de produtos acabados de fluxo direto é
importante considerar que nem sempre € possivel recuperar todas os pedidos por order
batching, visto que, havera SKUs que aparecerdo em apenas uma ordem, sendo
necessario que o gestor da instalacdo de armazenagem combine o uso dessa estratégia
de recuperacdo com outra estratégia.

v/ Com o intuito de auxiliar o decisor na escolha da politica de estocagem, foi utilizada a
Figura 5. Contudo € necesséario fazer algumas analises, visto que, o alto grau de incerteza
dos retornos, torna ineficiente estabelecer um local fixo para cada SKU, ou seja, caso o
decisor venha a convergir para PED e deseje utilizar a curva ABC, para auxiliar na
gestdo de estoque, essa hibridizacdo ndo € adequada para as SKUs de fluxo reverso, mas
¢ uma opcdo viavel para matéria-prima primaria. Apesar da politica aleatdria
proporcionar a melhor utilizagdo do espaco, ela gera ineficiéncia operacional porque os
selecionadores precisam percorrer maiores distancias de picking. Ao adotar a politica
baseada em classes, deve-se destacar que apesar da classificagdo ABC ser muito
popular, o numero de classes ndo se limita ha trés, visto que, a depender do armazém
pode ser mais eficiente definir um nimero maior de classes. O uso do indice COl, ndo
é adequado porque a previsdo de demanda dos retornos varia muito e os indices CIC e
COIC também nédo sdo recomendados, pois ha um dnico cliente (processo produtivo).
Apesar da avaliagdo da atribuicéo ter sido realizada considerando apenas o custo de
manuseio, pode-se incorporar outros indicadores de desempenho de acordo com as
preferéncias do decisor. Além disso, a regra de alocacdo across-aisle foi escolhida de
modo a auxiliar na gestdo de estoque e reduzir a distancia percorrida, alocando as SKUs
de classe A mais proximo ao ponto de E/S. No entanto, para outros armazéns é

necessario fazer uma andlise para identificar a regra mais adequada.
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Portanto, observou-se que devido a falta de conhecimento sobre uma metodologia que
direcione o decisor no desenvolvimento de agdes nas instalacdes hibridas, pode comprometer
0 desempenho destas, em termos de custos e eficiéncia. Diante disso, o framework proposto
definiu como as SKUs de fluxo reverso devem ser armazenadas, direcionando as acfes do

decisor, incorporando suas preferéncias e proporcionando tomar decisdes mais estruturas
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O armazém assumiu uma posicdo de destaque nas CSs, visto que, ele passou a ser usado
como uma forma para obter vantagens competitivas, devido a sua influéncia nos custos e no
desempenho destas, dado que uma variedade de operagdes sdo executadas nessa instalagéo,
como:  recebimento, transferéncia e  estocagem, separagdo de  pedidos,
acumulacao/classificacdo, cross-docking e expedicdo. Somado a isso, ha uma crescente
necessidade de operacionalizar materiais retornados, sejam oriundos do canal do pds-venda,
atendendo especialmente ao cddigo de defesa do consumidor, sejam oriundos do canal do pos-

consumo, atendendo especialmente ao Plano Nacional dos Residuos Sélidos.

No entanto, ap0s a coleta dos produtos retornados faz-se necessario realizar uma
inspecdo e classificar esse material, devido a incerteza em termos de qualidade e quantidade

das SKUs do fluxo reverso, para s6 entdo identificar o processo de recuperacdo mais adequado.

Neste contexto, destaca-se 0 uso de instalacdes hibridas que passaram a armazenar 0s
fluxos bidirecionais de suprimentos. Assim, tomando como base a literatura, foi possivel
identificar que a eficiéncia dos armazéns € resultado das decisdes associadas ao design do

layout, bem como as questdes operacionais.

Para tanto, a partir da reviséo da literatura apresentada no Apéndice A se tornou evidente
a caréncia no desenvolvimento de ferramentas de tomada de deciséo para auxiliar os gestores
diante de instalacdes hibridas. Desta forma, este estudo prop6s o desenvolvimento de uma
metodologia de decisdo integrativa para auxiliar os gestores proporcionando decisfes mais

estruturadas, permitindo armazenar as SKUs de fluxo reverso em instalagdes hibridas.

Contudo, como a armazenagem das SKUs de fluxo reverso é ainda pouco explorada,
apesar da utilizacdo da matéria-prima secundaria ser importante para gestdo de inventario,
proporcionando a reducdo dos custos com a aquisicdo de matéria-prima primaria e evitando a
manutencdo de estoques altos, foi preciso utilizar as decisdes de fluxo direto e integra-las em
um unico problema de decisdo, visto que, o uso de abordagens desintegradas resulta na

subotimizacdo.

Desta forma, foi desenvolvida uma simulagdo para validar e implementar a estrutura
conceitual integrativa, permitindo, assim, projetar o design do layout e o gerenciamento

operacional para armazenar as SKUs de fluxo reverso em instalagGes hibridas.

Em sintese, o desenvolvimento de uma metodologia de decisdo integrativa permitiu

incorporar de maneira sistematica as decisdes que influenciam na eficiéncia do sistema de
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armazenagem, além de considerar as preferéncias do decisor no processo e o uso de abordagem
de decisdo multicritério para melhorar a eficiéncia operacional dessa instalagcdo. No entanto,
destaca-se a importancia que o decisor exerce no processo de tomada de decisao, visto que, ele

precisa analisar se as atribuicdes atendem a suas preferéncias e tomar a deciséo final.

5.1 Limitagdes e trabalhos futuros

Uma limitacdo desse estudo foi a utilizacdo direta de uma abordagem multicritério para
categorizar as SKUs em classes, contudo para a simulacao desenvolvida a politica de estocagem
baseada em classes se mostrou mais eficiente, podendo ser utilizada em situacdes similares as
tratadas aqui. A consideracdo de um Unico design do armazém, como trabalho futuro sugere-se
a consideracédo de outros layouts a fim de verificar os parametros e os resultados obtidos, bem
como fazer as adaptacOes necessérias no layout e na regra de alocacéo para armazenagem 3D,

bem como utilizar a norma NBR 15524-2/2007 para o sistema de porta-palete.

Além disso, uma dificuldade inerente ao fluxo reverso é a previsdo de demanda dos
retornos, por isso deixa-se para futuros trabalhos utilizar empiricamente o método desenvolvido
por Krapp, Nebel e Sahamie (2013b). Acrescenta-se a possibilidade da utilizacdo dos métodos
de estruturacdo de problemas para identificar as prioridades da instalacdo de armazenagem,

possibilitando, assim, direcionar acdes especificas.

Finalmente, destaca-se o carater genérico da ferramenta que permiti realizar adaptacdes

para que a mesma seja utilizada em setores especificos.
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