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“The best way to predict the future is create it”
(Peter Drucker)
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Resumo

A presente dissertacdo apresenta o caso de estudo da configuragédo da cadeia de abastecimento
de um grossista farmacéutico. As principais decisdes aqui questionadas dizem respeito a
localizacéo, funcéo e capacidade das atividades dos armazéns e a alocacéo dos clientes a estes.
As diferentes configuracdes da cadeia de abastecimento sdo comparadas de acordo com 0s
trade-offs envolvidos, como custos da operacdo, niveis de servigo, riscos e barreiras inerentes
a implementacdo de cada solucao.

O estudo é realizado com recurso a uma metodologia hibrida de otimizacéo-simulagdo. Num
modelo de programacdo matematica sdo otimizadas as principais decisfes da configuracdo da
cadeia, a um nivel tatico-estratégico, determinando-se as configuracdes 6timas de acordo com
as direcOes estratégicas impostas. Posteriormente as melhores solucdes sdo retratadas num
modelo de simulacdo por eventos, para avaliar o comportamento da cadeia a nivel operacional,
complementando a solucdo com novos indicadores. A validacdo destes modelos face a
configuracdo atual permite por um lado, confirmar que estes retratam a realidade com precisao
e, por outro, determinar indicadores que servirdo de baseline de comparagdo com novas
configuragdes estudadas.

Os resultados obtidos demonstram que a otimizacdo da configuracdo atual permite uma
poupanca de cerca de 3%, através de pequenos ajustes no funcionamento das atividades. Porém,
se a empresa pretender alterar a composicdo dos seus armazéns, a solucdo mais vantajosa €
alterar a funcdo do armazém S2 para cross-docking. Esta mudanca pode arrecadar poupangas
de cerca de 4,4%, penalizando no entanto o nivel de servigo prestado aos clientes dessa regido,
sendo apenas favoravel se o risco vendas perdidas for inferior a 19%.
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Configuration of the supply chain of a pharmaceutical wholesaler

Abstract

This dissertation focuses on a case study of a configuration of the supply chain of a
pharmaceutical wholesaler. The main decisions challenged here concern the location, function
and capacity of the warehouses activities and the allocation of customers. This analysis
incorporates the trade-offs, as costs and service levels, risks and barriers inherent in each
configuration.

The study is accomplish with support from two representative models, using a hybrid
optimization-simulation methodology. In the mathematical programing model, the main
decisions are optimized, on a tactic-strategic level, and the best solutions are depicted in the
simulation model. This iteration allows to evaluate the solution found on an operation level
with new indicators. The validation of the models is crucial to confirm that the supply chain
was well represented and to determine indicators that are used as baseline for comparison.

The results show that the optimization of the current configuration allows for 3% savings,
through small adjustments in the activities of the supply. However, if the company wants to
change the current configuration, it can achieve savings of about 4,4% if the warehouse S2
switches to cross-docking. This change penalizes the customers’ service levels, being only
gainful if the potential sales losses in the region S2 are lower than 19%.
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1 Introducéo

O projeto que originou esta dissertacdo diz respeito a um estudo da cadeia de abastecimento de
um grossista farmacéutico. As principais decisdes referentes a configuragdo, como a
localizagdo, funcéo e capacidade das atividades dos armazéns e a alocacdo dos clientes a estes,
sdo aqui questionadas, tendo em conta as condicionantes do mercado.

1.1 O mercado farmacéutico

O mercado farmacéutico € muito regulado sendo varios dos seus processos de trabalho impostos
pelo Infarmed, entidade reguladora, deixando assim pouca flexibilidade ao modo de atuacao
das empresas distribuidoras, que tém de seguir as suas regras sob o risco de pagarem elevadas
coimas. No documento Portaria n.° 348/98, de 15 de Junho — “Boas praticas de distribuicdo de
medicamentos de uso humano e medicamentos veterinarios”, emitido pelo Ministério da Saude,
podem-se ler algumas das linhas de atuacdo que os distribuidores farmacéuticos devem seguir.

Neste sector as margens maximas de cada um dos intervenientes da cadeia, desde o0s
fornecedores dos medicamentos até as farmacias, também sdo estipuladas pelo Infarmed, tendo
sido reformuladas recentemente a 1 de Abril deste ano. Atualmente os grossistas farmacéuticos
tém apenas direito a cerca de 2% de margem sobre o0 preco de venda ao armazenista (PVA), em
média, acrescido de um fee médio de 90 céntimos por produto comercializado. Com estas
margens apertadas e a pressdo das farmacias em receberem as encomendas cada vez mais
fracionadas, mais pequenas e mais frequentes, os distribuidores tém necessidade de otimizar as
suas cadeias de abastecimento de modo a reduzirem os custos da operacao, mantendo elevados
padrdes de servigo.

1.2 Aempresa

A empresa envolvida no projeto atua no mercado da distribuigdo farmacéutica e é constituida
por quatro subsidiarias que atuam em diferentes areas do mercado: a NF que comercializa
produtos farmacéuticos; a NR representa e distribui produtos de satde; a NA que operacionaliza
toda a logistica interna do grupo e faz exportacdo para a Europa e a NT, transportadora
especializada na distribuicdo de produtos de saude.

O grupo opera assim como grossista farmacéutico, comprando e armazenando produtos para
posterior venda aos seus clientes (maioritariamente farmacias). Apesar das dificuldades que o
mercado enfrenta, havendo vérias farmacias a encerrarem a sua atividade, o grupo tem
conseguido aumentar a sua quota de mercado, tendo subido 6% nos ultimos 9 anos.

Devido a fragilidade do setor, o foco da estratégia da empresa nao é apostar num crescimento
da quota de mercado, mas sim diferenciar-se dos seus concorrentes pela qualidade do seu
servico, mantendo um crescimento sustentavel. Os principais fatores diferenciadores do servico
prestado sdo os diversos pontos de contato que fornece aos clientes (gadget, telefone, email,
entre outros), a flexibilidade em preparar encomendas realizadas fora de horas e o fornecimento
de um servi¢co pés-venda, mantendo uma média de duas entregas por dia por cliente e
conseguindo um nivel de servigo elevado. O servi¢o pos-venda corresponde ao tratamento de
encomendas com produtos esgotados num determinado armazém, que sdo entregues ao cliente
num prazo de 24h. O nivel de servigo é medido através do indicador faltas EP que representa a
percentagem de unidades de produto pedidas pelos clientes que ndo foram entregues, devido a
falhas de stock. A empresa tem cerca de 4% de faltas EP.
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Atualmente o grupo opera no mercado nacional através de cinco armazens, dois de grande
dimensdo e automatizados, P1 e S1, sendo o primeiro o armazém principal da empresa, e trés
armazens avanc¢ados, S2, S3 e S4, mais pequenos e manuais. Todos 0s armazéns detém licenca
de armazenamento de produtos farmacéuticos, devendo possuir stock de todos produtos que
comercializam. Na figura 1 é possivel visualizar a dispersdo dos atuais clientes da empresa
(pontos a cinzento) e o posicionamento dos seus armazéns, assinalando-se a dimenséo de cada
um. Como é possivel verificar, o armazém principal, P1, € 0 que tem uma maior procura
alocada, possuindo uma posi¢do de destaque na cadeia de abastecimento da empresa.
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Figura 1 - Dispersao dos clientes e armazéns da empresa

1.3 O projeto

O projeto teve como objetivo a andlise da cadeia de abastecimento de um grossista
farmacéutico. A empresa pretendia questionar se a localizacdo e atividade dos seus atuais
armazéns de stock era 6tima ou se existiria outra configuracao da sua cadeia que pudesse reduzir
0s custos da operacdo, definindo-se 0s riscos inerentes a possiveis modificacdes. Para isso
questionaram-se as principais dimensdes que afetam os custos e nivel de servico da atividade
designadamente:

e Funcdo dos armazéns (stock ou cross-docking);

e Nivel de inventario;

e Pessoal da logistica interna (conferéncia e picking);
o Capacidade de transporte;

e Alocagéo da procura dos clientes.

Dado o problema ter véarias dimensdes, foi necessario realizar uma analise dos trade-offs
envolvidos e perceber se existia alguma configuracdo da cadeia que permitisse a empresa
reduzir os seus custos de operacao, de acordo com as linhas estratégicas estabelecidas. A analise
realizada sobre os diversos cenarios, recorrendo a indicadores de performance e a analises de
sensibilidade, teve como objetivo estabelecer guidelines de atuagdo para a empresa sobre as
possiveis estratégias que esta pode adotar e os resultados que pode esperar.
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1.4 Metodologia

O estudo da cadeia de abastecimento foi realizado usando uma metodologia hibrida,
incorporando um modelo de otimizagdo com um modelo de simulagdo. Segundo Figueira and
Almada-Lobo (2014) existem varios métodos de simulacdo-otimizacdo, que podem ser
classificados de acordo com a interagéo entre os dois modelos e o0 algoritmo de pesquisa. Neste
projeto o foco foi estruturar uma framework que, partindo de um modelo de programacéo
matematica e utilizando um meétodo exato de pesquisa, obtivesse uma solucdo que
posteriormente seria analisada, noutra perspetiva, por um modelo de simulacdo por eventos.

A otimizacgdo foi implementada num modelo de programacéo inteira mista cujas variaveis de
deciséo representam as principais dimensdes da configuracao da cadeia de abastecimento, como
a funcdo e o nivel de atividade dos armazéns e alocacdo da procura a estes, obtendo-se assim
uma solucéo representativa das decisdes de configuracao.

A simulacdo por eventos foi construida no software Simio, onde foram representadas com
detalhe todas as condicionantes do funcionamento da cadeia de abastecimento de modo a obter
uma solucéo com indicadores da atividade mais finos, como os atrasos na hora de saida dos
veiculos, e permitir analisar a incerteza associada ao negocio.

De acordo com as classificagdes sugeridas por Figueira and Almada-Lobo (2014) o propdsito
da utilizacdo da simulacdo neste projeto pode ser classificado como gerador de solucdo (SG),
pois pretende-se complementar a solucéo obtida pela otimizagdo, e a interagdo entre 0s modelos
como sequencial (SSO), devido a simulacdo ser realizada ap6s a otimizacdo, como mostra a
figura 2. No entanto, de acordo com os resultados obtidos no simulador poderia ser realizado
um refinamento de alguns pardmetros do otimizador, como as capacidades maximas das
atividades, caso fosse necessario. Na metodologia adotada o simulador apenas é chamado a
avaliar algumas das solu¢des obtidas no otimizador, em vez de avaliar cada solugdo encontrada,
como fazem os métodos habitualmente utilizados, designados de SE, pois 0 nimero de
simulacdes iria disparar, assim como o tempo computacional, e o valor acrescentado seria baixo
dada a simulacdo apenas ser utilizada para analisar a viabilidade da solucdo obtida.

Otimizagéo
Decisdes de l Stress no picking
configuracédo Atrasos dos veiculos

Figura 2 - Interacédo dos modelos de programacao matematica e simulacéo

1.5 Estrutura dadissertacao

Nos capitulos seguintes irdo ser descritos e analisados os desenvolvimentos e conclusdes do
projeto aqui apresentado. Principiar-se-a com uma analise sobre o estado da arte dos métodos
utilizados para estudar a configuracdo das cadeias de abastecimento. Seguidamente sera
apresentada a cadeia de abastecimento da empresa em estudo, descrevendo-se o seu modo de
funcionamento, as condicionantes da atividade e oportunidades de melhoria identificadas. A
explicacdo da metodologia adotada é explorada, apds esta analise, em dois capitulos,
correspondendo aos modelos de otimizacao e simulagéo utilizados neste estudo. Para finalizar,
serdo expostas e discutidas as conclusdes retiradas da analise dos cenarios testados, exibindo-
se 0s resultados obtidos, representados em percentagem face ao cenario base definido, devido
a confidencialidade da informacao.
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2 Estado da arte

O objetivo deste projeto é questionar e avaliar a configuracdo da cadeia de abastecimento de
um grossista farmacéutico. Uma cadeia de abastecimento € um conjunto de instalacGes,
fornecedores, consumidores, produtos e processos de controlo de inventario, compras e
distribuicdo. Desde a montante até a jusante da cadeia, fornecedor e cliente final,
respetivamente, existe um fluxo informacional e material transferido por diversos
intermediarios, que podem ou nédo ser instalagbes (Sabri and Beamon, 2000). O estudo da
configuracdo da cadeia logistica de uma empresa representa um problema de
localizagdo-alocagdo, no qual é necessario determinar o nimero e localiza¢éo das instalacGes e
alocar a procura dos clientes a estas.

Nas ultimas duas décadas, os clientes tém vindo a alterar o seu comportamento de compra,
querendo comprar em menores volumes, mais frequentemente e com um tempo de resposta
mais curto. As empresas para se conseguirem ajustar a estas mudancas, sem penalizar o seu
nivel de servico, sdo forcadas a aumentar o seu nivel de inventario ou a reestruturar a sua cadeia
de abastecimento de modo a encontrar um equilibrio entre 0s custos e 0s niveis de servico
prestados. Muitas empresas, para reduzirem o seu inventario global, diminuiram o ndmero de
centros de distribuicdo, mantendo apenas os de grande dimensdo sobrecarregando assim a
distribuicdo. Dependendo da estrutura da empresa e dos trade-offs envolvidos na sua atividade,
esta solugdo ndo € valida para todos os casos (van den Berg and Zijm, 1999).

Na andlise de diferentes cenarios possiveis para a configuracdo da cadeia de abastecimento,
abarcando diferentes estratégias que a empresa pode implementar, é essencial identificar quais
as métricas de performance que se pretendem avaliar. Beamon (1998) apresenta uma revisao
das diversas métricas de performance que podem e devem ser consideradas no estudo da
configuracdo da cadeia de abastecimento, apontando como principais vetores a medir o nivel
de satisfacdo do cliente, antes, durante ou ap6s a compra, a nivel qualitativo e quantitativo, e a
flexibilidade da cadeia em responder a flutuag¢6es na procura, incluindo a gestao do risco.

Os modelos de otimizacdo das cadeias de abastecimento incorporam diversos componentes
sobre os quais sdo realizados trade-offs e por isso é essencial identificar quais as métricas
relevantes a incorporar na funcdo objetivo e quais aquelas que devem ser calculadas
posteriormente para comparacdo de solucdes. Se, por um lado, a reducdo de custos motiva a
centralizacdo de inventério, por outro, a capacidade de resposta rapida aos consumidores
promove a proximidade a estes e, por isso, um numero maior de armazéns. Nozick and
Turnquist (2001) apresentam um modelo que integra os custos de inventario, transporte e nivel
de servico, contemplando uma relacéo linear entre o nivel de inventario e 0 nimero de centros
de distribuicdo que permite a integracao deste componente no modelo de localizagdo. A maioria
dos estudos das cadeias de abastecimento retratam o problema do ponto de vista de uma
empresa domeéstica, que opera apenas num pais, ndo considerando empresas globais. Em
situagdes onde a cadeia envolve varios paises € necessario identificar quais os melhores precos
de transferéncia entre as possiveis subsidiarias e a melhor localizagdo para estas, tendo em
consideracdo outros componentes envolventes, tais como o0s impostos aplicados e a
possibilidade de repatriar o capital angariado (Goetschalckx, Vidal, and Dogan, 2002). Eskigun
et al. (2005) expbem uma solucdo, usando a heuristica de Lagrangian, com métricas
operacionais para medir a satisfacdo do cliente, como é o caso do lead-time, onde incorporam
os tempos de viagem e de espera relativos ao carregamento dos veiculos e congestionamento
nas docas. Para evitar a alocacdo de demasiada procura a uma doca (0 que provocaria um maior
congestionamento) foi incorporada no modelo uma restricdo de capacidade. Ao desenhar ou
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redesenhar a configuracdo de uma cadeia de abastecimento é necessario ter em consideracdo 0s
niveis estratégico, tatico e operacional da empresa em questdo, e as condicionantes da sua
atividade e do ambiente onde se posiciona. A otimizacdo de uma dimensdo sem contabilizar as
restricOes e efeitos das restantes pode provocar problemas no futuro. A utilizacdo de analises
multiobjectivo permite incorporar condicionantes globais da cadeia de abastecido, como fatores
de custo, nivel de servico e flexibilidade. Os modelos de otimizacéo do planeamento estratégico
da cadeia de abastecimento centram-se em qual devera ser a configuracao da cadeia, localizagédo
das instalacOes, fluxo de materiais e alocacéo de clientes a centros de distribui¢cdo tendo como
objetivo reduzir os custos globais da operacdo. Posteriormente, a otimizacdo do planeamento
operacional preocupa-se em determinar o nivel de inventario e servico dos clientes,
operacionalizando quando e quanto produzir e transportar (Sabri and Beamon, 2000).

Sousa et al. (2011) abordam um problema de alocacdo/planeamento dindmico que otimiza a
cadeia de abastecimento global de uma companhia farmacéutica, produtora de farmacos, desde
a producdo dos principios ativos até a distribuicdo do produto no mercado. O objetivo do
modelo é maximizar o lucro apds impostos, considerando os diferentes custos de cada
localizagdo. Para a resolugdo deste problema foram desenvolvidos dois algoritmos de
decomposicdo, posteriormente repartidos e otimizados separadamente. A inddstria
farmacéutica tem uma elevada incerteza associada a procura devido ao facto de as farmacias
muitas das vezes repetirem o seu pedido, quando existem faltas, criando um forte efeito
bullwhip. Devido a esta incerteza é essencial complementar a otimizacdo da cadeia de
abastecimento com uma analise de risco. Izadi and Kimiagari (2014) apresentam um estudo
realizado com um distribuidor farmacéutico do Irdo onde se usou simulacdo de Monte Carlo
para avaliar o risco do fator procura. Jung et al. (2004) utilizaram no seu modelo a simulacao
de Monte Carlo para incorporar a incerteza associada a procura, indicando que esta metodologia
pode ser utilizada em outros parametros de incerteza como tempos de entrega, atrasos de
producdo entre outros, tendo como requisito a definicdo de uma funcdo de distribuicdo para
amostragem. A simulacdo de Monte Carlo realiza analises de risco efetuando varias simulacdes
da mesma solucdo substituindo as varidveis com incerteza associada por diversos valores de
acordo com a sua distribuicéo.

Um modelo de simulagéo por eventos permite recriar e visualizar em detalhe o comportamento
de sistema a um dado evento despoletado. A sua utilizacdo é vantajosa para analise dos
possiveis impactos da ado¢do de uma dada estratégia, pois permite visualizar como o sistema
reagiria as modificacdes impostas e identificar os possiveis ganhos e riscos que a empresa
poderia incorrer caso implementasse essa estratégia. Muitas empresas ja recorrem a este tipo de
modelos para representar os seus sistemas utilizando-os como suporte para detecdo de
oportunidades de melhoria no fluxo de materiais e informacdo e teste de estratégias que
pretendem adotar. Brown and Sturrock (2009) criaram um modelo de simulacdo para testar o
impacto de quatro oportunidades de melhoria, na cadeia de abastecimento, com vantagens
significativas para o funcionamento da empresa, melhorando o throughput em 41% e o work in
process (WIP) em 36%. Buil, Piera, and Laserna (2010) pretendiam com o seu modelo de
simulagdo otimizar a configuracdo da cadeia e a0 mesmo tempo analisar a implementacéo de
processos inovadores no funcionamento da atividade, nunca testados no sistema real devido aos
riscos financeiros, identificando como o sistema se comportaria com essas modificagdes.

Nos ultimos anos, o aumento da performance computacional permitiu a utilizacdo de
metodologias integrando modelos de otimizagdo e simulagdo. O modelo de otimizagdo, que
pode ser formulado por diversos métodos, origina uma solucdo cujo output é utilizado como



Configuragdo da cadeia logistica de um grossista farmacéutico

input num modelo de simulacdo. De acordo com as respostas retiradas do simulador os
pardmetros do otimizador séo reformulados e cria-se um ciclo iterativo até se encontrar uma
solucdo satisfatoria (Fu, Glover, and April, 2005).

Hicks (1999) propde uma metodologia com quatro passos de modo a incorporar as vantagens
de varias técnicas, aqui ja referidas, sendo que cada uma delas aborda o problema com uma
visdo diferente. O primeiro passo passa por encontrar uma cadeia eficiente que minimize os
custos e cumpra com as restricdes impostas, recorrendo a um modelo de programacao inteira
mista (MIP). O resultado obtido, configuracdo 6tima da cadeia de abastecimento, € testado num
modelo de simulacdo por eventos mostrando como a cadeia reage ao longo do tempo, sendo
posteriormente realizadas varias corridas de simulagdo otimizando as politicas que regulam o
funcionamento da cadeia. Por altimo, a robustez da solucdo a diversas situacoes € testada.

Uma empresa ao escolher uma estratégia a seguir, que pode resultar numa reestruturacdo da
cadeia de abastecimento, tem de identificar o risco envolvido nessa escolha e delinear um plano
de gestdo. Existem diversas estratégias de mitigacdo do risco que conduzem a agdes que a
empresa toma antecipadamente, incorrendo em custos quer o evento ocorra ou ndo. Talluri et
al. (2013) elaboraram uma framework tedrica baseada na teoria da contingéncia, onde indica de
acordo com o tipo de risco envolvido e configuracdo da cadeia de abastecimento quais as
estratégias mais eficientes a mitigacdo do risco. As estratégias que apresentam melhores
resultados perante todo o tipo de riscos sdo a agregacao da procura e 0 aumento da capacidade
de resposta, sendo as menos adequadas 0 aumento da capacidade e de inventario.

O presente projeto adotou uma metodologia similar a proposta por Hicks (1999), onde é
definida uma configuragdo otimizada, posteriormente simulada para identificar como esta se
comportaria na realidade, havendo a possibilidade de refinar parametros conforme fosse
necessario, terminando com uma analise de sensibilidade das solucfes obtidas. Os estudos das
cadeias de abastecimento tém seguido uma tendéncia de incorporar 0s niveis estratégico e
operacional da empresa, por forma a integrar os diversos fatores com impacto no seu
funcionamento. O modelo matematico construido teve como objetivo otimizar a configuracédo
de um ponto de vista estratégico, sendo no modelo de simulagdo estudado o impacto desta a
nivel operacional. Desta forma, foi possivel estudar os trade-offs das varias componentes
relativas a atividade da empresa, como os custos, o esfor¢o do pessoal e os atrasos dos veiculos.
As andlises de sensibilidade foram incorporadas no estudo para determinar o risco inerente a
cada solucdo, associado a possiveis varia¢des na procura, tal como Izadi and Kimiagari (2014)
e Jung et al. (2004) fizeram utilizando a simulacdo de Monte Carlo.

E escassa a literatura que aborda a analise da configuraco da cadeia de abastecimento do ponto
de vista de uma empresa grossista, num dado mercado. Este projeto vem contribuir nesse
sentido, explorando uma metodologia hibrida de otimizacdo-simulacdo no estudo da
configuracdo da cadeia logistica de um grossista farmacéutico. A incorporacdo do modelo de
simulacdo na analise efetuada foi importante na comparacdo de solucdes alternativas. O
mercado farmacéutico € um mercado altamente exigente, tendo sido essencial conseguir
determinar o impacto que as diferentes configuracfes teriam no nivel de servigco prestado ao
cliente, principalmente referente a atrasos de entrega.
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3 Cadeia de abastecimento da empresa

A cadeia de abastecimento da empresa contempla varias atividades, como pode ser visualizado
na figura 3, desde a compra de um produto ao fornecedor, até a sua rece¢do, conferéncia e
arrumacao para posterior venda aos clientes, despoletando o picking, expedicao, transporte e
entrega do produto no cliente final.
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Figura 3 - Esquema da cadeia de abastecimento da empresa

Como referido anteriormente a empresa em estudo é composta por quatro subsidirias,
relacionando-se cada uma delas de modo diferente com a cadeia de abastecimento. Apesar de
as empresas NF e NR comercializarem os produtos, toda a logistica envolvente, desde a
aquisicdo dos produtos junto dos fornecedores, armazenamento e preparacdo das encomendas
para expedicdo esta a cargo da empresa armazenista do grupo, NA, sendo que os produtos
comercializados por cada uma das empresas sdo tratados separadamente. A transportadora NT,
para além de realizar a distribuicdo para as empresas do grupo, também tem o seu préprio
negocio de distribuicdo no qual transporta mercadoria para pré-grossistas.

3.1 Atividades desempenhadas

A operacionalizacdo de cada uma das atividades da cadeia de abastecimento é apresentada
resumidamente de seguida. No anexo A é apresentado um fluxograma que descreve em maior
detalhe as varias etapas da atividade da cadeia de abastecimento da empresa, podendo-se
verificar como todos 0s processos se relacionam entre si. As cores apresentadas representam os
departamentos com mais influéncia nessa etapa: Lilas (Marketing); Azul (Compras); Verde
(Logistica interna); Laranja (Distribuicéo).

a) Compras

O Departamento de Compras executa todos os dias Gteis um algoritmo de compras que
determina quais os fornecedores que devem ser revistos no dia seguinte e as quantidades a
encomendar de cada produto. Os fornecedores tém dias e periodicidade de revisdo definidas,
sendo apenas revistos nas datas programadas. No entanto, esta revisdo pode ser antecipada por
trés razdes: rutura de um produto do tipo “A”’; mais de 30% dos produtos ou 20% dos produtos
criticos desse fornecedor tém um nivel de inventario abaixo do stock minimo. Quando se da
uma revisdo antecipada o fornecedor ja ndo é revisto na proxima data programada. Nas revisoes
programadas os produtos sdo encomendados desde que o stock tedrico (stock real + stock
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encomendado) seja inferior ao nivel maximo de stock. Os niveis minimos e maximos de
inventario sdo recalculados todos os dias tendo em conta o histérico da procura e o lead time
dos fornecedores.

Além do processo de compra de produtos aos fornecedores, o departamento de compras também
determina as quantidades de produtos a transferir entre armazéns, quer seja por motivo de
descentralizacdo de produtos, caso o produto seja comprado centralmente, quer seja por motivo
de rutura no armazém de destino. Este processo também é assegurado por um algoritmo de
transferéncias, executado todos os dias, que indica os produtos e as quantidades a serem
transferidas.

b) Entrada da mercadoria no armazém

A mercadoria encomendada aos fornecedores é recebida todos os dias de manha até as 12h,
horério estipulado pela empresa para rececdo de mercadoria, de modo a ser dos primeiros
clientes a recebé-la. Este horario foi definido pois caso a empresa permitisse entregas mais tarde
haveria tendéncia para receber a mercadoria a seguir aos seus concorrentes, perdendo folga no
abastecimento das farmacias.

A mercadoria é rececionada no cais de entrada, sendo posteriormente transportada até a zona
de conferéncia, onde é conferida a quantidade entregue e o estado dos produtos, e inserido no
sistema os dados relativos a essa entrada. Nesta fase a mercadoria nao é conferida pelo método
first-in first-out (FIFO), mas antes um algoritmo que determina a prioridade das encomendas
de acordo com varios critérios, como por exemplo a falta do produto na prateleira. Ap6s
conferéncia os produtos sdo transportados para a zona onde vao ser armazenados.

c) Picking

Nos armazéns avancados, S2, S3 e S4, o picking é manual recorrendo ao uso de um
voice-picking. Nestes armazéns existe a possibilidade das pessoas que estdo a realizar esta tarefa
processarem varias encomendas em simultaneo, chamado de multiplas. Este processo acontece
guando existem vérias encomendas de pequenas quantidades de produtos armazenados na
mesma zona.

Nos armazéns P1 e S1 o picking € parcialmente automatizado. Os armazéns tém implementado
um sistema automatico que gera o processamento das encomendas, fazendo com que as
banheiras (objeto onde sdo transportados os produtos) se desloguem nas esteiras até aos locais
onde estdo armazenados o0s produtos pedidos.

d) Distribuicéo

As encomendas preparadas sdo enviadas para o cais de expedicdo onde sdo posteriormente
carregadas em veiculos que as entregardo aos clientes. Os clientes tém atribuidas rotas que
asseguram os niveis de servigo acordados com a empresa, como a frequéncia de entregas e a
janela horaria definida para limite de pedido de encomenda e hora de entrega. No cais de saida,
para aléem da expedigdo dos pedidos realizados pelas farmacias, é também realizada a
desconsolidac@o da mercadoria relativa ao negécio externo da empresa NT, sendo esta entregue
no armazém pelos préprios clientes pré-grossistas.

A distribuicéo é distinguida em duas redes: a distribuicdo capilar que corresponde as rotas de
entregas aos clientes a partir dos armazéns, e a rede primaria que representa a ligagdo entre 0s
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armazens do grupo, na qual é transferida mercadoria relativa a descentralizacéo, falta de
produtos e encomendas de servico pés-venda.

3.2 Condicionantes da atividade

Como referido anteriormente, as farméacias cada vez mais colocam encomendas mais pequenas
e frequentes, levando a que encomendas de um mesmo cliente fossem preparadas
separadamente devido ao desfasamento temporal do pedido. Analisando a figura 4, referente ao
namero de unidades e volumes processados no armazeém principal no ano passado, verifica-se
uma tendéncia crescente no nimero de banheiras preparadas, apesar do numero de produtos
aviados se manter praticamente constante.

N.2 N.2 volumes
100000 7000
90000 6000
80000 5000
70000 4000 Unidades
60000 3000
Volumes
50000 2000
40000 1000
30000 0

Figura 4 - Evolucdo do n.° de unidades e banheiras processadas

Este comportamento levou a que as esteiras de aviamento estivessem sob forte presséo, e 0s
veiculos perto de atingir as suas capacidades maximas. Face a esta situacdo a empresa decidiu
adotar duas medidas corretivas: a) implementacdo de um algoritmo de agregacdo de
encomendas, que agrega encomendas de um mesmo cliente a serem expedidas na mesma rota;
b) introducdo de banheiras mais pequenas para transportar as encomendas de menor volume,
mesmo que agregadas. Isto levou a uma melhoria na utilizacdo das capacidades de transporte,
e na sobrelotagdo das esteiras de preparagdo de encomendas, tendo o throughput aumentado
significativamente.

A importancia de analisar as capacidades das atividades da cadeia de abastecimento é ilustrada
neste caso. Este fator tem especial relevo na andlise da atividade de picking nos armazéns
automatizados, onde a cadéncia de encomendas processadas ndo depende apenas do nimero de
pessoas alocadas, mas também do buffer que se cria nas esteiras. Atualmente o armazém
principal atinge um nivel de cadéncia méaxima na hora de almogo, altura de pico da procura. De
forma a evitar um maior congestionamento nas esteiras e consequente atraso na saida dos
veiculos, procura adicional realocada a este armazém tera de sofrer um desfasamento temporal
na hora dos pedidos do almogo (altura critica).

A empresa realizou recentemente um projeto de gestdo de inventario, tendo obtido reducdes
significativas no nivel de stock de cerca de 5 dias de cobertura. Devido a estas modificacbes 0s
armazens libertaram capacidade de armazenamento ndo havendo por isso restricdes fortes
referentes ao nivel maximo de inventario que os armazéns conseguem suportar.

Atualmente a rede primaria, de ligacdo entre armazeéns, é percorrida uma vez por dia apenas
entre 0 armazém principal (P1) e os restantes armazéns, tendo as transferéncias entre dois
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armazens avancgados de passar por P1, estando por isso a mercadoria dois dias em transito. Na
andlise da cadeia de abastecimento atual pretendeu-se determinar a melhor configuragéo da rede
primaria, podendo-se criar novas ligacdes entre armazéns se a solucdo assim o aconselhasse.
No entanto, foi preciso ter atencdo que as ligacOes da rede atual necessitavam de ser mantidas
pois 0 armazém P1 é o Unico operacional durante a noite, processando por isso todas as
encomendas colocadas nesta altura. Outra razdo para a manutencdo da rede atual é o facto de a
mercadoria dos negocios externos da empresa NT e NR estar sediada apenas nos armazéns P1
e S1, havendo necessidade de a transferir para os restantes armazens.

3.3 Principais indicadores de performance

A empresa analisa a sua atividade através de indicadores de performance que permitem
identificar a evolucdo do seu desempenho. Dado este projeto querer questionar a configuragéo
atual da cadeia de abastecimento, estudando diferentes cenarios, foi necessario definir quais o0s
principais indicadores que a empresa emprega e utiliza-los no benchmarking dos cenérios. Na
tabela 1 sd@o descritos o0s principais indicadores utilizados por cada departamento,
proporcionando assim uma visdo global do desempenho da cadeia.

Tabela 1 - Principais indicadores utilizados pela empresa

Departamento Indicadores

o Faltas EP;
Compras e Dias de stock;
Custo de inventario empatado.

Tempos de processamento das atividades;
Quantidades processadas;

Custos de funcionamento dos armazéns;
Custos de pessoal.

Distancias percorridas na distribuicao capilar e rede primaria;
Quantidades transportadas;

Atrasos na saida dos veiculos;

Custos dos veiculos;

Custos de pessoal.

Logistica interna

Distribuicdo

e Frequéncia e tempos de entrega;

Marketing e Quantidades entregues/Quantidades pedidas.

3.4 Oportunidades de melhoria

No decorrer do levantamento dos processos da cadeia de abastecimento da empresa,
identificaram-se oportunidades de melhorias, que poderiam trazer vantagens significativas. Foi
sugerido a empresa o estudo destas oportunidades encontradas, sendo estas descritas de seguida
mas ndo exploradas na presente dissertacao.

De acordo com as informacdes recolhidas elaborou-se o Value Stream Mapping da empresa,
apresentado no anexo B, representando o fluxo informacional e material da cadeia atual, onde
é possivel visualizar trés pontos onde € acumulado inventario. Dado se tratar de um grossista
farmacéutico e ndo ser possivel ter uma atividade do tipo Just-in-Time, devido aos lead times
de reposicao dos produtos e a variabilidade da procura dos clientes, o stock intermédio, referente
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aos produtos armazenados, é essencial. No entanto, este pode ser melhorado se se conseguir
otimizar a configuracdo da cadeia. Os restantes dois buffers de produtos estéo situados antes
das atividades de conferéncia e picking. Estes buffers devem-se ao facto da cadéncia de entrada
de mercadoria nas atividades ser superior a cadéncia de processamento destas, havendo
necessidade de realizar acGes corretivas no sentido de melhorar estas situacgdes.

Atualmente, os produtos encomendados centralmente, no armazem P1, sdo rececionados,
conferidos e arrumados em inventario para posteriormente o algoritmo de transferéncias
despoletar o picking das unidades a serem descentralizadas. Devido a este processo, o calculo
do stock de seguranca dos produtos tem em consideracdo o lead time dos fornecedores acrescido
do lead time de arrumacdo do armazem, intervalo de tempo desde a rececdo do produto até este
estar disponivel em inventario. Se a atividade de conferéncia fosse modificada de modo a
aumentar a sua cadéncia, este segundo lead time seria diminuido e isso refletir-se-ia no nivel de
inventario. No sentido de libertar recursos na conferéncia, ajudando assim na diminui¢do deste
parametro, foi sugerido que o algoritmo de transferéncias fosse calculado de manha, sendo feita
a triagem dos produtos descentralizados no momento da rececdo, e implementada uma
conferéncia menos exaustiva a mercadoria dos fornecedores cujas entregas tém uma elevada
fiabilidade.

A adoc¢do de um sistema Vendor Management Inventory também proporcionaria fortes reducdes
no nivel de inventario da empresa, devido a diminuicdo do efeito bullwhip e consequentemente
da variabilidade da procura. Para além da reducdo dos stocks, este sistema também poderia
proporcionar uma forte reducdo nos custos da distribuicdo capilar pois a empresa é que
controlaria o inventério do cliente e isso daria liberdade sobre a frequéncia com que este seria
abastecido. Com a implementacéo deste sistema a empresa poderia remodelar o seu plano de
distribuicdo, passando, no limite, a visitar o cliente uma vez por dia de modo a manter o
inventario deste nos valores estipulados. No entanto, esta solucdo apenas seria vantajosa se 0
namero de farmécias a aderir ao sistema fosse significativo pois caso contrario ndo seria
possivel obter poupancas na distribuicdo, devido a necessidade de manter a rede atual. A adocao
deste sistema tem também as desvantagens de exigir um forte esforco administrativo e a
necessidade de implementacao de sistema de informacao.

Como referido anteriormente, as rotas entre armazéns transportam mercadoria referente a
descentralizacdes, faltas e encomendas aviadas noutros armazéns. Esta ultima situacao acontece
quando o armazém onde foram colocadas as encomendas ndo tem em stock os produtos pedidos.
Este tipo de servico demora pelo menos 24 horas a ser realizado, dada a rede primaria apenas
ser realizada uma vez por dia, de manhd. O Departamento de Marketing da empresa,
atualmente, apenas tem visibilidade sobre o stock fisico dos armazéns, unidades de produto que
se encontram nas prateleiras, despoletando por isso 0 servi¢o pés-venda sempre que o produto
pedido ndo exista na prateleira. Porém quando um cliente efetua um pedido, o seu stock fisico
nesse momento pode ser zero e momentos depois haver uma entrada em stock desse produto,
por estar a ser conferido ou a espera de o ser. Se 0 departamento tivesse acesso ao stock tedrico
dos produtos, ndo necessitaria de despoletar o aviamento da encomenda noutro armazém, pois
0 produto estaria disponivel no préprio armazém ap6s algum tempo. Desta forma seriam
reduzidas as transferéncias desnecessarias de mercadoria, libertando capacidade nos veiculos
para outros servicos.
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4 Modelo de programacao matematica

Neste capitulo serd introduzido o modelo de programacdo matematica desenvolvido,
identificando-se os pressupostos assumidos e as simplificagOes feitas, qual o seu objetivo e
como funciona.

O modelo de programacgdo matematica permite otimizar as possiveis configuracdes da cadeia
de abastecimento, através de uma analise macro da atividade da empresa. O objetivo do modelo
é encontrar uma configuracao que reduza os custos atuais da empresa em conformidade com as
direcOes estratégicas da mesma. Dado que os resultados obtidos nesta fase serdo
complementados com os resultados do modelo de simulagéo, criado para analisar em detalhe o
nivel operacional da cadeia, e as decisdes em analise serem de alto nivel, os dados utilizados
nesta etapa foram agregados ao més, tendo-se considerado outras agregagdes apresentadas
posteriormente.

O problema foi formulado como um modelo de programacéo inteira mista. Dado a empresa ter
uma cadeia de abastecimento de pequena dimensdo, com poucos armazéns, e ter-se agregado
os dados mensalmente e por categoria de produto, o nimero de varidveis de deciséo é razoavel
para se conseguir uma solucdo 6tima num curto espaco de tempo, ndo havendo necessidade da
utilizacdo de um método de solucéo aproximado.

O software utilizado para implementar o0 modelo foi o programa de modelacdo ILOG OPL da
IBM, tendo-se recorrido ao solver CPLEX 12.4 na resolugéo do problema. O horizonte temporal
considerado na analise foi um ano, principiado a 1 de Fevereiro de 2013 e terminado a 31 de
Janeiro de 2014,

4.1 Agregacédo dos dados

Como referido anteriormente a empresa € constituida por quatro subsidiarias que, apesar de
operarem no mesmo setor e partilharem sinergias entre si, ttm os seus proprios negécios. O
negécio NF € o negdcio core do grupo e € o que mais influéncia tem nas decisdes da
configuracdo da cadeia de abastecimento. Toda a logistica interna dos produtos NF é gerida
pela empresa armazenista NA, que tem os produtos armazenados nos seus cinco armazéns e a
distribuicdo realizada pela NT. Desta forma, as vendas NF tém impacto direto no stock de NA
e nas atividades dos departamentos de Compras, Logistica interna e Distribui¢do. Os negécios
das empresas NR, NT e NA estdo centralizados nos armazéns P1 e S1, tendo pessoal dedicado
a sua logistica interna, partilhando apenas a distribuicdo com o negécio NF. Deste modo, dadas
as similaridades dos negécios face a influéncia destes nas atividades da cadeia de
abastecimento, e por consequéncia na sua configuracdo desta, os dados referentes a produtos
foram divididos em dois tipos: Farmécias e Externos. De realcar que a logistica interna
envolvida nos negocios paralelos & NF ndo foi inserida neste estudo pois considerou-se que, na
maioria dos casos, havia uma operacao dedicada.

a) Produtos

Como referido anteriormente os produtos foram diferenciados e agregados em dois tipos:
produto Farmacia e produto Externo. A procura destes produtos foi calculada por més e para
cada cliente, sendo o produto Farméacia descrito em nimero de unidades e o produto Externo
em namero de volumes.

Sabe-se que os produtos Farmacia, agrupados por encomendas, sdo expedidos em banheiras de
dimenséo standard, podendo ser pequenas ou grandes com aproximadamente 25 e 40 litros
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cada, respetivamente, e que os produtos Externos sdo transportados em caixas de Vvarios
tamanhos. Para ser possivel analisar as capacidades de transporte da cadeia, identificando-se a
dimensao da frota ideal, é necessario perceber qual o volume que se pretende transportar, sendo
por isso necessario identificar um volume médio para os produtos Externos. A empresa
disponibilizou dados sobre a quantidade de volumes Farmacia e Externos que foram
transportados em cada rota ao longo do ano. Através desses dados determinou-se o volume de
produtos Externos transportados calculando-se para cada transporte realizado a diferenca entre
a carga do veiculo, considerada sempre 90% da sua capacidade, e o volume total de produtos
Farmacia. Sabendo-se o volume ocupado e o0 nimero de volumes de produtos Externos
transportados foi possivel determinar o volume cibico médio por produto (o valor medio
considerado foi 500 litros).

b) Clusters de clientes

Dado a empresa deter diversos clientes, de todos os negdcios considerados, e existir uma
proximidade grande entre os clientes de uma dada regido, decidiu-se agrupar os clientes em
clusters, de modo a diminuir o niumero de varidveis de decisdo do modelo e aumentar a
compreenséo dos resultados.

A agregacdo foi realizada usando apenas os clientes do negocio NF, tendo-se criado 100
clusters através do método de clustering k-means, com k igual a 100. Este método de clustering
tem como objetivo a minimizacdo da soma das distancias dos centroides dos clusters a cada um
dos elementos que os constitui, agrupando elementos com atributos similares. A medida
utilizada para calcular estas distancias foi a distancia Euclidiana quadrada, que aumenta
progressivamente o peso dos elementos mais afastados. O software utilizado para realizar esta
analise foi o programa de data mining RapidMiner, onde foram identificados como atributos de
cada cliente a sua distancia real a cada armazém e o armazém pelo qual € mais vezes abastecido,
discriminando as entregas ao fim-de-semana e feriados. As distancias entre os clientes e 0s
armazéns foram calculadas através da aplicacdo GoogleMaps, correspondendo por isso a
distancias de um trajeto real de automovel e ndo distancias lineares.

Como os clusters criados consideraram apenas os clientes de NF, a procura de cada cluster
referente a produtos do tipo Farmacia é diretamente calculada a partir dos clientes que este
integra. No entanto era necessario incluir na analise a procura dos produtos Externos e por isso
decidiu-se repartir pelos clusters criados a procura destes produtos. Apesar de esta alocacdo ndo
ser real, pois os clientes NF, em geral, ndo compram produtos do tipo externo, estes sdo
distribuidos na mesma rede de distribui¢do que os clientes NF, indicando que sdo das mesmas
regides. Assim, a simplificacdo realizada assume que os clientes dos outros negdcios estdo
repartidos pelos clusters do negécio NF. Uma atribuicdo mais especifica ndo foi possivel dada
a volatilidade dos clientes relacionados com os restantes negécios.

A procura associada ao produto Farmacia foi determinada somando as quantidades enviadas
para os clientes de cada cluster. A utilizacdo das quantidades enviadas em prol das quantidades
pedidas prendeu-se com o facto de nas quantidades pedidas estarem consideradas duplicacfes
de pedidos e encomendas de produtos rateados, que a empresa ndo consegue satisfazer devido
a falta de fornecimento. A procura de produtos Externos, contabilizada em nimero de volumes,
foi repartida igualmente pelos clusters obtidos, tendo sido determinada somando todos os
volumes transportados por més com a designacao do negocio NR, NA ou NT.

Na figura 5 resumem-se as agregacodes realizadas.
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Produtos Clientes

Farmaécia
* Agregacdo de todos os produtos da
empresa NF num produto tnico

» Contabilizado em unidades de
produto

Agregacdo dos clientes de NF em 100
clusters

Externos ]
Alocacdo de procura relativa a

produtos Farmadcia, calculada
diretamente, ¢ Externos, repartida de
irmamente pelos clusters.

* Agregacdo da procura relativa aos
negocios NR, NT ¢ NA num produto
Gnico

*Contabilizado em nimero de volumes

Figura 5 - Resumo das agregac0es efetuadas

4.2 Niveis de atividade

As atividades da cadeia de abastecimento consideradas neste modelo foram a conferéncia, 0
picking e o transporte, sendo o nivel de atividade de cada uma variavel de decisdo que se
pretendeu otimizar. Os niveis que a variavel pode tomar foram previamente determinados tendo
em conta o histérico da empresa do Gltimo ano, definindo-se um nivel base correspondente a
capacidade atual da empresa e niveis superiores e inferiores, aos quais é adicionada e retirada,
respetivamente, uma capacidade individual base.

a) Conferéncia e Picking

Nestas atividades utilizou-se o historico de dados para determinar quantas unidades e linhas
cada pessoa processou em cada armazém e més do ano em analise. Enquanto os armazéns P1 e
S1 tém pessoal dedicado a cada uma das atividades, podendo eventualmente uma pessoa ajudar
noutra atividade se houver necessidade para tal, nos armazéns avangados, S2, S3 e S4, o pessoal
é transversal e pode num mesmo dia trabalhar em ambas as atividades. Estas trocas entre
atividades e situacdes ocasionais, onde uma pessoa ajuda no processamento de outra atividade
por ser uma altura do dia mais critica, por exemplo, faz com que os dados tenham entradas onde
uma pessoa num dado més processou um numero muito baixo de unidades e linhas, face ao
normal. Como se pretendia determinar quanto € que, em média, uma pessoa consegue processar
por més em cada uma das atividades, nos diferentes armazéns, foi necessario considerar como
outliers os valores demasiado baixos e retira-los da analise, pois a sua inclusao iria influenciar
indesejavelmente a média pretendida. Com os dados sem outliers calculou-se para cada més e
colaborador o numero médio de unidades por dia, dividindo o total de unidades no més pelo
numero de dias alocado a atividade. Para determinar quanto cada colaborador teria feito se
tivesse trabalhado a tempo inteiro nessa atividade, multiplicou-se o valor encontrado pelo
namero de dias Uteis de cada més. A capacidade maxima mensal individual foi estimada através
da média dos varios utilizadores para cada més, utilizando-se a média mensal maxima. A
utilizacdo do valor méximo encontrado prendeu-se com o facto de se pretender estimar a
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capacidade para um pico de atividade, ou seja, para 0 maximo que esta consegue atingir. Os
passos aqui descritos podem ser visualizados de forma resumida no esquema da figura 6.

« Dia | Utilizador | Unidades/Linhas processadas
Retirados os dias/utilizador com padrio muito
abaixo do normal

+ Agregacdo dos dados por més e utilizador
* Atribuicio do utilizador a um armazém
» Utilizada a média mensal por individuo,

em cada armazém. mAvima

o Capacidade individual
e N pessoas operacionais

Figura 6 - Célculo da capacidade dos niveis de atividade de conferéncia e picking

A capacidade mensal individual foi definida para cada armazém dado estes operarem em
diferentes condi¢des, no entanto considerou-se que 0s armazens avangados tém condicdes para
atingir os mesmaos niveis de atividade e por isso os niveis destes foram definidos com 0 maximo
de entre os trés armazéns, quer para a atividade de conferéncia quer para o picking. Estas
capacidades individuais foram posteriormente multiplicadas pelo nimero de pessoas efetivas
durante todo o més, obtendo-se assim a capacidade mensal de cada armazém utilizada como
nivel base da atividade.

Dado os armazéns P1 e S1 terem a atividade de picking integrada com um sistema automatico
que influencia a capacidade de picking humana, devido a cadéncia do processamento de uma
encomenda estar limitada pela cadéncia das esteiras, o nivel base (atual) foi definido como o
méaximo de unidades processadas num més. Os niveis superiores e inferiores foram definidos
considerando a capacidade individual calculada anteriormente.

b) Transporte

Na atividade de transporte foi necessario identificar qual a capacidade de transporte que cada
armazem tem atualmente para posteriormente se determinar os niveis de atividade alterando o
namero de veiculos.

Tal como nas atividades de conferéncia e picking os niveis de transporte correspondem a
capacidades mensais, medidas em metros cubicos, tendo sido determinado como nivel base os
volumes reais transportados no més de Janeiro. Utilizando o volume médio para cada tipo de
produto, indicado na seccdo anterior aquando da agregacao dos produtos, foi possivel converter
0 numero de volumes transportados em Janeiro para metros cubicos, determinando-se a
capacidade de transporte de cada armazém. Os niveis da atividade foram discriminados por
armazém e por tipologia de veiculo, classificada de acordo com a carga em trés classes: menor
que 6me, entre 6.5 e 8.7m® e 15m°. Os niveis superiores da atividade foram calculados
considerando a aquisi¢do de mais um veiculo, aumentando a capacidade de acordo com a sua
carga. O nivel inferior corresponde a nao ter veiculos dessa tipologia no armazém indicado.

A atividade de transporte é a Unica atividade que envolve os dois tipos de produtos definidos,
sendo a capacidade da distribuicdo partilnada por ambos. A capacidade de transporte foi
determinada, como ja referido, em metros cubicos estando a procura de produtos Externos
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contabilizada em nimero de volumes e a de produtos Farmacia em unidades de produtos. Desta
forma, foi necessario converter os trés parametros para a mesma dimenséo, tendo-se utilizado
como medida os metros cubicos. Sabe-se que os produtos Farmacias sdo expedidos em
banheiras pequenas ou grandes, cujo volume é standard e conhecido, e que 0s produtos
Externos dizem respeito a caixas que podiam ter varias dimensGes, para os quais foi
determinado um volume médio.

Um pedido de cliente pode ser entregue apenas em banheiras pequenas, grandes ou em ambas,
tendo-se determinado qual a probabilidade do pedido ser satisfeito por cada uma das trés
hipdteses, diferenciada para cada armazém devido as condicdes de funcionamento serem
distintas. Para cada uma das hipdteses foi também calculado o nimero médio de produtos em
cada banheira, permitindo a conversdo de unidades para nimero de banheiras, sobre o qual se
sabe o volume. De realgar que foi calculado o numero médio de produtos entregues numa
banheira e ndo quantos produtos podem ser expedidos em média numa banheira, pois o0
pretendido é identificar o nimero de banheiras expedidas independentemente da utilizacéo da
sua capacidade. Na figura 7 € apresentado um resumo de como foi realizado este calculo.

Figura 7 - Calculo do n.° de banheiras expedidas

4.3 Custos

O objetivo do modelo desenhado é otimizar a cadeia de abastecimento reduzindo os seus custos
operacionais, tendo em consideracdo também o nivel de servico pretendido. Na tabela 2 estdo
discriminados os custos considerados nesta analise.

Tabela 2 - Custos incorporados no estudo

CUSTO DESCRICAO OBSERVACOES

O custo médio dos produtos foi

Valor financeiro de L calculado considerando apenas 0s
i L. 6% do custo médio dos produtos (valor anual). .
inventario empatado produtos que foram vendidos no

ano em analise.

. - Assumiu-se que um armazém em
Retirado do relatdrio de contas da Empresa.

Funcionamento dos . i . cross-docking tem um custo igual a
] Corresponde as rubricas de fornecimento de )
armazéns . 40% dos custos de um armazém de
Servicos externos e outros gastos e perdas.
stock.
Definido por niveis de atividade. O nivel base foi calculado usando o
Recursos Humanos | O Nivel base corresponde ao nivel atual. valor da rdbrica de gastos com
da Conferéncia e Os niveis superiores e inferiores ao nivel base | Pessoal (excluindo servigos
Picking contabilizam mais ou menos um salario, partilhados) e repartindo-o pelas
respetivamente, por cada pessoa adicional duas atividades, tendo em conta a
alocada. percentagem de pessoal alocado.
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Definido por niveis de atividade.

O nivel base de transporte tem custo zero. Assumiu-se que o nivel base tem

Transporte O nivel superior tem um custo associado a custo zero pois 0s custos relativos
(Fixo) uma renda mensal, com amortizagdo em 36 a0s veiculos jé estdo incorporados
meses. Nnos custos variaveis.
Definido por quilémetro e caracterizado em O custo foi calculado dividindo o
Transporte duas classes: custo total obtido no més de Janeiro
(Variavel) o Capilar (entregas aos clientes); pelo nimero de quilémetros
e Primério (transferéncias entre armazéns). realizado, para cada classe de custo.

Este custo ndo representa apenas a

Valor atribuido a cada unidade procurada pelo | Perda da venda do produto mas as
cliente que nao foi entregue. possiveis perdas que dai possam
surgir.

Procura ndo satisfeita

4.4 Inputs/outputs

O modelo foi alimentado com dados recolhidos diretamente da base de dados, nomeadamente
a procura e 0s niveis de inventario iniciais, e outros parametros, como a capacidade dos niveis
de atividade e custos envolvidos, previamente calculados usando dados recolhidos em varios
departamentos e em aplicacGes externas, como o GoogleMaps para calculo das distancias.

Considerando os inputs fornecidos, a funcao objetivo definida e as restricbes impostas, o solver
retorna a solucdo 6tima, indicando a configuracdo da cadeia e 0s custos e niveis de atividade
inerentes a esta. A figura 8 apresenta um esquema ilustrativo dos inputs e outputs deste modelo.

INPUTS MODELO OuUTPUTS
MATEMATICO

Variaveis de
decisdo

Varidveis de
decisiio

Fungfo objetivo

Restrigdes

oy
o
=
=
=
=
)
L*]
L2z}
(=]
5
=
=
g
5~}
ot

Figura 8 - Inputs e outputs do modelo de programacao matematica

4.5 Descricdo do modelo

Com o modelo de programacdo matematica pretende-se otimizar as principais variaveis de
deciséo da cadeia de abastecimento da empresa em estudo, considerando 0s custos que a sua
configuracdo acarreta e o nivel do servico prestado, ndo descurando das decisfes estratégicas
impostas.

17



Configuragdo da cadeia logistica de um grossista farmacéutico

A configuracdo da cadeia de abastecimento é definida através dos J armazéns que a empresa
tem ativos, cuja funcdo M pode ser de stock ou cross-docking, e o nivel de atividade N com que
estes realizam cada atividade. A procura dos C clientes, relativa aos P produtos, deve ser
totalmente satisfeita pelos armazéns da empresa, ao longo do horizonte temporal T, de forma a
minimizar os custos totais da operacao. Os indices, parametros e variaveis de decisdo definidos
no modelo sdo descritos de seguida.

a) Indices

teT
pEP]

S €]
meM
ceC
weWw
neN
vVEV

Periodo de tempo (granularidade mensal)

Produtos (produto Farméciap = 1, produto externo p = 2) alocados ao armazém
J
Armazéns

Tipos de fungdo dos armazéns (cross-docking m = 1, stock m = 2)
Clientes

Tipologias dos veiculos de transporte

Niveis de atividade

Tipos de volumes transportados

b) Pardmetros

Liniciai j
I
k

t
D¢,

egj

PN,

Fp

qRj,
qPkjy,
qTjwn
fRjn
fPkj,
fTjwn

percVip,

nPjpy

Voly,

Inventario inicial do armazém j

Inventério de seguranca do armazém j

Coeficiente de agregacao de stocks

Procura do cliente c relativa ao produto p, no periodo t

Percentagem da procura do armazém j que é processada a noite

Fator de consumo de capacidade nas atividades Conferéncia e Picking do produto
p no armazém j, € {0; 1}

Capacidade do nivel n da atividade de Conferéncia no armazém j

Capacidade do nivel n da atividade de Picking no armazém j

Capacidade do nivel n da atividade de Transporte da tipologia w, no armazém j
Custo fixo do nivel de atividade n da atividade de Conferéncia, no armazém j
Custo fixo do nivel de atividade n da atividade de Picking, no armazém j

Custo fixo do nivel de atividade n da atividade de Transporte, referente a tipologia
w, No armazém j

Percentagem de unidades do produto p transportadas no tipo de volume v, no
armazém j

NUmero médio de produtos p no tipo de volume v, no armazém j

Volume cubico médio do tipo de volume v do produto p
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eFreq.  Frequéncia de entregas diarias do cliente c
iFreq,, Frequéncia de entregas diérias a um armazém com fungéo m

eKm;. Distancia entre o armazem j e o cliente ¢ (kms)

IKmj; Distancia entre 0 armazém j e o armazém i (kms)
uT; Custo por quilometro percorrido na distribui¢éo capilar do armazém j
uRP; Custo por quilometro percorrido na rede primaria do armazém j

Disp, Dispersdo do cluster correspondente ao cliente ¢

aCim Custo de funcionamento do armazém j, quando em fungdo m

uS, Custo empatado de cada unidade de produto p em stock, em cada periodo de
tempo

uD Custo unitario de procura ndo satisfeita

M Numero elevado

c) Variaveis de deciséo

X; Igual a 1 se 0 armazém j estiver operacional com a fungdo m (0 caso contréario)
Y Igual a 1 se 0 armazém j abastecer o armazém i, com funcéo m (0 caso contrario)
Zic Igual a 1 se 0 armazém j abastecer o cliente ¢ (0 caso contrario)

ert-CpW Quantidade transportada de produto p do armazém j para o cliente ¢, em veiculos
do tipo w, no periodo t

int-ipW Quantidade transportada de produto p do armazém j para 0 armazém i, em
veiculos do tipo w, no periodo t

t 7 = 7 . Ve
I, Inventario de produto p no armazém j, no periodo t

Cmpfp Quantidade de produto p que deu entrada no armazem j, proveniente do exterior
da cadeia, no periodo t

Rjn Igual a 1 se 0 armazém j realizar a atividade de Conferéncia no nivel n (0 caso
contrario)

Pk, Igual a 1 se o armazém j realizar a atividade de Picking no nivel n (0 caso
contrario)

Tiwn Igual a 1 se 0 armazém j realizar a atividade de Transporte, da tipologia w, no

nivel n (0 caso contrario)

nD Procura néo satisfeita, em unidades de produtos

d) Variaveis de decisao auxiliares

CR; Custo da atividade de Conferéncia no armazém j em cada periodo de tempo
cPk; Custo da atividade de Picking no armazém j em cada periodo de tempo
cT; Custo da atividade de Transporte no armazém j em cada periodo de tempo
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e) Funcéo objetivo

O objetivo deste modelo é determinar os valores 6timos das variaveis de decisdo apresentadas
anteriormente, cumprindo com as restri¢cdes de funcionamento da cadeia e com as imposic¢oes
dos cenérios testados, de modo a minimizar os custos globais da operacdo. Os custos
incorporados na fungdo objetivo dizem respeito as principais rubricas de custos da empresa
intimamente relacionadas com o tipo de configuracdo que esta possui, hdo se considerando na
andlise custos transversais a toda a cadeia que ndo sdo alterados com as decisGes do modelo.
As rabricas de custos incorporadas ja foram anteriormente descritas na sec¢do 4.3, tendo-se
assumido, nos cenarios testados, um custo de procura ndo satisfeita elevado para maximizar a
satisfacdo da procura atual da empresa. A razéo deste valor prende-se com o facto de a empresa
pretender manter o seu nivel de servico atual e ndo querer perder clientes.

Minimizar Z Xim * aCjm
JEJ MEM

t
+ Z ij.uSp

jEP,DEPLET
JE]

t
Zp EP,WEW ercpw
D¢,

+ z eKm;. - Disp. - eFreq. - ul; -
Jj€EJ,CEC,tET

+T Z (iFreq - Yj; + iFreq, - Y/)iKmj; - uRP;
ji€l
+nD -uD (1)

A equacdo (1) representa a funcdo objetivo definida, impondo a minimizagdo dos custos
incorporados. Os primeiros trés componentes referem-se aos custos de funcionamento dos
armazéns, de acordo com a funcdo que desempenham, custo de stock empatado e custos fixos
dos niveis de atividade definidos para a conferéncia, picking e transporte. Os dois componentes
seguintes dizem respeito aos custos varidveis da distribuicdo capilar e rede primaria,
respetivamente, considerando o custo por quilometro e a frequéncia com que sdo realizados 0s
abastecimentos.

f) Armazéns

> Xm<1 vjej ¥
meM
Y OArSUI-D Y Ko ViE] @)
JEJ:j#EimeM meM
Z VizXy Vi€] 4)
JEJj#i
vitr<(\Jl-D-X;, Vj€] (5)

iEJ:i#jmEM
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ZY,-?‘Sl Vji€]j#i (6)
meM

Y WSUI-D Xy vie] -
jEJj=i

Z iQ}ipWSM-ZY/i” Vji€Jj#i 8
PEP,WEW, LET m

As equacdes (2) — (8) indicam as condicdes de funcionamento dos armazéns. As restricdes (2)
— (3) impdem que apenas um armazém ativo pode receber mercadoria por transferéncia de
outros armazeéns, tendo de ter apenas uma funcdo definida. As restri¢cdes (4) — (7) imp&em que
o tipo de transferéncia (frequéncia de abastecimentos) que um armazém recebe depende da sua
funcdo, tendo os armazéns em cross-docking obrigatoriamente de ser abastecidos mais do que
uma vez por dia, por pelo menos um armazém de stock, os Unicos que podem realizar
abastecimentos. A transferéncia de mercadoria entre armazéns apenas pode ser realizada se a
ligacdo entre eles existir, como demonstra a equacao (8).

g) Inventério

I[y<M-X;, Vj€] 9)
DEP,tET
lp = linicia1j " Xj2  Vj€J,p€P:ip=1 (10)
If,=0 Vj€J,teT,peP:p=2 (11)
Iy = Xy Iy + Z Legi"Yiik Vj€JteT,peP:p=1 (12)
i€]:i#]

O modelo teve de ser alimentado com o nivel de stock que a empresa apresentava no periodo
referente ao inicio da analise de modo ao modelo identificar quais as quantidades que a cadeia
detinha na altura e calcular as compras que seriam necessarias. A restricdo (9) estabelece que
apenas armazéns de stock podem deter inventario ao longo do periodo. As restri¢des (10) — (11)
forcam a que o inventario dos produtos Farmacia, no periodo t = 0, corresponda ao inventario
inicial determinado e que ndo seja retido em inventario nenhum produto do tipo Externo (p =
2), ao longo do tempo. Esta segunda condigdo prende-se com o facto de neste estudo ndo ser
considerada a logistica interna dos produtos Externos, assumindo-se que estes entram e saem
da cadeia no mesmo periodo.

Um armazém que desempenhe fun¢des de cross-docking é abastecido por um armazém de
stock, cujo nivel de inventario de seguranca tera de ser aumentado para acomodar a procura do
armazem que vai abastecer. No entanto, ao agregar a procura dos dois armazens, a variabilidade
global da procura da empresa diminui. A restricdo (12) determina que o armazém de stock deve
manter, ao longo do tempo, um nivel de inventario suficiente para acomodar a variabilidade da
procura dos clientes e armazéns que abastece.
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h) Clientes
Y o <u- Z vj€]J )
ceC
Z ert'cprM'Z}'c Vi€Jcel (14)
PEP,WEW,tET
eQicpy D& VCECPEPLET (15)
JEJWEW,teT

As equac0es (13) — (14) impdem que os clientes apenas recebam mercadoria dos armazéns a
que estdo alocados, tendo esses de estar operacionais. A restri¢do (15) indica que as quantidades
enviadas do armazém para o cliente ndo podem ser superiores a procura deste.

i) Atividade de Conferéncia e Picking

ZR]n—l Vjie] (16)
nenN
Zpkjn=1 vjE] 17)
nenN

z Cmp]t-p <sM-X;, Vje€] (18)
DEP,tET
ZCmpj.pzo Vi€EJtET (19)
PEPj
ZCmp]p FijSZqun'Rjn VieJ,teT (20)
pPEP nenN

z iQjipw * FCjp + Z eQjipw " FCjp

i€J,pEP,WEW ceC,peEP,WEW

(21)
SZqujn-ijn+M-Xj1 ViEJteT

nenN

As condigdes de funcionamento das atividades de conferéncia e picking foram definidas nas
restricdes (16) — (21). Estas atividades apenas podem ser operacionalizadas de acordo com o
nivel de atividade estabelecido, que deve ser unico e estavel, ndo dependendo do periodo em
questdo, como indicado nas restri¢es (16) — (17). Um armazém de stock pode receber, do
exterior da cadeia da empresa, 0s seus produtos através de compras a fornecedores, ou, no caso
do negdcio externo da NT, de entregas dos pré-grossistas no armazém. A restricao (18) impde
que apenas armazéns de stock podem receber mercadoria do exterior e que esta tem de ser de
produtos que o armazém detenha, caso contrario ndo pode receber, como indicado em (19).

As equacdes (20) — (21) estabelecem que a quantidade de produtos processados, na atividade
de conferéncia e de picking, ndo pode exceder a capacidade do nivel de atividade definido para
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cada uma. O fator de consumo (FC) foi utilizado nestas restricbes para as quantidades de
produtos Externo ndo serem contabilizadas no consumo da atividade, pois apenas estd em
analise a logistica interna dos produtos Farmacia.

j) Atividade de transporte

ZTJ'wn=1 VieJwew 22)
nenN
Z eQ]?CpW - percViyy, - Voly, N z in?l.pW - percVip, - Voly,
c€EC,pEP,VEV Tlepv i€],pEPVEV Tlepv (23)
= Z Tjwn 'quwn VieJ,weW,teT
nenN

As restricdes (22) — (23) expdem as imposic¢oes da atividade de transporte, referindo que apenas
pode ser definido um nivel de atividade para cada tipologia de veiculo, w, em cada armazém, e
que o volume transportado ndo pode exceder a capacidade desse nivel estabelecido.

k) Restricdes especificas da empresa em andlise

As restricdes apresentadas até entdo foram todas desenvolvidas de um modo geral que poderia
ser aplicado na andlise de configuracdo de outra empresa grossista. No entanto, houve
necessidade de impor valores a certas variaveis de decisdo definidas, de modo a garantir que a
solucdo obtida no modelo cumpria com condic¢Bes de funcionamento especificas da empresa
em estudo.

z iQ%ipw < PN; - z Zic'Dlp +M Xy VEET,i€]\{P1}j=P1 (3

pPEP,WEW CEC,peP

Z iQtipw = PN; - Z Zic* Dby =M Xy VEET,i€J\{P1}j=P1 (5

pPEP,WEW CEC,peEP

Na empresa em estudo a procura noturna de todos os armazéns € processada no armazém
principal, P1, e transferida de manhad para os respetivos armazéns onde é posteriormente
encaminhada para os clientes. As restri¢des (24) — (25) impdem que a percentagem da procura
referente a procura noturna deve ser transferida do armazém P1 para os restantes, caso estes
funcionem como stock.

I) Restrigcdes auxiliares

Cmpt, + z iQfipw + 15,1 = Z iQfipw + Z eQicpw +1j, Vj

i€],Wew i€/, wew ceC,wew (26)
€/, pEPLET
Ry 2 ) fRiu Ry Vj€] (27)
nen
nenN
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Ty 2 > [Ty Tyn Vj €J (29)
WEW ,neN

nD = z eQjepw — Z Dy (30)
J€EJ,cEC,pEP,WEW LtET CEC,pEP,LET

ij' erln' ch'Rjnr ijn» Tjwn € {01} ;

t ye1A t t
erch, LQﬁpW, ij,Cmpjp,ch,cij,ch,nD >0

(,i)eJ, peEP,ceCmeMteTweEW,nEN (31)

As equacdes (26) — (31) foram criadas para auxiliar os calculos necessarios a implementagéo
da configuragdo da cadeia de abastecimento. A restricdo (26) impde que seja mantido um
equilibrio no fluxo material de cada armazém, ao longo do tempo. O custo, por periodo de
tempo, das atividades de conferéncia, picking e transporte foram determinados nas restricdes
(27) — (29) e dependem do nivel de atividade definido. A restricdo (30) define o valor da procura
que néo foi satisfeita identificando o nivel de servico prestado pela empresa. A restricdo (31)
indica o dominio das varidveis de deciséo definidas.

4.6 Validacdo do modelo

Antes de se iniciar a analise de cenarios alternativos a configuracéo da cadeia de abastecimento
da empresa utilizando o modelo construido, foi necessario validar que este consegue retratar a
configuracdo da cadeia atual. Assim, bloquearam-se as principais variaveis de decisdo que
definem a configuracdo da cadeia, como 0s armazens que abastecem cada cliente e os niveis de
atividade, para os seus valores atuais e comparou-se 0 output das variaveis livres, valores
operacionais e de custos, com os valores obtidos na realidade.

a) Valores de monetérios

De seguida sdo apresentados, na figura 9, 0s custos reais que a empresa teve durante o ano em
analise comparados com os custos obtidos no modelo matematico.

57,1% 4,3% 100,0%
2 [ t ————"T1T | F
Valores Reais (€) U
20,7% g
8,4% (<0,1% )
9,5% 7
__
57.2% 4,1% 100,1% v
2/ 3.3 40 I t ————— - -
Valores do modelo (€) '
20,7% |
. s [N
9,6% [
__
Custo Inventario FSE RH Rececgao Distribuicao Rede Primaria Total
+ Picking Capilar

Figura 9 - Comparagéo dos custos (real e modelo OPL)
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Os resultados demonstram que 0 modelo obteve um custo total muito proximo do real, com
cerca de 0,1% de diferenga. Analisando cada categoria de custo individualmente constata-se
que os custos referentes ao funcionamento dos armazéns (FSE) e as atividades de conferéncia
e picking (RH Rececéo + Picking) coincidem com os custos reais, 0 que seria de esperar visto
ambos serem custos de variaveis fixadas por funcdo e nivel, respetivamente.

b) Valores operacionais

Os valores operacionais das atividades também foram comparados para validar o modelo. Para
além dos custos, é necessario determinar se ha correspondéncia com a realidade a nivel
operacional.

Os gréficos apresentados nesta seccdo tém a seguinte legenda: [ ] Real [ Atual
Atividade de Conferéncia e Picking

Nas figuras 10 e 11 sdo apresentados os valores operacionais das atividades de conferéncia e
picking, respetivamente, medidos em unidades de produtos Farmacia rececionados e aviados

em cada armazém.
112%

100%

ELC 4% 3% 2% 5%

P1 S1 S2 S3 S4 Total

Figura 10 - Comparacéo do n.° de unidades conferidas (real e modelo OPL)

100% 101%

44%  11%
24% 18% 15% 18%

9% _14% 8% 10%
[ ——

P1 S1 So S3 S4 Total

Figura 11- Comparacdo do n.° de unidades de picking (real e modelo OPL)

Os resultados mostram que os valores operacionais de ambas as atividades, obtidos pelo
modelo, sdo globalmente similares aos valores reais, apresentando a atividade de conferéncia
uma diferenca de cerca de 12% e a atividade de picking de 1%. A diferenca nas unidades
conferidas prende-se com o facto de o modelo considerar a procura de vendas diretas, tendo de
rececionar mais unidades, que ndo sdo contabilizadas como conferéncias na realidade. O termo
vendas diretas corresponde a passagem, pela cadeia de abastecimento da empresa, de
mercadoria vendida diretamente do fornecedor ao cliente final, tomando esta um papel de
intermediaria na transacao.

Transporte

Os valores operacionais da atividade de distribuicdo foram medidos através do ndimero de
quilémetros realizados pela frota da empresa, na distribuigdo capilar, com origem em cada
armazem, figura 12, e pelo numero de banheiras expedidas, figura 13. Este segundo indicador
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foi calculado para determinar se a conversao dos produtos Farmacias em banheiras estava
préxima da realidade ou néo.

100% 99%

68% 69%

o

o )
[ e — 4% 3% 4% 4%
‘ ;

Pi S1 S2 S3 S4q4 Total

Figura 12 - Comparacao do n.° kms percorridos na distribuigédo capilar (real e modelo
OPL)

111%
100% _

60%

o

. - : 6% 4% 6% 4%
[ [ I
P1 S1 S2 S3 S4 Total

Figura 13 - Comparacédo do n.° de banheiras expedidas (real e modelo OPL)

Os valores operacionais da distribuicdo também apresentam resultados globais similares aos
valores reais, com uma diferenca de apenas 1% relativa aos quilometros percorridos e de 11%
sobre o0 nimero de banheiras transportadas. Dado o nimero de banheiras transportadas ter sido
calculado usando um método de conversao, no qual se tentou incorporar todas as condicionantes
do seu valor, como a utilizacdo das banheiras e 0 numero de produtos por banheira, a diferenga
de 11% mais unidades de banheiras do que o real é uma boa aproximacéo.

Os resultados obtidos no modelo de programacao matematica estdo muito proximos dos valores
conseguidos na realidade, quando fixadas as condicGes atuais da cadeia. Assim, € possivel
concluir que o modelo construido tem um bom fit com a cadeia de abastecimento atual podendo
ser utilizado para andlise de cenarios alternativos.
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5 Modelo de simulagéo por eventos

O modelo de simulacdo por eventos foi criado para complementar a analise realizada com o
modelo de programagdo matematica, permitindo estudar em detalhe as atividades operacionais
da cadeia de abastecimento. Neste modelo estdo representados 0s cinco armazens da empresa e
detalhadas todas as atividades e fluxo de materiais, desde as compras aos fornecedores até ao
carregamento e saida dos veiculos do cais de expedicéo.

O simulador foi construido a medida do negécio da empresa em estudo, incorporando todas as
suas especificidades, no programa de simulacdo Simio, podendo ser visualizada no anexo C a
interface deste. Dado retratar todos os eventos da atividade da empresa, sendo possivel verificar
em detalhe como os diferentes processos reagem a modifica¢es na configuracdo da cadeia, ndo
foi simulado todo o ano em estudo, pois ndo o era possivel fazer num tempo aceitavel que
permitisse varias iteraces. Assim, de modo a reduzir o tempo de simulagdo sem descurar do
objetivo pretendido — o de analisar os comportamentos das atividades — a atividade da cadeia
de abastecimento foi simulada para um més, tendo-se optado pelo més de Janeiro, altura do ano
onde a procura é mais elevada.

5.1 Inputs/outputs

Dado se tratar de um modelo de simulagéo por eventos, os dados fornecidos que despoletam
esses eventos sao cruciais para o desenvolvimento dos processos recriados. Por forma a retratar
o mais fielmente possivel a realidade da cadeia de abastecimento da empresa foi necessario
realizar um vasto tratamento dos dados recolhidos, pois uma ligeira diferenca face a realidade
nos eventos provocados, como aviamento de encomendas num dado armazém em vez de outro,
pode influenciar o desencadeamento dos restantes eventos. Os dados foram recolhidos e
tratados a partir do software SQL Server Management Studio, onde foram realizadas queries
de forma a se obter os dados pretendidos, e do Excel.

Na figura 14 é possivel visualizar um esquema representativo dos inputs fornecidos ao
simulador e dos outputs que este retornava.

LT ; Periodos de revisiao
Caracteristicas

Stock inicial, Smin, Smax

Origem ; Horério ; Slot SIMULADOR
Hora ; Local ; Rota SIMULADOR

N.° SKU’s/pedido ; Qtd. pedidas

Pessoal; Tempo de processamento

Figura 14 — Esquema representativo dos inputs e outputs do simulador
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O simulador foi alimentado por dois tipos de dados:
e Parémetros relativos ao modo de funcionamento da cadeia, que se mantiveram estaticos
nas varias iteracdes, como as caracteristicas dos produtos e fornecedores;
e Variaveis que tomaram diferentes valores consoante a solu¢do obtida no modelo de
programacdo matematica, como a capacidade de processamento de encomendas na
conferéncia e picking.

5.2 Framework de simulacéo

No simulador foram consideradas apenas as atividades da logistica interna pelas quais passam
os produtos do negdcio NF, referidos anteriormente como produtos Farmécia. Ao contrario do
que foi implementado no modelo matemaético, neste modelo os varios produtos Farmacia foram
discriminados individualmente, sendo calculado o inventario de cada um deles em cada
armazém da empresa.

No anexo B pode ser encontrado o Value Stream Mapping da empresa, onde estdo evidenciadas
as atividades que foram retratadas no simulador e as a¢des que despoletam os eventos na cadeia.
Estas acbes podem ser agrupadas em trés categorias com foco no inventario: as compras a
fornecedores, as descentralizagOes de produtos e as encomendas dos clientes. As encomendas
dos clientes despoletam o picking dos produtos, diminuindo o inventario, que é posteriormente
reposto devido ao despoletar das compras e descentralizagcdes. O simulador foi desenhado de
modo ao fluxo material ser idéntico ao que acontece na realidade, passando por diversas fases
de acordo com as relacdes de causalidade criadas pelas diferentes agcdes. Os eventos gerados
pelas trés categorias de acdo definidas sdo apresentadas de seguida, indicando-se 0s processos
macro executados, podendo ser analisado com maior detalhe a relagéo entre as atividades no
fluxograma apresentado no anexo A.

a) Compras

Timer despoletaa As compras sdo Os produtos s&o N
o . : As encomendas séo
revisdo dos realizadas aos enviados para os . ]
. . conferidas ¢ o nivel
fornecedores que fornecedores que armazens respetivos, . L
- . de inventario
atingiram a data de demoraum LT, .4 2 de acordo com o tipo atualizado (C4)
reviséo (C1) processé-las (C2) de centralizacdo (C3)

Figura 15 - Eventos despoletados pelas compras aos fornecedores

A figura 15 demonstra os eventos que ocorrem no simulador quando as compras aos
fornecedores sdo acionadas. Estes eventos sdo originados através da acdo de compra que €
realizada todos os dias de manhd para os fornecedores que atingiram o seu dia de revisdo. Para
estes fornecedores sdo analisados os niveis de inventario de cada um dos seus produtos e
calculadas as quantidades a encomendar. Estas encomendas sdo efetuadas para todos os
armazens, de acordo com o tipo de centralizacdo dos produtos, sendo feitas encomendas dos
produtos cujo stock tedrico seja inferior ao stock maximo, correspondendo a diferenga a
guantidade encomendada. Quando a mercadoria é rececionada no armazém é realizada a
conferéncia desta, pelo método FIFO, sendo o tempo de processamento estocastico.
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b) Descentralizac&o de produtos

E realizado picking o .
Timer de§pol§ta a em P1 dos produtos tri’é?gg; ; 0;225 a;"lnpafisé;ng ?1?33(216
descentralizagéo de para descentralizagdo e para ; -
dutos (D1) ; ) respetivos armazeéns stock ¢ atualizado
produ e atualizado o nivel D3 D4
de stock (D2) (D3) (D4

Figura 16 - Eventos despoletados pela descentralizacdo de produtos

A descentralizacdo dos produtos, figura 16, também é despoletada todos os dias de manhd,
sendo os produtos a descentralizar aviados no armazém principal P1 e enviados para os restantes
armazens de acordo com as suas necessidades. No armazém de destino foi considerado que
estes ddo imediatamente entrada em inventario, sem passarem pela conferéncia.

¢) Encomendas dos clientes

Aviamento das encomendas

A encomendaé

Chegada de pedido Encomenda € langada E realizado pick.'mg enviada para a slot
de encomenda de para processamento dos pro_dutos pedidos onde vai ser expedida
cliente (P1) no armazém definido ¢ atualizado o nivel a rota a que foi
(P2) de stock (P3)

alocada (P5)

Figura 17 - Eventos despoletados pelas encomendas dos clientes

O aviamento das encomendas ¢ despoletado pela chegada de um pedido, como indica a figura
17, sendo este enviado para processamento no momento em que é efetuado. As encomendas
sdo aviadas pelo método FIFO, correspondendo cada encomenda a uma banheira, com um
tempo de processamento estocéstico. O aviamento da encomenda é realizado no armazém
aonde ¢ alocada e expedida na rota definida. Assumiu-se que caso a encomenda fosse realizada
apos a hora de saida da sua rota esta era automaticamente transferida para a rota seguinte do
respetivo cliente.

O numero de produtos pedidos em cada encomenda e a respetiva quantidade foram
determinados através de distribuicdes de probabilidade, sendo os produtos escolhidos de forma
aleatoria, considerando a probabilidade de selecdo de cada um. Estas distribuicbes de
probabilidade foram definidas, para cada armazém e produto, através de testes de aproximacao
de distribuicdes que foram realizados recorrendo ao histérico da procura do ultimo ano.

Expedicéo das encomendas

0 veiculo € carregado

Chegada do veiculo O veiculo es‘taciona apés todas as ’
30min antes da said em frente a slot O veiculo abandona a
min antes da saida - encomendas a serem 1 ;
darota (E1) respetiva, quando esta enviadas na rota slot € 0 armazém (E4)

estiver livre (E2) chegarem aslot (E3)

Figura 18 - Eventos despoletados pelas ordens de expedicéo

A figura 18 indica os eventos despoletados na expedicdo das encomendas. Quando um veiculo
chega ao armazém este aguarda até que a slot, para onde estdo a ser encaminhadas as
encomendas da sua rota, esteja livre. A atribuicdo dos pares rota-slot foi realizada de modo a
ndo estarem veiculos a espera para entrar no cais de expedi¢do quando existia uma slot livre,
assumindo a saida das rotas sem atrasos.
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Dado os veiculos esperarem por todas as encomendas efetuadas antes da hora de saida
pré-definida da rota, estes podem sair depois da hora, caso as respetivas encomendas se atrasem
a ser processadas, devido a congestionamento no picking.

5.3 Validacdo do modelo

O simulador foi construido de acordo com os procedimentos de cada atividade da cadeia de
abastecimento da empresa, desde as compras ao fornecedor até a expedicdo das encomendas
dos clientes. No entanto, antes de se terem iniciado os testes de cenarios alternativos, foi
necessario validar que os resultados obtidos usando a configuracéo atual correspondiam aos
valores reais. Assim, foi realizado um teste de validac&o, usando os parametros da cadeia atual,
estando a comparacdo dos resultados obtidos apresentada de seguida.

Os gréficos apresentados nesta seccdo tém a seguinte legenda: []Real B Atual

a) Atividade de Conferéncia

O simulador foi programado para, tal como na realidade, efetuar compras aos fornecedores de
acordo com periodos de revisdo definidos, tendo em conta a posicao de inventario tedrico dos
produtos. O modelo foi alimentado com os niveis minimos e maximos de inventario de cada
produto, em cada armazém, e o inventério fisico relativo ao dia de inicio da simulagdo. No
entanto, nao foi possivel identificar o valor de inventario tedrico, ndo se sabendo assim quantas
unidades se estariam a espera de receber nos primeiros dias do més em anélise. Este facto
influenciou o comportamento do simulador, fazendo este realizar mais encomendas do que

aquelas que eram necessarias na realidade.
(£26%>
126%

100%

~9

42% 42%

%))
8

57%
8% 27% 20% 19% .
18% 0 90 10%  14%
- T — |
1 S2 S3 S4

P1 S S S Total

Figura 19 - Comparacéo do n.° de linhas conferidas (real e modelo simulado)

P1 S1 S2 S3 S4 Total

Figura 20 - Comparacéo do n.° de unidades conferidas (real e modelo simulado)

Analisando os resultados apresentados, nas figuras 19 e 20, verifica-se que o simulador conferiu
no global 26% mais linhas face a realidade, indicando que fez mais encomendas do que na
realidade foram feitas, como era esperado. No entanto, como o tempo de processamento de uma
encomenda na conferéncia era dependente do numero de linhas desta, como houve mais linhas
a conferir a atividade ocupou mais tempo com cada encomenda, ndo conseguindo rececionar,
no global, 0 mesmo nimero de unidades, dai a diferenca de 15%.
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Tabela 3 — Outros indicadores da atividade de conferéncia simulados

Indicadores Resultados
N.° médio de encomendas em espera para serem conferidas 71,7
Tempo médio que uma encomenda fica em espera para ser conferida (dias) 3,5
Tempo médio de conferéncia de uma encomenda (horas) 1,9

Na tabela 3 € possivel analisar outros indicadores operacionais, respeitantes a performance da
atividade. Analisando o tempo médio que cada encomenda esteve a espera para ser conferida,
a meédia global dos armazéns, de 3,5 dias, estad proxima do valor médio parametrizado pela
empresa em sistema de 2 dias, apesar dos atrasos relativos ao excesso de linhas a conferir.

d) Atividade de Picking

Na atividade de picking as encomendas sdo processadas assim que chegam ao armazém, tendo-
se por isso usado como input a hora a que foram aviadas as encomendas em prol da hora em

que o pedido foi realizado.

70% 73%

P1 S1 Sa2 S3 Sa Total

Figura 21 - Comparacédo do n.° de unidades de picking (real e modelo simulado)

Os resultados, expostos na figura 21, demonstram uma diferenga de picking global de menos
27% unidades que a realidade, sendo grande parte desta diferenca relativa ao armazém de P1.
Dado na atividade de conferéncia se ter obtido uma diferenca de 15% menos unidades
conferidas, ja seria de esperar que a atividade de picking fosse refletir também uma diferenca
negativa, pois ndo havendo produtos em inventério ndo é possivel realizar picking. Outro fator
que pode ter contribuido também para esta diferenca é o facto de as quantidades pedidas nas
encomendas terem sido determinadas estocasticamente. Na tabela 4 verifica-se que 0 nimero
médio de encomendas em espera e 0 tempo médio que cada uma espera é bastante reduzido no
cenario atual simulado.

Tabela 4 — Outros indicadores da atividade de picking simulados

Indicadores Resultados
N.° médio de encomendas em espera para serem aviadas 0,5
Tempo médio que uma encomenda fica em espera para ser aviada (minutos) 1,1
Tempo médio de picking de uma encomenda (minutos) 16,4

e) Inventério

Neste modelo, ao contrario do modelo de programacdo matematica, os produtos foram
discriminados individualmente para cada armazém, tendo sido contabilizada ao longo da
simulacéo a posigéo de inventario fisico e tedrico de cada um. A comparagdo entre a media do
inventario simulado e do inventério real, ao longo do ano em analise, apresentada na figura 22,
indica uma boa aproximacao dos niveis de inventario, com uma diferenca de apenas 4%.
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Figura 22 - Comparacéao do nivel de inventario médio (real e modelo simulado)

f) Atividade de expedicédo

Sobre a atividade de expedicdo, os principais indicadores medidos foram os tempos médios de
atraso dos veiculos, influenciados por atrasos na preparacdo das encomendas, e 0 nimero de
veiculos que sairam atrasados. Na tabela 5 estdo identificados os valores obtidos para 0s
indicadores descritos, tendo-se apenas considerado nos calculos os veiculos com atrasos
superiores a um minuto.

Tabela 5 - Indicadores da atividade de expedicao simulados

Indicadores P1 S1 S2 S3 S4 Média

Tempo médio de atraso (minutos) 12,0 12,4 9,0 111 20,9 13,1

% Mensal de viagens com atraso
17% 19% 16% 15% 16% 17%
de 10 a 20 minutos

% Mensal de viagens com atraso
3% 7% 0% 5% 24% 8%

superior a 20 minutos

Tendo em consideragdo os valores indicados pela empresa distribuidora NT, um veiculo pode
sair entre 10 a 20 minutos atrasado do armazém, sem com isso interferir no horario de entrega
estabelecido com os clientes, sendo por isso natural existirem veiculos com atrasos nesta
grandeza. Analisando os resultados obtidos no simulador verifica-se que num més, no global,
cerca de 30% dos veiculos saem atrasados dos armazéns com uma média de 13 minutos de
atraso, valor préximo da realidade.

O Departamento de Distribui¢do informou que os veiculos tém folga para sairem com atrasos
até 20 minutos, sem interferirem na hora de entrega estipulada com os clientes. Desta forma, o
indicador relativo a percentagem mensal de viagens com atrasos superiores a 20 minutos é um
dos indicadores mais importantes na analise desta atividade, assim como o tempo médio global
de atraso. Estes dois indicadores indicardo como o nivel de servigo prestado ao cliente € afetado
a um nivel mais operacional.

De acordo com a analise efetuada nesta sec¢cdo de validacdo, os indicadores obtidos pelo
simulador estdo, no global, préximos da realidade, havendo apenas um desfasamento relativo
as atividades de conferéncia e picking, explicado pela diferenca de valores de stock tedrico no
inicio da simulagdo. No entanto, apesar das ligeiras diferencas detetadas foi possivel afirmar
que o simulador estava a reagir aos eventos de modo similar a realidade, mantendo o seu fluxo
material equilibrado e de acordo com o funcionamento atual da cadeia de abastecimento da
empresa. Assim, utilizou-se os valores dos indicadores obtidos nesta validagdo como baseline
do cenario atual, tendo-se comparado o0s cenarios testados com estes valores.
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6 Analise de cenarios

Com os modelos de suporte construidos e validados, designadamente os modelos de
programacao matematica e de simulagdo por eventos, a fase seguinte recorreu a esses modelos
para testar cenarios alternativos a configuracdo atual da cadeia de abastecimento.

Neste capitulo é feita a descricdo de cada cenario testado seguida dos resultados obtidos, para
cada um, no modelo matematico. Através da analise destes resultados e ponderando as
condicionantes do setor s&o identificadas as barreiras e riscos inerentes & implementagdo de
cada cenario. O melhor cenario encontrado é posteriormente analisado através dos resultados
obtidos no modelo de simulacdo, onde o comportamento da cadeia foi testado com a
configuracdo correspondente, determinando-se outros indicadores operacionais.

De acordo com as sessdes de trabalho realizadas com os diversos departamentos da empresa,
desde as Compras até a Distribuicdo, onde se tentou perceber quais as configuracdes da cadeia
que pretendiam ver analisadas e tendo em conta as analises efetuadas até entdo, foram
elaborados diversos cendrios a configuracdo da cadeia de abastecimento a serem testados.
Todos os cenérios aqui apresentados serdo comparados com 0s valores obtidos para o cenério
atual, o qual ja foi anteriormente validado, que servira de baseline a anélise.

6.1 Cenario otimizado da rede atual

Antes de se testar cenarios alternativos a configuracdo atual da cadeia decidiu-se estudar a
possibilidade de otimizar a configuracdo da cadeia de abastecimento atual, mantendo as funcdes
de cada armazém e permitindo a alteracdo dos niveis de atividade e da alocacdo da procura
pelos armazéns.

a) Resultados do modelo matematico

Custos da configuracéao

Na figura 23 comparam-se 0s custos obtidos no modelo de programacdo matematica para o

cenario atual, anteriormente apresentado, e a solucdo da otimizacao do cenario atual.

. @D ¢
100,0%
97,3%

Custo Inventério 6%
9,670 0,2%

0,
FSE 8,4% 8.%

RH Rececdo + Picking

Distribuicao Capilar

Rede Primaria

Atual Otimizado
Figura 23 - Comparacao dos custos (Cenarios Atual e Otimizado)
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Os resultados mostram que, otimizando o funcionamento da cadeia de abastecimento atual, €
possivel obter ganhos anuais na ordem dos 3% face aos custos atuais da operacéo. E visivel que
com um pequeno aumento nos custos de pessoal é possivel diminuir os custos de inventario,
quase na mesma proporcao, sendo a distribuicdo capilar a rubrica que aparenta proporcionar
maior poupanca, possivelmente devido a realocacdo de clientes a armazéns. Os custos relativos
a fornecimento de servicos externos e rede priméaria mantém-se inalterados pois 0s armazeéns
mantém a sua funcao atual, consumindo 0s mesmos servicos e mantendo as ligacfes primarias
ja existentes.

Atividade de Conferéncia e Picking

A figura seguinte (Figura 24) apresenta a percentagem de unidades processadas em cada
armazém sobre o total do grupo, nas atividades de conferéncia e picking. Os valores percentuais
de ambas as atividades sdo idénticos, dado apenas ser realizado picking sobre unidades
conferidas, que por sua vez s6 o sdo de modo a responder a procura dos clientes.

[J Atual Il Otimizado

69% 66%
0 =94 p p
] — D 3% _a% 5% 4%
— 1 I
Pi S1 S2

S3 S4

Figura 24 - Comparacédo do n.° de unidades conferidas (Cenarios Atual e Otimizado)

Apesar das diferencas entre as unidades processadas no cenario atual e otimizado serem ligeiras,
estas diferencas traduzem-se numa realocacéo de pessoal pelas atividades. Isto deve-se ao facto
de o nivel de atividade ser determinado pelo nimero de pessoas e capacidade média de
processamento por pessoa que pode ser otimizada pela cadeia, de modo a ndo existir
sobrecapacidade. Assumindo que o pessoal pode ser realocado entre 0os armazéns, a analise da
tabela 6 indica que no total € aconselhada a contratacdo de mais duas pessoas.

Tabela 6 — N.° pessoas a realocar as atividades face ao atual (Cenario Otimizado)

Armazém Conferéncia Picking
P1 +1 -2
S1 +1 0
S2 0 +3
S3 0 -1
S4 0 0

O aumento do pessoal na conferéncia dos armazéns P1 e S1 prende-se com o facto de serem 0s
dois maiores armazéns do grupo onde um aumento na cadéncia de conferéncia tem um impacto
consideravel nos niveis de inventario, pois diminui o lead time de entrada dos produtos. No
picking é sugerido alocar mais trés pessoas ao armazém S2, pois € um armazém posicionado
entre P1 e S1 e tem a equipa mais eficiente do grupo, cujas capacidades individuais de picking
sdo superiores as encontradas nos restantes armazéns, podendo assim receber e processar mais
rapidamente procura que atualmente pertenca aos outros armazéns.

De salientar que, apesar das percentagens de ambas as atividades serem idénticas, 0 nimero de
pessoas a realocar ndo é o0 mesmo pois cada atividade desempenha funcdes diferentes, sendo as
capacidades de cada individuo alocado e os tempos de processamento de cada unidade distintas
nos dois casos.
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Atividade de Transporte

Como os armazéns mantém a sua funcéo atual (armazenagem) e a ligagao entre estes permanece
inalterada, a rede primaria ndo sofreu qualquer alteracdo com esta otimizacao, havendo apenas
diferengas na distribuicao capilar, relativa a realocacao de procura. Os quilometros percorridos
pela distribuicdo capilar, associados a cada armazém, e a percentagem de clusters que cada
armazém abastece estdo apresentados de seguida, nos graficos da figura 25, salientando-se que
um cliente pode ser abastecido por mais do que um armazém.

(8 —@»
100%

Se (b)
51% |:|Atual - Otimizado
44%

S3 14% 11% 27% 28%
16% 19% .
S4 | 10% 13% “ 6% 7%  9%104
—am [ B

Atual Otimizado P1 S1 Sa S3 S4

Figura 25 - Comparacéao do n.° kms percorridos na distribuicdo capilar (a) e n.° clusters
alocados a cada armazém (b) (Cenarios Atual e Otimizado)

A andlise dos dois graficos evidencia a relacdo que existe entre os quilémetros percorridos e o
namero de clientes alocados ao armazém, verificando-se o que foi previsto na analise anterior:
houve uma realocacao da procura no sentido de aumentar a operacdo de S2 e diminuir a de P1.

b) Barreiras

A solucdo obtida aconselha a um reforgo do armazém S2 que atualmente ndo tem condicdes
para o processamento e expedicdo de um nivel de procura superior ao atual, apesar de em termos
de armazenamento ainda possuir capacidade para armazenar mais stock. Trata-se, assim, de um
armazeém cujas condi¢des técnicas ndo sao favoraveis a um reforco da sua atividade e por isso
seria necessario mudar de instalacfes, tendo-se de obter uma licenca da entidade reguladora
para tal fim.

¢) Riscos

Os resultados obtidos para este cenario demonstram que existem pequenos ajustes que podem
ser feitos no funcionamento da atividade da empresa, como a contratacdo de mais duas pessoas
e uma possivel realocagdo de clientes, que trardo poupancgas na ordem dos 3% sem com iSso
causar disrupcao no servigo percecionado pelo cliente. Como os armazéns atuais mantém as
suas funces, a otimizacdo da cadeia permite garantir o mesmo nivel de servico, frequéncia e
tempos de entregas aos clientes, ndo existindo assim riscos significativos associados a
implementacdo desta solucdo.
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6.2 Cenarios alternativos usando a rede atual

Os cenarios deste grupo pretendem analisar se a funcdo atual de cada armazém é a mais
indicada, ou se caso desempenhasse outra funcao, a empresa conseguiria manter o seu nivel de
Servico com menores custos. Estes cenarios consideram que nenhum dos armazens atuais €
fechado, podendo apenas passar a ter uma funcgéo de cross-docking, sendo divididos em duas
categorias apresentadas de seguida:

Categoria Conservadora

e Cenario Litoral: Admite que os armazéns mais pequenos da empresa, S3 e S4, sdo
usados em cross-docking, sendo a procura do interior satisfeita a partir dos armazéns
localizados no litoral, P1, S1 e S2;

e Cenério Triangulo: Reforco do cenario Litoral com o armazém interior S4 também com
funcdo de stock, para ajudar a satisfazer a regido interior norte;

e Cenério Quadrado: Utilizacao do quadrado desenhado pelos armazéns P1, S1, S3 e S4
para satisfazer toda a procura dos clientes, passando o0 armazém S3 a cross-docking;

e Cenario Livre: Permitir que o modelo determine a configuracdo que proporciona um
menor custo global, sem imposicao de nenhuma das variaveis de deciséo.

Categoria Core

e Cenario Core 2: Cenario no qual é focada toda a atividade logistica nos dois armazéns
de maior dimensdo da empresa, P1 e S1, estando os restantes armazém em
cross-docking;

e Cenério Core 1. Apenas o armazém principal, P1, teria stock passando os restantes
armazens a cross-docking.

A divisdo nestas duas categorias deveu-se ao facto de os cenarios Core 1 e 2 resultarem em
mudancas mais radicais na cadeia de abastecimento que implicariam investimentos nos
armazéns de stock em questdo, de modo a reforcar o processamento das encomendas e
conseguir acomodar toda a procura dos clientes. O estudo destes cenérios é realizado apenas
para testar e identificar como a cadeia reagiria caso a empresa decidisse atuar no mercado
apenas com um ou dois armazens, determinando o impacto e esfor¢o inerentes. Assim, para
esta categoria sera apenas analisado o impacto global da configuracdo em termos de custos e
impacto nos clientes, atraves dos resultados da simulacdo de um dos cenarios.

a) Categoria Conservadora

Resultados do modelo de programacgao mateméatica

Custos da configuracédo

Dos cenérios alternativos apresentados 0 que proporciona uma maior poupan¢a anual é o
cenario Quadrado com uma reducéo de cerca de 4% dos custos de operacdo da empresa (Figura
26). Aparentemente, 0s cendrios Litoral e Tridngulo ndo conseguem maiores poupangas que o
cenario Atual Otimizado, havendo uma diferenca de 0,1% face ao segundo. As rubricas onde
0s cendrios mais se distinguem dizem respeito a distribuicdo capilar e rede primaria, sendo que
nas restantes a diferenga ndo ultrapassa 1%.
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O cenario Livre ndo aparece identificado, no grafico seguinte, pois a solucdo obtida corresponde
ao cenario Quadrado, ja representado.

@ ei% .'454%
100,0%
, e 97,7% o 97,4% 95,6%
B Lo 0, B o , -
Custo Inventario 9,6% 8,8% 9,0% 8,0%
: A o o 4
FSE 8,4% 7,6% 8.1% 7,9%

RH Rececao + Picking

Distribui¢ao Capilar 54,7%

Rede Primaria

Atual Litoral Triangulo Quadrado

Figura 26 - Comparacao de custos (Cenarios Atual e Alternativos Conservadores)

Atividade de Conferéncia e Picking

Os valores das unidades processadas na conferéncia e picking tém apenas uma diferenca
percentual de cerca de 0,2%, sendo por isso apresentados na figura 27 somente os resultados da
atividade de conferéncia. Na tabela 7 é evidenciada qual devera ser a realocacao de pessoal, nos
armazeéns, pelas duas atividades, indicando a sigla “C-D” que o armazém em questao opera em
cross-docking no respetivo cenario.

69% 72% 67% 75% [ ] Atual [ Litoral -Triéngu]o -Quadrado

13% 15% 15% 15%

0, 0,
10% 4% L% 0% 3% o% o% 5% 5% 0% 5% 0%

e

P1 S1 S2 S3 Sa4
Figura 27 - Comparacdo do n.° de unidades conferidas (Cenérios Atual e Alternativos
Conservadores)

Tabela 7 — N.° pessoas a realocar as atividades face ao atual (Cenérios Alternativos
Conservadores)

Conferéncia Picking
Armazém Litoral Triangulo Quadrado Litoral Triangulo Quadrado
P1 +1 +1 +1 +3 -2 +3
S1 +1 +1 +1 0 0 0
S2 +1 +1 C-D +3 +3 C-D
S3 C-D C-D 0 C-D C-D +1
S4 C-D 0 +1 C-D 0 +1

Nos trés cenarios em analise foi atribuido ao armazém P1 o papel de abastecer os armazéns que
se encontram em cross-docking. Este facto leva a que nos cenarios Litoral e Quadrado o nivel
de atividade deste armazém seja refor¢ado para permitir processar toda a procura alocada. Ja
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no cenario Triangulo, este nivel desce devido ao armazem em cross-docking ser de pequena
dimenséo e haver uma realocagdo da procura, ndo havendo por isso necessidade de reforcar a

atividade de picking de P1.

Atividade de Transporte

a . b
(a) —a%) I %) | (b) +69%)——(736%) 12%
100% *0
96% 96% 95% 169%
1’ \\
’f 1
1% / Vo 136%
h N
! \
/ Yoo112%
100% |
139%
106%
82%
P1 70% :
S2
S3 14% 12% 10% 12%
S4 o ] 13% . 13% $1 30% 30% 30% 30%
70 -
Atual Litoral Triangulo Quadrado Atual Litoral Triangulo Quadrado

Figura 28 - Comparacéo do n.° kms percorridos na distribuigdo capilar (a) e na rede
primaria (b) (Cenarios Atual e Alternativos Conservadores)

A figura 28 (a) confirma a realocacao de procura do armazém P1 para os restantes armazéns,
verificando-se que € possivel atingir uma reducédo de cerca de 5% nos quilémetros percorridos

na distribuicdo capilar no cenario Quadrado.

Os resultados da figura 28 (b) demonstram o forte impacto da utilizacdo de armazéns em cross-
docking nos quilémetros percorridos na rede primaria pois, enquanto atualmente cada armazém
avancado é visitado uma vez por dia, nestes cenarios sdo realizadas trés visitas a estes armazéns
para cumprir com 3 entregas aos clientes da regido. Este aumento é apenas alocado ao armazém

P1 pois é este que abastece os armazéns em cross-docking.

Barreiras

Em todos os cendrios em analise é necessario alterar a licenca de atividade do armazém cuja
funcdo é alterada. Atualmente os armazéns tém a sua operacdo em instalacdes de grande
dimensdo, devido a funcdo de armazenagem que desempenham. Um posto de cross-docking
requer apenas um pequeno armazém que cumpra com as condi¢oes de expedicdo impostas pelo
Infarmed. Conseguir uma licenca de cross-docking para um armazém que atualmente ja possui
uma licenca de armazenamento serd facil, pois este ja apresenta as condigdes exigidas. O
mesmo ndo se sucede quando se trata de obter uma licenca para uma nova instalacdo, sendo
necessario um periodo de preparacéo e avaliacdo para garantir essas mesmas condigoes.

Os cenarios Litoral e Triangulo, onde o0 armazém S2 permanece como stock sendo aconselhado
o reforco da sua atividade, tém também inerente a barreira, ja referida, do armazém néo deter
condigdes para esse reforco, sendo necessaria uma mudanca de instalacoes.
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Risco

Esta andlise do risco pretende determinar em que condicdes é que as solucdes obtidas deixam
de originar uma poupanca para a empresa, face a situacdo atual, sendo determinada a
percentagem de vendas perdidas a partir da qual a solucdo deixa de ser favoravel. Esta
percentagem foi calculada usando a poupanca média que a solucgéo origina, correspondendo a
média entre a poupanca obtida no modelo e a poupan¢a minima admitida, solucdo onde os
custos referentes a distribuicdo capilar ndo se alteram, ou seja, a alocacdo da procura ndo é
alterada. Dada a possibilidade de a realocagéo da procura sugerida pelo modelo poder ndo ser
executada, devido a questdes relativas ao negocio da empresa transportadora NT, decidiu-se
incorporar nesta analise de risco a poupanca minima que seria possivel alcangar de modo a
obter um resultado mais conservador. A equacdo (32) apresenta a formula utilizada neste
calculo, onde foi utilizada a margem media liquida por produto para converter a poupanga em
unidades de produto e assim obter a percentagem de vendas perdidas, em unidades.

RiSCOconsrio = (Poupanga média ensrio X Margem média)/Procura regiio (32)

Quando um cliente ndo recebe todos os produtos pedidos a empresa que o fornece pode néo
perder apenas a venda dos produtos ndo entregues, mas também as potenciais compras que 0
cliente poderia fazer no futuro. Deste modo, as percentagens apresentadas na tabela 8
correspondem apenas a procura direta ndo satisfeita, ndo incluindo as potenciais perdas que dai
possam advir, correspondendo ao risco minimo que a empresa enfrenta.

Tabela 8 - Percentagem de perdas admissiveis nos cenarios alternativos conservadores

Cenario Litoral Triangulo Quadrado
Risco 8,2 % 20 % 19,5 %
(regido S3 e S4) (regido de S3) (regido de S2)

Tendo em consideracdo os resultados obtidos é necessario o departamento de marketing e
comercial determinar se a probabilidade de estes valores se concretizarem é elevada ou ndo. Se
a percentagem de vendas perdidas for superior a indicada o cenario deixa de originar poupancas
face ao atual. Perder 20% da procura numa dada regido pode ser mais ou menos provavel
dependendo da quota de mercado nessa regido, do tipo de compra de cada cliente e do nivel de
Servigo que este exige.

Quando um armazém passa a desempenhar funcdo de cross-docking o servigo prestado aos
clientes é alterado pois, ndo incluindo os possiveis atrasos que possam existir nas entregas, a
frequéncia de entregas ira baixar para um maximo de trés. Na figura 29 € possivel visualizar
que cerca de 23% dos clientes dos armazéns avancados recebem mais de trés entregas diarias.
Estes clientes correspondem, atualmente, a cerca de 34% das unidades vendidas nesses
armazéns, como se pode analisar na figura 30.

|:| 1 entrega |:| 2 entregas |:| 3 entregas - 4 entregas - 5 entregas
>
6

o,

3970

S Média (3 armazéns)

3 S4

Figura 29 - Percentagem de clientes com diferentes frequéncias de entrega
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Figura 30 - Percentagem de vendas dos clientes com diferentes frequéncias de entrega

Estes valores demonstram que nos cenarios onde estes armazéns passam a cross-docking
existem clientes, com um peso significativo nas vendas, que ficardo com um nivel de servico
inferior ao atual. Como se pode verificar, 0 cenario que proporciona a maior poupanca, cenario
Quadrado, € o que provoca um maior impacto no nivel de servico dos clientes, baixando o
numero de entregas a cerca de 15% dos seus clientes. Este valor corresponde aos clientes da
regido S2 com mais de trés entregas, cuja percentagem de unidades vendidas é de 46%, mais
do dobro do risco envolvido. Isto significa que, caso estes clientes deixem de comprar a
empresa, devido a reducdo da qualidade do servico, a probabilidade desta solucéo atingir as
perdas maximas admissiveis é elevada. Confirmando-se esta probabilidade, o cenario Quadrado
nédo deve ser implementado ou entdo implementado conjuntamente com um esfor¢o comercial
para conseguir manter esses clientes.

Para além da frequéncia de entrega ser alterada, as janelas horarias dos clientes também sofrerdo
alteracdes com esta mudanca na configuracdo. Como ja referido anteriormente, os clientes tém
janelas horérias definidas para colocar as encomendas, existindo horas limite para realizar os
pedidos e fazer as entregas. As encomendas dos clientes dos armazéns alterados para cross-
docking terdo de passar a ser preparadas no armazém de aviamento, transferidas e depois
desconsolidadas. Todo este processo demora, no minimo, o tempo de viagem entre 0s armazéns
mais cerca de meia hora para realizar a desconsolidacdo, significando que as janelas horérias
dos clientes terdo de ser alargadas para abarcar este tempo. No cenario Triangulo, onde o
armazém S3 estd em cross-docking, o tempo minimo do processo € de 2h30, sendo no cenario
Quadrado de 1h15 para 0 armazém S2. Estas mudancas serdo percecionadas pelos clientes como
uma diminuigdo no nivel de servigo.

Resultados do modelo de simulacéo

Como referido anteriormente, apenas o melhor cenario encontrado foi estudado no simulador,
de modo a evidenciar como a cadeia de abastecimento se comportaria com a sua
implementacdo, analisando-se indicadores mais pormenorizados e operacionais. O melhor
cenario obtido foi o cenario Quadrado, com uma poupanca de 4,4%, cerca de 2% mais que 0
segundo melhor cenario.

Para ser possivel analisar no simulador construido a nova configuracdo da cadeia foi necessario
configurar as condicOes de funcionamento desta de acordo com os outputs obtidos no modelo
de programacdo matematica.

As atividades de conferéncia e picking foram alteradas de acordo com a realocacéo de pessoal
obtida. No simulador, a capacidade destas atividades corresponde ao numero de encomendas
gue podem ser processadas em simultaneo, sendo o célculo da capacidade de picking nos
armazens unicamente manuais diferente daqueles que possuem um sistema automatizado.
Assim, nos armazéns P1 e S1, automatizados, cada pessoa nova alocada ao picking corresponde
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a mais uma encomenda e nos restantes armazéns, por cada pessoa nova, sdo acrescidas seis
encomendas, devido ao processamento de multiplas encomendas em simultaneo. A capacidade
da atividade de conferéncia foi aumentada, em todos os armazéns, na mesma dimensdo do
namero de pessoas novas alocadas.

Neste cenario, as encomendas dos clientes alocados ao armazém S2 terdo de ser processadas
pelo armazém P1 e posteriormente transferidas para o armazem de cross-docking nas rotas de
transferéncias programadas. Desta forma, todas as encomendas referentes ao armazém S2 séo
encaminhadas para P1, mantendo o padrdo de procura (funcéo de distribuicdo) da regido S2, e
alocadas a rotas de transferéncias. Como referido anteriormente, as janelas horarias dos clientes
teriam de ser alteradas, podendo ser antecipadas as encomendas, atrasadas as entregas ou
ambas. Foram testadas duas hipdteses no simulador: a) encomendas realizadas as mesmas
horas, havendo uma sobreposicao do pico da procura na hora de almogo em P1; b) encomendas
da hora de almoco antecipadas uma hora, por forma a deslocar o pico. A diferenca dos
resultados dos dois testes ndo foi significativa, sendo apresentados de seguida os resultados do
pior cenario, sobreposicao da hora de pico. Estas condi¢des levam a que haja um maior esforgo
na atividade de picking para processar todas as encomendas atempadamente e ndo atrasar a
saida dos veiculos. Assim, os principais indicadores a avaliar para complementar as conclusdes
tiradas anteriormente séo os tempos de processamento das encomendas, atividade de picking, e
0s atrasos na expedicdo destas, atividade de transporte.

Atividade de Picking

Os resultados apresentados confirmam o maior esforco necessario no armazém P1, tendo o
nimero médio de encomendas em espera para serem processadas, no picking, aumentado
drasticamente, figura 31 (a), assim como o tempo médio em espera, figura 31 (b). Por outro
lado é evidenciado que as novas capacidades de picking dos restantes armazéns trouxeram
vantagens, sendo as encomendas aviadas mais rapidamente.

(a) (b)
@ [ ] Atual [ Quadrado
10,8 r
0.6 " [|<; 0,8 ) L2 o=
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Figura 31 - Comparacédo do n.° médio de encomendas em espera para serem aviadas (a)
e 0 tempo médio que estas ficam em espera (b) (Cenéarios Atual e Quadrado)

Atividade de Transporte

Os resultados referentes aos atrasos dos veiculos (Figuras 32 e 33) estdo alinhados com os
anteriormente analisados para a atividade de picking, pois se as encomendas demoram mais ou
menos tempo a serem preparadas, 0s veiculos sairdo mais ou menos atrasados, respetivamente.
Conclui-se assim que ndo sdo apenas os clientes do armazém S2 que vao ver o seu nivel de
servico afetado, relativamente aos tempos de entrega, mas também os clientes do armazém P1.
Os veiculos que transportam as encomendas dos clientes abastecidos por P1 receberdo as suas
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encomendas, em média, seis minutos mais tarde, havendo 17% das viagens que poderao ter
atrasos superiores a vinte minutos.

[10, 20] min. | +20 min. [10, 20] min. | +20 min.

S1 10% 26% S1 10% 26%
S3 15% 20% S3 14% M 18%
Global 17% m 23% Global 16% m 30%

Atual | — Quadrado |
L >7% ) »1

-

Figura 32- Comparacéo da percentagem de viagens com diferentes tipos de atraso
(Cenarios Atual e Quadrado)
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Figura 33 - Comparacdo do tempo médio de atraso dos veiculos (Cenéarios Atual e
Quadrado)

b) Categoria Core

De seguida serdo apresentados os principais indicadores referentes a implementacdo dos
cenarios mais disruptivos face a atividade atual, os cenérios Core.

Resultados do modelo matemaéatico
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Figura 34 — Comparacéo dos custos e perdas de vendas (Cenarios Atual e Core)

Na figura 34, para além da representacdo das rubricas de custos dos dois cenarios Core, €
possivel visualizar também a percentagem de vendas perdidas que estes cenarios acarretam,
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valor monetario de vendas perdidas face aos custos totais atuais da operacdo da empresa. Apesar
de os custos demonstrarem poupancas significativas, podendo no minimo alcancar-se os 8% de
reducdo de custos, o volume de vendas perdidas em cada cenario também é elevado. Estes
valores confirmam o que foi dito anteriormente sobre a necessidade de existir um investimento
na reestruturacdo destes armazens, tornando-0s mais automaticos e aumentando o throughput
de encomendas, de modo a poderem acomodar toda a procura atual.

Para além da perda de vendas associada a estes cenarios existe também a diminuicao do nivel
de servico prestado aos clientes. Trés ou quatro dos armazéns atuais, consoante o cenario,
passariam a desempenhar funcbes de cross-docking, provocando atrasos e diminuicdo do
namero de entregas. Tendo em consideragdo os valores j& apresentados, sobre a percentagem
de clientes com mais de trés entregas e o valor das suas vendas, conclui-se que no cenario mais
conservador, Core 2, os clientes que correspondem a cerca de 34% das vendas anuais, nos
armazens avancados, perderdo entre uma a duas entregas diarias.

Resultados do modelo de simulacéo

Na categoria anterior analisada, categoria conservadora, verificou-se uma relacédo direta entre
0 aumento dos tempos de aviamento e os atrasos dos veiculos, sendo que o segundo aumenta
ou diminui se o primeiro aumentar ou diminuir, respetivamente. Tendo presente essa relacéo,
nesta categoria apenas sao apresentados os resultados obtidos para a atividade de transporte,
estando os da atividade de picking no anexo D, para o cenério Core 2, 0 menos disruptivo dos
dois em estudo.

[10, 20] min. | +20 min. [10,20] min. | +20 min.
P1 17% ‘ 20% P1 9% ‘ ‘ 37%
S1 19% ‘ 26% S1 20% ‘ 27%
Global 17% ‘ 21% Global 12% ‘ 34%
Atual Core 2 !

1
1
1 P 1
! (>13% ) >

Figura 35 - Comparacéo da percentagem de viagens com diferentes tipos de atraso
(Cenérios Atual e Core2)

l:l.\lll;ll -(“m 2

P1 S1 Média

Figura 36 - Comparacédo do tempo médio de atraso dos veiculos (Cenérios Atual e Core
2)

Através dos resultados da figura 35 verifica-se que a implementacdo do cenéario Core 2
implicaria um aumento de 13% no ndmero de viagens atrasadas, com origem nos armazéns de
stock, sendo a maioria destas referentes a atrasos superiores a vinte minutos. Os valores obtidos
na figura 36 mostram o forte esfor¢co que seria necessario no armazém P1, cujo tempo médio
de atraso aumentou 17 minutos, para processar as encomendas mais rapidamente. O armazém
principal € o que sofre maior impacto neste cenario pois € aquele que tem de abastecer os trés
armazeéns de cross-docking, tendo o armazém S1 ficado apenas com parte da procura de S2,
néo sofrendo por isso alteragdes significativas no seu funcionamento.
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6.3 Cenarios alternativos com novos armazéns

Os cenérios anteriormente testados estavam limitados a configuracdo atual da empresa,
utilizando apenas os armazéns que a empresa detém atualmente, alterando-se a funcdo dos
mesmos. Nesta sec¢do pretende-se analisar como a cadeia de abastecimento da empresa seria
otimizada se fosse permitido relocalizar os armazéns, permitindo o fecho dos atuais. Os novos
pontos considerados foram definidos através de uma analise da disperséo dos clientes e também
por sugestdo dos responsaveis dos departamentos da empresa.

Utilizando a localizacao geogréafica dos clientes do negocio NF, negocio core do grupo cujos
clientes sdo os que mais influenciam a configuracdo da cadeia, recorreu-se ao método de
clustering k-means, usado anteriormente para criacdo dos clusters de clientes, para agregacao
dos clientes em cinco clusters (K=5). Os centréides destes cinco clusters representam a
localizagdo ideal para os cinco armazéns atuais, se apenas se considerasse a minimizacao das
distancias percorridas entre os armazéns e os clientes que estes servem, e se 0S armazéns
tivessem a mesma dimensao.
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Figura 37 - Localizacdo dos armazéns atuais, clusters obtidos e armazéns sugeridos

Na figura 37 é possivel visualizar a dispersao dos clientes pelo mapa de Portugal, a localizacdo
atual dos armazéns, dos cinco clusters obtidos e dos dois armazéns sugeridos pela empresa para
analise. Como se pode verificar, os centrdides dos clusters C2 e C5 estdo muito proximos dos
armazens P1 e S1, respetivamente, indicando que estes armazéns ja estdo posicionados numa
localizacéo ideal para a reducéo das distancias percorridas. O centrdide do cluster C4 encontra-
se numa regido onde a empresa ja tinha ponderado relocalizar o armazém S2, sendo por isso
uma localizacdo a analisar nesta seccdo. Ja os centroides dos clusters C1 e C3 ndo serdo
incluidos nos cenérios alternativos: o primeiro porgue esta muito proximo de P1 e a quota dessa
regido ja € elevada, ndo podendo trazer grandes vantagens a sua implementacdo; o segundo
porque apenas faria sentido se 0 armazém S4 fosse fechado, e essa ndo é uma opgéo valida, pois
0 armazem S4 ¢ propriedade da empresa e hd compromissos que foram assumidos que
inviabilizam essa solucdo. Os cenarios testados nesta sec¢ao sao entdo os seguintes:

e Cenario E2: O armazem S3 é deslocado para a regido E2 desempenhando fungdes de
cross-docking e recebendo a mercadoria a partir do armazém S1, por forma a
rentabilizar esse armazém.

e Cenério C4: Deslocacao do armazém S2 para C4;
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e Cenario E1: Os armazéns S2 e S3 deixam de desempenhar funcdo de armazenamento,
podendo o primeiro passar a cross-docking, e uma nova unidade é criada na regido E1
para abarcar com a procura que pertencia a esses armazéns.

a) Resultados do modelo de programacgdo matematica

Como referido anteriormente, no cenario E2 o novo armazém € abastecido pelo armazém S1,
sendo que no cenério E1 a solucdo obtida indica que o armazém S2 deve ser mantido em cross-
docking, abastecido por P1.

Custos da configuracao

| +1,9% 3 (3% ] (4.0%> l
100,0% 101,9% — 98,7% o
o 9,3% - ———— 96,0%
Custo Inventario 9,6% ’ 9,2%
[ o e 9,3%
FSE 8,4% . i ) 84% |

RH Rececao + Picking

Distribuicao Capilar 54,3%

Rede Primaria

Atual E2 Cq E1

Figura 38 - Comparacao dos custos (Cenarios Atual e Alternativos Novos)

Os resultados da figura 38 demonstram que o cendrio para rentabilizar o armazém S1, no qual
houve um forte investimento para aumentar sua atividade mas a procura alocada nédo foi a
esperada, tendo por isso neste momento excesso de capacidade, acarreta custos de operagado
superiores aos atuais. Este excesso de custos deve-se essencialmente ao reforgo da rede
priméria, cujo aumento foi de 2,3%, referente a criagdo da ligacdo entre os armazens S1 e E2.
O cenéario E1, onde é posicionado um armazém de stock entre as regides S2 e S3, é 0 que
apresenta poupancas mais elevadas, de entre os cenarios em analise, atingindo poupancas de
1% e 2% nas rabricas de pessoal e distribuicdo capilar, respetivamente, e ligeiras diferencas nas
restantes.

Atividade de Conferéncia e Picking

Os resultados da atividade de conferéncia referentes aos armazéns atuais da empresa estdo
apresentados na figura 39 (a), sendo a atividade de picking similar. Dado os armazéns C4 e E1
apenas terem atividade nos cenarios com a sua configuracdo os valores relativos a sua atividade
serdo apresentados separadamente, na figura 39 (b), dos restantes armazéns que vém a sua
atividade alterada nos trés cenarios testados. De realcar que 0 armazém E2 ndo aparece nestes
resultados devido tratar-se de um armazém de cross-docking e por isso ndo ter atividade de
conferéncia e picking. Na tabela 9 sdo expostas as realocactes de pessoal obtidas para as duas
atividades.
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Figura 39 - Comparacéo do n.° de unidades conferidas nos armazéns atuais (a) e nos
novos armazeéns (b) (Cenérios Atual e Alternativos Novos)

Tabela 9 — N.° pessoas a realocar as atividades (Cenarios Alternativos Novos)

Conferéncia Picking
Armazém | Cenario E2 | Cenéario C4 | Cenario E1 | Cenario E2 | Cenéario C4 | Cenério E1
P1 0 +1 +1 -2 -2 +2
S1 +2 +1 +1 +3 -1 0
S2 +1 C-D C-D +3 C-D C-D
S3 - 0 - - -1 -
S4 0 0 0 0 0 0
E2 C-D - - C-D - -
C4 - S2 atual - - S2 atual -
El - - S2 atual - - -2 S2 atual

Os resultados apresentados permitem concluir que o nivel das atividades dos armazéns S3 e S4
ndo sofre grandes alteracdes face ao cenério atual, quando estes tém funcdo de stock. O nivel
de atividade do armazém S1 necessita de ser aumentado devido ao abastecimento que este tem
de fazer a E2, que satisfaz a procura de S4. O armazém P1 apenas necessita de ser reforgado no
cenario E1 pois carece de capacidade para responder a procura do armazém S2, que passa a
cross-docking. O armazém C4, no cenario correspondente, atinge um nivel de atividade idéntico
ao atual de S2 pois fica com a alocacdo de praticamente toda a procura deste armazém, podendo
ainda abastecer mais alguns clientes do interior devido a maior proximidade. Em E1, o novo
armazeém necessita de uma capacidade préxima do armazém S2 devido a alocacdo de toda a
procura de S3 e parte de S2.

Atividade de Transporte

A figura 40 indica os quilometros percorridos na distribuicdo capilar e rede primaria, estando
apenas discriminado no primeiro os quilémetros com origem em P1, S1 e S4, que correspondem
aos Unicos armazéns operacionais em todos 0s cenarios apresentados.

E possivel confirmar através da figura 40 (b) o maior esforco da rede primaria no cenario E2,
onde o nimero de quilometros percorridos aumenta mais de 50% face aos atuais, mantendo-se
idéntico na distribuicéo capilar apesar da realocacdo da procura. Os valores correspondentes ao
cenario E1 confirmam que o armazém P1 ficou com menos procura alocada, dado a distribuicdo
capilar ter baixado cerca de 10%, por forma a poder abarcar a procura proveniente do armazém
S2.
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Figura 40 - Comparacéo do n.° kms percorridos na distribuigdo capilar (a) e na rede
primaria (b) (Cenarios Atual e Alternativos Novos)

b) Barreiras

A implementacdo do cenario E2 tem 0 mesmo inconveniente que os cenarios analisados nas
seccOes anteriores relativamente a necessidade de licenciar uma nova instalacdo para cross-
docking. Nos cenarios C4 e E1 também é necessario obter uma licenga, nestes casos de
armazenagem, e haver um investimento para colocar as instalacdes aptas para a operacdo da
atividade. A implementacdo do cendrio E1 pode ser realizada de forma suave e faseada
passando por um estado intermédio. Numa primeira fase fecha-se o0 armazém S3 e transfere-se
as suas infraestruturas para o novo armazém, mantendo o armazém S2 com a operagdo normal
e S3 como posto de cross-docking, criando-se assim uma configuracdo idéntica ao do cenario
Triangulo. Ap6s obtida a licenca de E1, passava-se 0 armazém S2 a cross-docking de forma
gradual, analisando-se como o mercado responde as alteracdes realizadas. Deste modo, se em
alguma das fases se verificar que os clientes ndo estdo satisfeitos com as modificacdes e se
justificar voltar ao cenario atual serd possivel fazé-lo. Em contrapartida, a implementacdo do
cenario C4 necessitaria obrigatoriamente de um investimento em infraestruturas ou um longo
periodo de inatividade de ambos os armazéns envolvidos, S2 e C4. Como neste caso apenas um
armazém sera fechado a solucdo de implementacdo mais suave é investir num novo armazém,
mantendo a atividade de S2 até a obtencdo da licenca para C4, ou entdo parar a atividade de S2,
transferir as suas infraestruturas para C4 e aguardar pela validacao da nova licenga, que podera
ocorrer imediatamente apds a conclusao das instalacées ou nao.

¢) Riscos

Os riscos inerentes a implementacédo destes cenarios dizem respeito a resposta que o mercado
poderd dar as alteracdes realizadas. O cendrio E2 acarreta o risco de possiveis perdas de vendas
na regido S3, devido ao fecho do armazém nessa localizagdo. No caso de C4 o risco é referente
a regido de S2 e possivelmente P1, devido aos atrasos que provoca na saida dos veiculos. O
cenario E1 tem inerentes os dois riscos referidos.
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6.4 Andlise sobre os armazéns avancados

Todos os cenarios aqui apresentados foram desenvolvidos tendo em consideracdo a
configuracdo atual da empresa e o posicionamento desta no mercado, sendo o0s riscos de
possiveis vendas perdidas consideraveis nas regides dos armazens, devido ao nivel de servico
que foi proporcionado aos clientes dessas zonas. Nesta seccdo € apresentada uma analise de
sensibilidade que determina quais deveriam ser as condi¢des do mercado para abrir cada um
dos armazéns avancados, como stock, considerando que eles ndo existiam até ent&o.

Para realizar esta analise otimizou-se para cada armazém avancado a variavel de decisdo
relativa a sua funcéo, individualmente, fixando-se as dos restantes armazens com funcéo de
stock. A procura da regido do armazém em estudo foi aumentada em cada corrida até a solugédo
indicar a abertura para stock. De seguida sdo apresentados, na tabela 10, os resultados obtidos,
indicando qual deveria ser o aumento percentual da procura na regido do armazém para
compensar ter stock nessa localizag¢do, assumindo-se que toda a procura deve ser satisfeita.

Tabela 10 - Aumento percentual necessario para abertura de armazém de stock

Armazém S2 S3 S4

Limite (aumento da procura na regiao) 60 % 170 % 230 %

Os resultados demonstram que, caso 0s armazéns ndo existissem atualmente, se a empresa
quisesse posicionar um novo armazém numa das regides apresentadas, essa solucdo so seria
vantajosa se se conseguisse aumentar a procura em 60% na regido de S2 e 230% em S4.
Considerando a quota de mercado que a empresa possui atualmente nestas regides, verifica-se
que estes valores sdo demasiado elevados, principalmente na regido S4 onde seria necessario
conquistar todo o mercado da regido para compensar a abertura de um armazém de stock.

A andlise do armazém S3 teve a particularidade de se ter assumido que 0s seus custos de cross-
docking seriam zero e ndo 40% dos custos atuais, devido ao facto da diferenca de custos entre
cross-docking e stock ser reduzida, dado os custos atuais deste armazém serem muito inferiores
aos dos restantes armazéns e o modelo optar, nas condi¢des inicialmente definidas, por o abrir
como stock com a quota atual de mercado.

E necessério salientar que esta analise considera que o armazém ainda ndo existe e esta-se a
estudar a possibilidade de o criar. Estes valores ndo indicam que estes armazéns devem ser
fechados, pois como ja foi analisado anteriormente fechar um dos armazéns provoca um forte
impacto no nivel de servico atual dos clientes e, possivelmente, perda de vendas. Estes
resultados servem apenas para indicar a empresa que deve ser feito um esfor¢o a nivel comercial
para tentar aumentar a quota nestas regides de modo a rentabilizar os armazéns de proximidade.
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7 Conclusodes

O objetivo do projeto era estudar a cadeia de abastecimento de um grossista farmacéutico,
analisando as decisOes de configuragédo da cadeia, tendo em consideracdo as condicionantes do
setor. Para apoiar esta analise foram criados dois modelos representativos, recorrendo a uma
metodologia hibrida de otimizag&o-simulacdo. Num modelo de programacgdo matematica foram
otimizadas as principais decisdes da configuracdo da cadeia, a um nivel tatico-estratégico,
através de uma anélise macro da atividade, sendo posteriormente testados os melhores cenérios
num modelo de simulagéo por eventos, para identificacdo do comportamento da cadeia a nivel
operacional. Antes de se iniciar a fase de testes os modelos foram validados face ao cenério
atual, comprovando-se que retratavam o cendrio atual com precisdo, tendo-se utilizado os
indicadores obtidos como baseline de comparacdo na fase de testes.

Principiou-se a analise com a otimizacdo da cadeia atual, onde se verificou que se poderia
conseguir uma poupanca de cerca de 3% se se fizessem pequenos ajustes no seu funcionamento.
A solucdo encontrada apontou que o armazém de S2 poderia ganhar uma maior relevancia na
satisfacdo da procura, dada a elevada performance da sua equipa, havendo uma realocacao de
clientes e pessoal de P1 para S2. Em todos os cenarios testados foi evidenciado que é necessario
um reforco na atividade de conferéncia, de modo a diminuir os niveis de inventério.

O cenaério alternativo estudado que proporcionou uma maior poupanca foi o cenario Quadrado,
onde o armazém S2 passa a desempenhar funcbes de cross-docking, conseguindo uma
diminuicdo de 4,4% nos custos da operacdo. Neste cenario seria necessario reforcar as
atividades do armazém P1, que ficaria encarregue de abastecer S2 trés vezes por dia,
aproveitando-se o retorno dos veiculos para realizar entregas a clientes. Apesar dos bons
resultados em termos de custos, os indicadores obtidos pelo simulador indicam que esta
mudanca iria trazer grande stress a operacdo do armazém P1, aumentando os atrasos dos
veiculos em média 4 a 7 minutos, dependendo do desfasamento que existir na hora de colocagéo
das encomendas. Estes resultados aliados ao facto de o tempo de resposta aumentar pelo menos
1h15 minutos para os clientes da regido de S2 e 0 nimero maximo de entregas passar a ser trés,
demonstram gue o nivel de servigo prestado a esta regido seria fortemente afetado. A aplicacédo
destas alteragdes pode incorrer num risco de perda de vendas, tendo-se determinado que esta
solucdo apenas € vantajosa se as perdas potencias ndo forem superiores a 19% das vendas da
regido.

Ambos os modelos foram executados num computador com Intel(R) Core i7 CPU com 3.4 GHz
e 32 GB RAM e tiveram uma performance de tempo dentro do esperado. No modelo
matematico foi possivel encontrar uma solugdo 6tima em menos de vinte minutos, dependendo
do nimero de varidveis de decisdo a otimizar face ao cenéario em analise, e 0 modelo de
simulacdo por eventos recriou a atividade da cadeia de abastecimento, relativa a um més, num
espaco de trés horas. De acordo com a metodologia adotada utilizando o otimizador e simulador
de forma sequencial, sendo o segundo corrido apenas para as melhores solu¢bes encontradas,
permitiu realizar um estudo abrangente da cadeia de abastecimento da empresa, testando-se
varios cenarios alternativos, num periodo de tempo significativamente pequeno.

Durante a analise do funcionamento da cadeia de abastecimento foram detetadas varias
oportunidades de melhoria que poderiam ser estudadas em trabalhos futuros. Através do Value
Stream Mapping da empresa (anexo B) percebe-se que existem trés pontos da cadeia onde
existem buffers de produtos. As oportunidades encontradas dizem respeito a mudancas nos
processos das atividades de conferéncia e picking de modo a aumentar o throughput destas e
assim diminuir ou possivelmente eliminar os buffers existentes.
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ANEXO A: Fluxograma da atividade da empresa
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ANEXO B: Value Stream Mapping da empresa
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ANEXO C: Interface do simulador
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ANEXO D: Resultados da atividade de picking do cenério Core 2
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