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RESUMO

A missdo da intendéncia estd ligada diretamente a provisdo dos recursos
necessarios ao cumprimento das atividades da Forca Aérea. Neste contexto,
otimizar a gestdo da cadeia logistica com o objetivo de garantir a rapidez no
envio do suprimento solicitado é fundamental. Dentre os diversos elos da cadeia
logistica, a armazenagem possui grande destaque, pois promove o alinhamento
entre oferta e demanda, diminuindo o tempo de resposta do sistema. Em um
armazém, o layout e os locais de armazenamento dos itens possuem grande
influéncia no tempo e no esforgo gastos com movimentag¢ao durante a separacao
dos pedidos. Assim, otimizar o fluxo de materiais em um armazém implica ndo
somente a reducdo dos tempos de movimentacdo e consequentemente do
tempo de resposta do sistema, mas também a reducdo dos custos de
armazenagem, dos riscos de acidentes de trabalho e de doencgas ocupacionais.
Diante disso, este trabalho monografico de curso tem como objetivo principal
otimizar o fluxo de materiais em armazéns. Para tanto, foi desenvolvido um
modelo matematico de otimizacéao linear inteira que permitiu definir os locais de
armazenagem de forma a minimizar os esforcos de movimentacédo dos itens.
Para sua implementacéao, foi utilizado um armazém hipotético simulado com dois
diferentes tipos de layout (direcionado e quebrado) e de itens ficticios com
caracteristicas determinadas aleatoriamente em planilha eletrbnica. Para
otimizacdo dos modelos mateméticos, foi utilizado o software Lingo, que
encontrou as solu¢des 6timas indicando as posi¢cdes de cada item no armazém.
A rapidez no processo de simulacéo e a obtencédo de solu¢des 6timas adequadas
para o sistema, faz da Pesquisa Operacional uma importante area de
conhecimento dentro do estudo da logistica.

Palavras-chave: Armazém. Layout. Pesquisa Operacional. Otimizacéao
Linear. Lingo.



ABSTRACT

The mission of the Military Area of Logistics is directly linked to the provision of
resources necessary to fulfill the activities of the Air Force. In this context,
optimizing the logistics chain management with the purpose of guaranteeing the
rapid delivery of the requested supply is fundamental. Among the several links in
logistic chain, storage has a great importance, as it promotes the alignment
between supply and demand, reducing the response time of the system. In a
warehouse, the layout and storage locations of the items have a large influence
on time and effort spent on handling orders. Thus, optimizing the flow of materials
in a warehouse implies not only the reduction of handling times and consequently
the system response time, but also the reduction of storage costs, risks of
accidents and occupational diseases. In view of this, this final paper has as the
main objective to optimize the flow of materials in warehouses. For that, a
mathematical model of integer linear optimization was designed, which allowed
to define the storage locations in order to minimize the efforts of handling items.
For its implementation, a simulated hypothetical warehouse was used with two
different layout configurations (flow-through and U-flow) and with fictitious items
with characteristics determined randomly in spreadsheet. To optimize the
mathematical models, the Lingo software was used, and it found the optimal
solutions indicating the positions of each item in the warehouse. The speed in the
simulation process and the obtaining of optimal and appropriate solutions for the
systems highlight Operations Research as an important area of knowledge within
the study of logistics.

Keywords: Warehouse. Layout. Operations Research. Linear Optimization.
Lingo.
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INTRODUCAO

A misséo da intendéncia esta diretamente ligada a provisdo dos recursos
necessarios ao cumprimento das atividades da Forca Aérea.

Missdo de superficie destinada a identificar, prever, obter, estocar,

conservar e distribuir todo o material e prestar os servicos necessarios

a sustentacao fisica do pessoal e a vida vegetativa das Unidades, a fim

de contribuir para a plena capacidade operacional da Forca. (BRASIL,
2008, p. 10)

Para o cumprimento dessa missao, otimizar a gestdo da cadeia logistica
com vistas a garantir a rapidez no envio do suprimento solicitado é fundamental.

A armazenagem € uma importante etapa na gestao da cadeia logistica e
engloba o recebimento dos materiais, a estocagem propriamente dita, bem como
as atividades de picking que consistem na separacédo dos pedidos.

Sua importancia reside no fato de que os armazéns sdo elementos
centrais do processo logistico, o que permite a cadeia logistica responder
rapidamente as variagbes de demanda e preco no mercado consumidor
(BARTHOLD; HACKMAN, 2014). Isso porque os itens armazenados criam uma
margem de seguranca (buffer) entre oferta e demanda, necessaria em virtude da
dificuldade em “sincronizar os requisitos precisos para atender a demanda com
as imprevisdes da oferta” (RUSHTON et al., 2010, p.174).

Assim, de acordo com o exposto, € possivel relacionar a eficiéncia e a
eficacia do processo de armazenagem com a propria missdo da Intendéncia.

A eficiéncia das atividades inerentes ao processo de armazenagem esta
diretamente relacionada ao layout do armazém. Segundo Karasek (2013), a
implantacdo de um layout eficiente para a movimentacdo de materiais pode
trazer diversos beneficios para uma organizacao, tais como a melhoria do fluxo
dos materiais pelos corredores de movimentacdo com reducdo da distancia
percorrida, do tempo de separacdo de pedidos e dos custos associados a
atividade de picking. Além disso, uma menor movimentacdo dos materiais reduz
0 risco de acidentes de trabalho e de doengas ocupacionais.

A literatura descreve varias ferramentas que podem ser utilizadas com

esse proposito, dentre elas esta a Pesquisa Operacional.
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Segundo Shukla et al. (2017), a pesquisa operacional faz uso de varios
métodos cientificos que sdo combinados com um planejamento razoavel para
resolver problemas reais de logistica e armazenamento.

Pesquisa Operacional (PO) pode ser definida como:

A aplicacdo de métodos cientificos a modelos complexos para auxiliar
no processo de tomada de decisfes, tais como projetar, planejar e
operar sistemas em situacdes que requerem alocacéo eficiente de
recursos escassos (ARENALES et al, 2015, p. 7).

Ou ainda, como define Churchman (1957, p. 3), um dos pioneiros nesta
area, a pesquisa operacional é “a aplicacdo de métodos, técnicas e ferramentas
cientificas a problemas que envolvam as operac¢des de um sistema, de modo a
fornecer aqueles que o controlam solugdes 6timas”

Dentre os métodos de otimizacdo da PO esta a Otimizacdo Linear (OL),

que utiliza de:

Modelos matematicos para descrever um problema de interesse.
Assim, a programacéao linear envolve o planejamento de atividades
para obter um resultado 6timo, ou seja, um resultado que atinja melhor
0 objetivo especificado (de acordo com o modelo matematico) entre
todas as alternativas viaveis. (HILLIER; LIEBERMAN, 2001, p. 24).

Diante disso, este trabalho monografico tem por objetivo geral otimizar o
fluxo de materiais em armazéns utilizando ferramentas da Pesquisa Operacional,
mais especificamente de Otimizacéo Linear.

Para atender aos objetivos pretendidos, foi realizada uma revisao
bibliografica a fim de definir quais os parametros importantes a serem
considerados na modelagem do esforco de movimentacdo de itens em um
armazém qualquer, bem como quais 0s modelos classicos de Pesquisa
Operacional que poderiam orientar o desenvolvimento do modelo matemético
para este trabalho.

Assim, foi desenvolvido um modelo matematico de programacéao linear
inteira baseado nos modelos classicos de designacéo e do caixeiro viajante.
Esse modelo teve por finalidade definir os locais de armazenagem de um
conjunto de produtos considerando a demanda anual, o peso e 0 volume do item
bem como as distancias entre os pontos de armazenagem e de recebimento e
separacao. Foi hipétese que, esses parametros sejam suficientes para definir o

esforco de movimentacgao de itens em um armazém.
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Em seguida, o modelo foi aplicado para realizar simulacdes por meio do
software Lingo 17, cuja licenca para pesquisa foi cedida pela empresa
proprietaria. Estas simula¢gdes foram realizadas considerando um armazém com
fluxo quebrado e outro com fluxo direcionado ambos com corredores de
movimentagéao tradicionais. A relevancia institucional deste trabalho reside em
apresentar aos futuros Oficiais Intendentes a Pesquisa Operacional como
ferramenta capaz de melhorar a eficiéncia na gestao dos recursos publicos, na
satisfacdo dos clientes internos e na agilidade e prontiddo do atendimento as
forcas militares.

Sua relevancia cientifica e social consiste no uso de métodos
pertencentes a area de PO, mais especificamente a OL, sendo de interesse
publico e privado que tais estudos se desenvolvam, haja vista o seu variado
escopo de aplicagbes na “industria, transporte, construgdo, telecomunicagdes,
planejamento financeiro, saude, estratégias militares e servicos publicos”
(HILLIER; LIEBERMAN, 2001, p. 2).

Para um melhor entendimento, este trabalho esta organizado da seguinte
forma:

e O capitulo 1 apresenta uma revisao bibliogréfica sobre os assuntos
relevantes ao entendimento deste trabalho tais como, as
caracteristicas do layout de armazéns e dos métodos de
otimizagdo do fluxo de materiais em armazéns que utilizam a
pesquisa operacional,

e O capitulo 2 apresenta o0 modelo de otimizacdo desenvolvido com
o0 objetivo de otimizar o fluxo de materiais em um armazém
generico;

e O capitulo 3 apresenta as simulacbes realizadas utilizando o
modelo mateméatico desenvolvido e o software Lingo versdo 17
para um armazém com layout de fluxo quebrado e outro de fluxo
direcionado;

e Finalmente, as consideracgdes finais estdo apresentadas.
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1. OTIMIZACAO DO PROCESSO DE ARMAZENAGEM

O costume de armazenar surgiu quando o ser humano teve a necessidade
de acumular mais do que o iminentemente necessario a fim de garantir reservas
de comida para os tempos de escassez.

Segundo Houaiss e Villar (2009), a palavra armazém tem sua origem na
palavra arabe al-mahazan, que significa “botica, celeiro, s6tdo, entreposto”.

Testart (1982, p. 523) afirma que a atividade de estocagem ajudou nossos
ancestrais a “desenvolver-se além dos parametros normais de caca e coleta,
particularmente no campo socioldgico, filoséfico e religioso".

A importancia do armazenamento € amplamente reconhecida pelos
pré-historiadores, em primeiro lugar como uma caracteristica pré-
adaptativa que leva a invenc¢éo da agricultura no Oriente Proximo e em
segundo lugar como uma pratica ligada ao sedentarismo no caso de
grupos pré-histéricos de coleta de alimentos (...). Reed (1969, p 367)
indica que a vida na aldeia implica na existéncia de um recurso

alimentar estabelecido que pode ser reunido em quantidade e
armazenado em lugares especiais: ‘As primeiras aldeias simples

podem ter crescido em torno desses locais de armazenamento™.
(TESTART, 1982, p. 524)

Descobertas realizadas por lan Kuijt e Bill Finlayson (2009), do Council for
British Research in the Levant, em uma escavacao no sitio arqueoldgico de
Dhra’, perto do Mar Morto, fornecem evidéncias de celeiros que antecedem, por
pelo menos mil anos, o surgimento de plantas totalmente domesticadas e de
comunidades sedentarias em grande escala.

JA na Roma antiga, a enorme populacdo e as necessidades de
crescimento da economia forgaram o avanco das técnicas de armazenagem. De
acordo com Henrich (2006), Aelius Aristides, um autor grego do século I,
descreveu Roma como o armazém da Terra devido ao grande numero de
armazeéns existentes. As horrea, grandes armazéns encontrados em cidades
portuarias e acampamentos militares romanos, sao as estruturas que mais se
assemelham aos armazéns atuais por serem retangulares, de pedra, com dois
ou mais andares e térreo suspenso. Estas estruturas armazenavam azeite de
oliva, vinho, graos, roupas e até marmore (RICHARD JR, 1992). O complexo
Horrea Galbae possuia 140 cobmodos somente no térreo, cobrindo uma area de
cerca de 21.000 m? (POTTER; MATTINGLY, 1999).
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A medida que o tempo passou, o nimero de armazéns bem como o seu
tamanho e variedade de itens estocados cresceram enormemente em funcao de
uma economia globalizada. Da mesma forma, cresceu também a complexidade
na sua gestao.

Nos ultimos anos, o processo de armazenamento passou por profundas
transformacdes em virtude, principalmente, da necessidade da diminuicdo dos
custos associados a aplicacdo de sistemas de informacdo na gestdo, de
sistemas automatizados de movimentacdo e de sistemas de enderecamento e
localizacdo moével na separacdo de pedidos. (FLEURY et al, 2000, apud
VERISSIMO; MUSETTI, 2003).

Apesar da notdria evolucdo das ferramentas e técnicas utilizadas na
gestdo, armazenar itens é uma atividade que insere um elevado custo a cadeia
logistica. Assim, nos ultimos anos, varias técnicas foram desenvolvidas com a
finalidade de reduzir a necessidade de se manter estoques, tais como Just-in-
Time (JIT)!, Vendor Managed Inventory (VMI - Estoques Gerenciados pelo
Fornecedor)?, Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment (CPFR -
Planejamento, Previsdo e Reposicdo Cooperativos)® e o Efficient Consumer
Response (ECR — Resposta Eficiente ao Consumidor)®. Entretanto, ainda é
infactivel eliminar a atividade de armazenagem na cadeia logistica devido a

diversas razdes. Kiisler (2014, p.3) cita alguns motivos pelos quais empresas em

1 “Just-in-Time é um sistema que tem por objetivo produzir a quantidade demandada a uma
qualidade perfeita, sem excesso e de forma rapida, transportando o produto para o lugar certo
no tempo desejado” (HALL, 1983).

2“yMI é um sistema de parceria, onde o fornecedor é o responsavel por abastecer o estoque de
seu cliente, sempre que existir a necessidade de reposi¢cdo de um determinado produto, cabendo
ao fornecedor abastecer seu cliente no momento certo” (NOGUEIRA, 2012).

% No CPFR, semelhantemente ao ECR, “fabricantes e varejistas compartilham sistemas e o
processo de previsao de vendas. O objetivo principal é identificar qual empresa gera previsdes
de vendas mais precisas para um determinado SKU (que é a menor unidade fisica de um produto
que € manuseada por uma organizacao), numa determinada regido geogréfica, num determinado
horizonte de planejamento” (WANKE, 2004).

4 O ECR ¢ “um procedimento, agil e voltado para a tecnologia, baseado num conjunto de
ferramentas de gestédo e de operagfes, através do qual, parceiros comerciais (fornecedores e
supermercadistas) trabalham em harmonia no final da cadeia de suprimentos, com o objetivo de

reduzir estoques, tempos e custos e oferecer maior valor ao consumidor final” (REIS, 2008).
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geral mantém estoques em armazeéns:

e cobrir flutuagdes de oferta e de demanda,;

e economia com transporte;

eeconomia de producao (taxa de producéo estavel);

e aproveitamento de descontos de compra em quantidade;

esuporte a uma politica firme de atendimento ao cliente (por exemplo,
preenchendo todos os pedidos recebidos em 24 horas);

esuperar os diferenciais de tempo e espago que existem entre produtores
e consumidores;

e suporte a politica just-in-time para fornecedores e/ou clientes;

eacumulacao de estoques para uma temporada/estacao;

e manter um estoque de seguranga contra problemas de suprimento ou ter
estoques extraordinarios para casos extraordinarios;

eacumulacdo de ampla gama de materiais adquiridos de diferentes
fornecedores em diferentes momentos;

e fornecer armazenamento temporario de materiais a serem eliminados ou

reciclados (logistica reversa®).

Diante disso, otimizar o processo de armazenagem com a melhoria do
tempo de resposta no abastecimento e nos custos associados € de grande
relevancia para qualquer cadeia logistica.

1.1. Os Armazéns e o Processo de Armazenagem

Armazém é um local ou espaco fisico onde sdo depositados materiais

(matéria-prima, produto semiacabado ou acabado) que aguardam ser
transferidos para outro lugar. De acordo com Barthold e Hackman (2014),

5 Logistica Reversa € “um processo pelo qual uma empresa controla o retorno de seus produtos,
pecas e materiais dos locais de consumo, a fim de reutiliza-los, recuperar seu valor residual ou
descarta-los”. (GANDOLFO; SBRANA, 2008, p. 31-32).
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denomina-se SKU (Stock Keeping Unit) a menor unidade fisica de um produto
que é controlado pelo armazém.

O processo de armazenagem, em linhas gerais, engloba as atividades de
recebimento dos materiais, a estocagem propriamente dita (organizacdo e
conservacgdao), as atividades de picking que consistem na separacao dos pedidos
e a expedicao. Dias (2005) acrescenta que em algumas situacdes, o tempo de
espera de um item no armazém é utilizado para incorporar valor ao produto de
variadas formas, tais como a personalizacdo do produto, os acabamentos finais,
a embalagem e a rotulagem.

Segundo Rushton et al (2010), os armazéns sao elementos centrais do
processo logistico que permitem responder rapidamente as variacdes de

demanda e preco, criando uma margem de seguranca entre eles.

Os armazéns sao parte integrante das cadeias de suprimentos nas
guais operam e, portanto, as tendéncias recentes, como aumentar a
volatilidade do mercado, a proliferacdo da gama de produtos e encurtar
0s prazos de entrega dos clientes, tém um impacto sobre os papéis
gue os armazéns precisam desempenhar. (RUSHTON et al, 2010, p.
225).

As instalacdes, equipamentos e pessoal fazem com que os armazéns
sejam, frequentemente, um dos elos mais dispendiosos da cadeia de
suprimento, requerendo uma gestao eficiente em termos de custo e de servico.
Estima-se que de 20 a 30% dos custos logisticos sdo relacionados a atividades
de armazenagem, sendo assim, € a dindmica da cadeia de suprimento que
determina os requisitos de como devem ser operados e projetados 0s seus
armazéns, de modo a minimizar o0 seu custo e proporcionar niveis de servico

adequados aos clientes (Rushton et al, 2010).

No atual ambiente de negécios, as formas pelas quais o
armazenamento pode agregar valor foram alteradas por mudancas
estruturais na logistica do negécio. O gerente de logistica de hoje pode
estar lidando com um sistema que gerencia compensacdes entre
compras, fabricagcdo, transporte e armazenamento. Por exemplo, as
decisdes de compra podem ser alteradas para fornecer uma rota de
transporte bidirecional equilibrada. Os gerentes de compras e
distribuicdo podem trabalhar juntos para posicionar 0 armazenamento
em um local que ajuda a criar esse equilibrio. Quando as operacdes
multinacionais sdo desenvolvidas, o trabalho de armazenamento torna-
se muito mais complexo. Na medida que o capital permanecer
escasso, o gerente de logistica continuara a trabalhar na reducdo do
estoque. Movimentadores lentos serdo expurgados da linha de
produtos, e todos os esfor¢cos serdo feitos para acelerar a rotatividade
nos armazéns. Tirar o0 maximo proveito dos recursos de estocagem
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tornou-se uma tarefa fundamental para o gerente de logistica
(ACKERMAN, 1997, p. 28-29).

Embora cada armazém seja projetado para atender as demandas de sua
propria cadeia de suprimento, existem certas operagfes que sdo comuns a

maioria dos armazéns, como demonstra a Figura 1.1.

FIGURA 1.1 - Operacdes tipicas de um armazém.

{

Recebimento

ﬂ Armazenamento

Armazenamento de reserva

ﬂ Reposicao

Picking (e classificacao)

{

Agrupamento e servicos de agregacao de valor

{

Preparacao e expedicéo

{

Fonte: Traduzido e adaptado de RUSHTON et al (2010, p. 230).

Segundo os autores, cada uma das etapas pode ser descrita da seguinte

forma:

a) Recebimento: engloba as atividades de descarregamento das cargas
recebidas, verificagcdo do estado do material, conferéncia dos mesmos
com o que consta na relacdo de pedido de compra e registro em sistema
apropriado;

b) Armazenamento de reserva: ap0s 0 recebimento, 0s materiais seguem
para a area de armazenamento de reserva ou backup, que ocupa a maior

parte do espaco e detém a maior parte do estoque. Dali, se necessario,
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sao retirados e podem reabastecer um local de picking ou ir diretamente
para a preparacao e expedicdo como palete completo;

c) Picking: é a coleta do material no armazenamento de reserva na
guantidade e no tempo corretos de modo a atender ao pedido do cliente.
Geralmente, um pedido contém varias linhas e tipos de produtos, com
quantidades diferentes. Se a quantidade solicitada for inferior a uma
unidade de carga, normalmente serdo coletadas do local de picking, se
nao, serdo coletadas diretamente da area de armazenamento de reserva.
O picking é uma operacao chave do armazém por conta do custo, do nivel
de servico e devido a quantidade necesséaria de pessoal para a sua
execucao;

d) Classificacdo: algumas vezes é apropriado agrupar um numero de
pedidos pequenos e tratd-los como um unico pedido para fins de picking
e momentos antes do envio serem classificados e separados novamente
em pedidos individuais;

e) Agrupamento e servigcos de agregacao de valor: Os materiais individuais
coletados no picking sdo agrupados, compondo o pedido completo do
cliente, e preparados para o envio, passando ou ndo por uma estacao de
embalagem. Esse processo também pode envolver atividades de
postponement® e servicos de agregacao de valor, como rotulagem;

f) Preparacdo e expedigcdo: nesta etapa, 0os materiais sdo reunidos para
formar as cargas a serem transportadas pelos veiculos na area de
expedicdo, partindo, em seguida, para o proéximo elo na cadeia de

suprimentos.

Cada uma dessas operacdes ocupa, em média, determinada
porcentagem da area de superficie disponivel nos armazéns, conforme

demonstra a Figura 1.2.

6 Postponement “implica em configurar ou montar mercadorias especificamente para a demanda
do cliente, para que uma menor variedade de produtos genéricos seja mantida em estoque”
(BAKER; CANESSA, 2009).
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FIGURA 1.2 - Uso de area de superficie de um armazém por atividades.

W Armazenamento

Fonte: Traduzido e adaptado de RUSHTON et al (2010, p. 232).

M Picking / Embalagem

M Entrada / saida de mercadorias /
Preparacao

Servicos de agregacao de valor

H Outros

De acordo com a figura 1.2, a armazenagem propriamente dita é a
atividade de ocupa a maior parcela da area disponivel do armazém. Assim, a
atividade de picking, nesta area, pode implicar em grandes deslocamentos a
serem executados pelos funcionarios e equipamentos de movimentacdo. A
figura 1.3 apresenta uma estimativa de consumo de tempo em relagdo as

atividades que ocorrem durante a separacao dos pedidos.

FIGURA 1.3 - Distribuicdo do tempo de um operador de picking

B Transito pelo

armazém
W Busca

Retirada
H Outros

Fonte: Traduzido e adaptado de Frazelle (2002; apud KIISLER, 2014).
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Assim, otimizar o layout dos armazéns bem como a designacao dos locais
de armazenagem de cada item deve propiciar a redu¢édo da movimentacéo de

produtos diminuindo

1. o custo com equipamentos de movimentacdo associados a aquisicao,
manutenc¢ao e descarte;

2. os riscos de acidentes de trabalho devido ao uso de equipamentos de
movimentacao tais como empilhadeiras e transportadores bem como da
retirada do item das prateleiras. Os procedimentos de seguranca a serem
cumpridos no ambiente de trabalho, quanto ao transporte, a
movimentacdo, a armazenagem e ao manuseio de materiais, seja de
forma mecéanica ou manual estdo regulamentados na NR 11 - Transporte,
Movimentagdo, Armazenagem e Manuseio de Materiais (BRASIL, 2016);

3. os riscos de doencgas ocupacionais: as doengas ocupacionais provocam
o afastamento do trabalhador das suas atividades, custos ao sistema de
salde e aposentadorias por invalidez. Merino (1996) relata que 67,8% dos
trabalhadores, segundo pesquisa realizada na Comunidade Européia,
que movimentavam cargas pesadas manualmente, apresentaram
problemas crénicos, como deformacdes da coluna. Destes, 71,4%
apresentaram quadros agudos, com dores ou desconfortos na regido
lombar;

4. o tempo de separacdo de pedidos e, consequentemente, 0 tempo de
resposta do sistema as necessidades da cadeia logistica.

1.1.1. O layout dos armazéns e a movimentacao de materiais

Ao analisar a influéncia de diferentes tipos de layout na distancia
percorrida, Caron et al (2000, apud KARASEK, 2013) inferiu que variacdes nos
primeiros respondem por mais de 60% das variagdes da distancia total percorrida

em um armazém, e que

existem alguns fatores a serem considerados no design de um layout,
como: 0 numero de caixas; 0 comprimento, a largura e o numero de
corredores de picking; o nimero e a forma dos corredores transversais,
se estiverem presentes; o niUmero de niveis das prateleiras; e a posicao
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dos portdes de entrada e saida do armazém. (KOSTER; LE-DUC;
ROODBERGEN, 2007; HERAGU, 2008 apud KARASEK, 2013, p. 1-2)

Segundo Karasék (2013), estabelecer um layout adequado para o
armazém é fundamental quando se busca a otimizacdo de fluxo de materiais,
pois possui influéncia significativa na atividade de picking e consequentemente
na distancia total percorrida no interior dos armazeéns.

Para Cravo (2012), o layout do armazém diz respeito a disposicdo das
areas de recebimento e conferéncia, armazenagem, preparacdo, expedicéao,
entre outras, dentro do espaco disponivel. Segundo a autora, os layouts séo
classificados em dois tipos, os layouts de fluxo direcionado e os de fluxo

guebrado. Observe a figura 1.4.

FIGURA 1.4 - Representacéo do layout de armazém em fluxo direcionado e em fluxo quebrado

Fluxo direcionado Fluxo quebrado
Recepcdo e conferéncia
Zona de -
Zona de armazenagem E
armazenagem o
o
Preparaciao
L
= Recepcio e .
Expedicdo conferéncia Expedicdo
-

Fonte: Adaptado de Cravo (2012, p. 10)

Barthold e Hackman (2014) apontam as vantagens de cada um desses
modelos de layout. Observe a tabela 1.1.

Segundo Karasék (2013) e Barthold e Hackman (2014), o desempenho
do layout esta relacionado com o design dos corredores, que apesar de
proverem acessibilidade, consomem espago que poderia ser utilizado em
armazenamento. Isso faz com que muitos adotem como meta o seu
estreitamento, o0 que acarreta maior dificuldade de movimentacdo e
congestionamento de trabalhadores ou equipamentos.

De acordo com esses mesmos autores, por permitirem um acesso direto
ao ponto central de recebimento e expedi¢do, modelos de layout como Flying-V

e o Fishbone reduzem de 10% a 20% a distancia total percorrida no armazém
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com relacdo aos layouts tradicionais e o Inverted-V em mais 3%. A figura 1.5

ilustra esses modelos analisados pelos autores.

TABELA 1.1: Tabela comparativo das vantagens dos modelos de layout quebrado e
direcionado

Configuragéo quebrada ou em U

Configuracéo de fluxo direcionado

eRecebimento e expedicéo localizados no mesmo
lado do depésito;

eTorna os locais mais convenientes em ainda mais
convenientes, e menos convenientes em ainda
menos convenientes;

e Apropriado quando o movimento do produto tem
uma forte inclinacdo ABC, ou seja, quando muito
poucos SKUs sado responsaveis pela maior parte
da atividade;

eProporciona flexibilidade nas docas tanto para
expedi¢cdo quanto para recebimento: se a pessoa
experimenta uma onda de atividade, pode usar
portas adicionais de outras funcdes;

ePermite 0 uso mais eficiente de empilhadeiras:
guando uma empilhadeira executa um
armazenamento e um picking alternadamente,
combinadas para reduzir a distancia percorrida;

eDiminui o patio e a pista do caminhao;

e Permite a expansao ao longo dos outros trés lados

do armazém.

eRecebimento e expedicdo em lados opostos do
armazém;

e Todos os produtos fluem na mesma direcéo, pois ha
menos oportunidades de interferéncia;

eTorna muitos locais de armazenamento de igual
conveniéncia;

e Design conservador: locais de armazenamento mais

convenientes sdo0 menos convenientes.

Fonte: Traduzido e adaptado de Barthold e Hackman (2014, p. 66)

Ja Capellato e Melo (2012) ressaltam que deve ser considerado, também,

0 espaco vertical disponivel a ser utilizado tendo em vista que a verticalizacéo

do armazém favorece o melhor aproveitamento da area disponivel entretanto

sem incorrer em incompatibilidade, no caso de materiais grandes demais.

Alves (2012) lembra que a opcdo por um determinado tipo layout e seu

dimensionamento, em geral, € complexa uma vez que podem gerar restricdes a

longo prazo nas operacgdes realizadas no armazém.

Além da disposicdo dos postos de trabalho e dos corredores de

movimentagao, os itens armazenados

necessitam estar alocados de maneira
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adequada e de forma com que possam ser acessados e recolhidos no menor
tempo e com o menor esfor¢co possiveis. E, a disposicao dos itens depende das

politicas de armazenagem estabelecidas por cada gestor.

FIGURA 1.5 - Exemplos de corredores de movimentagéo.

Traditional Layout 1 Flying-V Layout

Traditional Layout 2 Fishbone Layout

Traditional Layout 3 Inverted-V Layout

,@EE

Fonte: Karasék (2013, p. 2)

1.1.2. Problemas de Atribuicdo de Locais de Armazenagem, Politicas de
armazenagem e Classificagdo ABC

A capacidade de armazenamento, o rastreamento dos itens e a separacao
de pedidos sédo fortemente afetados pela atribuicdo dos itens (SKUs) aos seus
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respectivos locais de armazenagem (GU et al., 2007, apud VILA NOVA et al.,
2017).

Segundo Karasék (2013), quando os itens armazenados estdo bem
organizados, reduzem a necessidade de espaco e consequentemente a
distancia total percorrida na movimentacao.

Conforme Vila Nova et al (2017), um Problema de Atribuicdo de Local de
Armazenagem (SLAP — Store Location Assignment Problem), consiste em
encontrar uma maneira eficiente de alocar produtos, com o fim de melhorar os
processos de separacgéo de pedidos.

Segundo Chan & Chan (2011, apud VILA NOVA et al, 2017), séo fatores
afetam essa atribuicdo o método de picking, o sistema de manuseio, as
caracteristicas do produto, a demanda, os requisitos de espaco, entre outros.
Entretanto, parece ndo haver um consenso sobre isso.

Diferentes autores utilizaram diversos critérios para a definir os locais de
armazenagem. Vila Nova et al (2017) classificou alguns critérios de acordo com

0 numero de ocorréncias na literatura. Observe a tabela 1.2.

TABELA 1.2 — Fatores considerados pela literatura para um SLAP

Ranque Critérios

1 Espaco e popularidade
Custo e tempo
Distancia percorrida

EQ, EN, QI, IK”
Peso, volume da SKU, volume de negécios e tamanho da SKU
Fonte: Vila Nova et al (2017, p. 7)

2
3
4 Demanda, contribuicdo marginal e cliente
5
6

7 Fazem parte da chamada Andlise EIQ (Entry, item, quantity). EQ faz referéncia a quantidade
de expedicdes, a distribuicdo quantitativa de cada pedido, a determinacdo dos pedidos mais
importantes e a estratégia de picking correspondente; EN se refere a controlar os pedidos de
expedicao de cada item e determinar o método de picking apropriado; QI se refere a quantidade
de remessa de um Unico item, determinagdo de niveis de estoque e métodos de processamento
de itens diferentes; IK se refere & frequéncia de envio de commodities e determinagdo de itens
regulares, e também pode cooperar com QI para determinar a selecdo da estratégia de picking
(LU, 2015).
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A Tabela 1.3, apresenta uma sintese elaborada pelo autor deste trabalho

monografico dos critérios considerados por diferentes autores.

TABELA 1.3 — Fatores considerados por diferentes autores

Autor Objetivo Considerou
Ordens de servico (tempo de chegada, quantidade),
. separadores (quantidade, jornada de trabalho), atividade de
Analise das ~ ~
I separacao (tempo de execucéo e
potencialidades do uso : ~
roteiro com enderegos para formacéo do palete), layout,
Bergue da ferramenta de ; ) :
. N locais, entidade (ordem de servico), recursos (separadores),
(2000) simulacdo .
; processos (fluxo das entidades), turnos, redes de percurso,
computacional em PR N .
~ - variaveis (nimero de paletes a ser processado, o nimero de
operacgdes logisticas g
paletes processados acumulado, o numero de paletes
processados ao dia)
. Demanda, nivel de inventario, periodos, layout armazém
. Indices baseados no P
Fontana; , . (com cada local de armazenagem), classe, area do local a
numero de clientes para PR .
Cavalcante L a . ser ocupado, distancia do local ao ponto de origem, custo do
localizag&o de itens em . . "y
(2013) . espaco no horizonte de planejamento, custo do order picking
armazeéns :
por metro percorrido
Numero do bloco (lote), nimero da familia a que o item
Otimizacdo do processo pertence (classificagdo do autor com base na fragilidade do
. de picking de um centro item), rua, nivel, coluna, lado, codigo do item, quantidade do
Sakaguti Co T . . .
de distribuicdo através item, quantidade de produtos em um palete fechado, peso de
(2007) ~ . .
da programacao todos os produtos do item, quantidade percentual ocupada
dindmica pelo item no palete. O veiculo transportador foi considerado
de capacidade de peso limitada
Algoritmo heuristico Layout do armazém, quantidade e penalidade atribuida a
para o problema de . ! . ~ )
L cada posicao existente adjacente, ndo-adjacente, oposta e
. atribuicdo de espaco no . .
Sanei et al armazém considerando traseira, capacidade armazenamento de produtos em cada
(2011) palete, fluxo de produtos por dia, distancia do local de

restricbes operacionais:
com aplicacdo em um
estudo de caso

armazenagem a doca, area (capacidade) de armazenagem
de determinado local

Contudo, antes de atribuir um local de armazenagem a algum item, é

importante definir a politica de armazenagem, que, segundo Teodoro (2016),

consiste num conjunto de regras que busca atribuir produtos a determinados

locais. O autor classifica as politicas de armazenagem da seguinte forma:

Aleatéria: os itens a serem estocados podem ser alocados em qualquer

local ou no mais proximo, de forma aleatoria. Este tipo de distribuicéo

possui a vantagem de utilizar melhor o espaco disponivel no armazém.

Entretanto, isso ocorre a custa de aumento da distancia média percorrida

na atividade de separacdo, pois resulta em rotas de separacdo mais

longas;
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e Dedicada: neste tipo de alocagéo, h4 um local especifico para cada item.
Possui como vantagem uma maior familiarizacdo dos separadores com
os locais onde cada produto esta armazenado, e em contrapartida,
consome muito espaco, pois reserva espaco para a quantidade maxima
de cada produto. Ackerman (1997) acrescenta como vantagem deste
tipo de politica a simplicidade e a reducéo de erros. Ja segundo Barthold
e Hackman (2014), no armazenamento dedicado € possivel observar
muitos locais de armazenamento, aqui denominados slots, com sua
capacidade ociosa.

e Baseado em classes de materiais: os itens sdo divididos em classes de
materiais, geralmente trés (a depender das necessidades operacionais
e dos itens armazenados), e cada uma delas possui sua area exclusiva

dedicada no armazém.

Mansuri (1997, apud TEODORO, 2016) acrescenta que o0
armazenamento dedicado maximiza o rendimento do sistema, o aleatorio
maximiza a utilizacdo do espaco e o baseado em classe, além de maximizar o
rendimento, apresenta também uma ocupacdo de espaco proxima a
proporcionada pelo aleatério. Para Derickx (2012), uma boa andlise das
possibilidades, das necessidades operacionais e das restricdes ambientais deve
ser feita pelo gestor para uma boa tomada de deciséo.

Segundo Vila Nova et al (2017), a escolha correta da politica de atribuicéo
de locais de armazenamento, gerard uma melhor disposicdo dos itens no
armazém, maior agilidade na separacao de pedidos, menor distancia percorrida,
reducdo de custos e proporcionara um melhor servico ao cliente. No entanto,
uma ma escolha gerara operacdes de armazenagem ineficientes e consequente
elevacdo desses custos.

A politica de armazenagem baseada em classes de materiais sera
adotada neste trabalho monografico de curso a fim de atribuirmos os locais de
armazenagem para um conjunto de produtos genéricos.

A adocao de uma politica de armazenagem baseada em classes torna
fundamental que ferramentas de classificacdo de itens em estogues sejam
utilizadas. Dentre as mais utilizadas estd o Diagrama de Pareto, também

chamada de Classificacdo ABC.
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Para Henrique (2010) tal nomenclatura deve-se a Vilfredo Pareto, um
economista italiano que constatou que 20% da populacdo detinha 80% das
riquezas de seu pais. Posteriormente, foi popularizado por Joseph Moses Juran,
que havia constatado que 80% dos problemas eram decorrentes de somente
20% dos fatores.

A Classificagdo ABC € uma ferramenta muito utilizada na gestdo de
armazéns, pois permite determinar os itens de maior importancia para a
organizacao e dedicar maior cuidado e atencéo a eles. De modo geral, os SKUs
séo classificados em classes A, B e C, conforme sua relevancia, sendo os da
classe A de alta, os da classe B de média e os da C de baixa. (HENRIQUE, 2010)

Para classificar itens por meio da curva ABC, Da Silva et al. (2015, apud
VILA NOVA et al, 2017) argumenta que podem ser adotados critérios variados,
tais como peso, volume, tamanho, demanda, entre outros, porém considerar
todos simultaneamente dificulta a atribuigéo de locais.

Henrique (2010) enfatiza que ndo ha uma regra para definicdo dos
critérios utilizados para a classificacdo ABC, pois variam de organizacdo para
organizacdo a depender do objetivo, nivel e da natureza da atividade
desempenhada por cada uma.

Lima (2016) e Gava (2018) propbem que 0S seguintes passos sejam

utilizados para realizar a Classificacdo ABC.

1. Identificar quais critérios serdo adotados. Por exemplo, a demanda,
a lucratividade, o volume, o peso, dentre outros ou uma
combinacao desses;

2. Calcular o valor resultante para cada item com base nos critérios
selecionados;

3. Ordena-los de maneira decrescente;

4. Calcular a porcentagem que cada um desses valores representa
com relagéo ao valor total,

5. Calcular a porcentagem acumulada de cada item; e

6. Separar os itens em A, B e C, ao serem atingidas as porcentagens
acumuladas de 80%, 95% e 100%, respectivamente.
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1.1.3. Roteirizacao, as atividades de separacgéo e as distancias percorridas: um

problema de pesquisa operacional

Como define Teodoro (2016), os métodos de roteirizacao tém a finalidade
de determinar o menor percurso a ser percorrido no picking de itens pertencentes
a uma lista de separacao.

Assim, seré possivel otimizar as atividades de picking, diminuindo o tempo
necessario para a separacdo do pedido, e consequentemente 0S custos
associados, por meio da definicao eficiente dos locais de armazenagem.

Para Karasék (2013) e Barthold e Hackman (2014), as “viagens” podem

ocorrer das seguintes formas:

e para atender a um pedido de cada vez (single-cycle operation - mais
utilizado);

e para atender a varios pedidos menores simultaneamente, conhecido
como em lote (batching); ou ainda,

e alternando armazenamento e picking, reduzindo assim a distancia
percorrida sem material, essa técnica é conhecida como operacéo de ciclo

duplo (dual-cycle operation).
Para demonstrar isso, observe a Figura 1.5.

FIGURA 1.1 - Esquema representativo de uma operacéo single-cycle (esquerda) e outra dual-

cycle (direita).

Fonte: Adaptado de Barthold; Hackman (2014, p. 61)
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Na parte inferior da figura 1.5, o ponto preto representa o local de
recepcdo e de expedicdo de materiais. Os trajetos de abastecimento do
armazém sao marcados pelas linhas pretas e azuis. Os trajetos de separacao
dos pedidos a serem enviados séo representados pelas linhas em vermelho, os
quadrados cinzas representam os locais onde o0s produtos estdao sendo
armazenados e 0s pretos aqueles que serao retirados no picking.

J4 Roodbergen (2001, apud TEODORO, 2016) cita o método de
roteirizacdo em S, em que uma rua que contenha algum item a ser separado €
acessada por um lado e abandonada pelo outro, e 0 método de roteirizacao de
retorno, em que um corredor € acessado por um lado e abandonada pelo

mesmo. Ambos 0os métodos estdo esquematizados na Figura 1.7.

FIGURA 1.2 - Método de roteirizacdo em S (esquerda) e de retorno (direita).
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Fonte: Adaptado de Roodbergen (2001, apud TEODORO,2016, p. 29)

Independente da forma com que as rotas de armazenagem e separacao
sdo tracadas, o importante € que haja uma otimizacdo das distancias percorridas
ao serem consideradas atividades de armazenamento e picking. Neste caso, a
pesquisa operacional apresenta-se como uma importante ferramenta.

A pesquisa operacional (do inglés Operations Resarch), ou simplesmente
PO, faz uso de varios métodos cientificos combinados com um planejamento
razoavel para resolver problemas reais de logistica e armazenamento, conforme

afirma Shukla et al. (2017). Pode ainda ser definida como:
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A aplicacao de métodos cientificos a modelos complexos para auxiliar
no processo de tomada de decisfes, tais como projetar, planejar e
operar sistemas em situacdes que requerem alocacéo eficiente de
recursos escassos (ARENALES et al., 2015, p. 7).

Churchman (1957, p. 3), um dos pioneiros nesta area, define PO como “a
aplicacdo de métodos, técnicas e ferramentas cientificas a problemas que
envolvam as operacdes de um sistema, de modo a fornecer aqueles que o
controlam solugdes 6timas”.

Neste mundo globalizado, rdpido, com o mercado e tecnologia avancando
em areas cada vez mais complexas e onde o cliente exige pronta-resposta, a PO
tem se mostrado de grande auxilio em virtude da sua diversidade de aplicac6es
na “industria, transporte, construgdo, telecomunicagdes, planejamento
financeiro, saude, estratégias militares e servigos publicos”, enumeram Hillier e
Lieberman (2001, p. 2).

As origens da PO, se a considerarmos como a busca pela solugéo 6tima
de problemas, pode ser tracada desde a antiguidade, onde cientistas,
matematicos, fisicos e inventores buscavam solucdes para 0os mais variados
problemas por meio da aplicacdo de métodos cientificos. Segundo Gomes
(2017), a PO encontrou aplicacdo na area politica e militar quando, no século 1l
A.C, o imperador de Siracusa, Hieron, solicitou a Arquimedes o desenvolvimento
de uma forma para se livrarem do cerco naval romano.

Apesar de suas origens remotas, para Hillier e Lieberman (2001), a PO s6
veio a desenvolver-se efetivamente durante a Il Guerra Mundial, periodo em que
a alocacao eficiente dos recursos mostrava-se uma necessidade urgente. Mais
especificamente, quando o exército Aliado reuniu varios cientistas para lidar com
problemas téticos e estratégicos.

Ao desenvolver métodos eficazes de usar a nova ferramenta de radar,
essas equipes foram fundamentais para vencer a Batalha Aérea da
Gra-Bretanha. Através de suas pesquisas sobre como administrar
melhor as operacdes de comboio e antissubmarino, eles também
desempenharam um papel importante na conquista da Batalha do

Atlantico Norte. Esforgos similares ajudaram a Campanha da Ilha no
Pacifico. (HILLIER; LIEBERMAN, 2001, p. 1)

Ainda segundo os autores, a PO foi introduzida nas empresas, industrias
e governo, na década de 50, quando deixou de ser de uso exclusivamente militar.

Décadas depois encontrou amplo apoio, aplicacdo e desenvolvimento com o
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surgimento da computacdo, tornando possivel a resolucdo de problemas
consideravelmente mais complexos.

A pesquisa operacional emprega diversas técnicas como a programagao
inteira (em que as variaveis assumem valores inteiros), programacao dinamica
(na qual o modelo original pode ser decomposto em subproblemas mais
gerenciaveis), programacao em rede (na qual o problema pode ser modelado
como uma rede) e programacdo nao-linear (em que as funcdes do modelo séo
nao-lineares) (TAHA, 2007).

Este trabalho monografico de curso utilizard de modelos lineares e de
programacao inteira a fim de atingir o objetivo pretendido.

De acordo com Murthy (2007), a programacado linear é uma das
ferramentas mais versateis e Uteis para a tomada de decisdes da pesquisa
operacional, tendo aplicacdo nas mais variadas areas. Winston (2004) diz que
85% das empresas da Fortune 500 (500 maiores empresas do mundo divulgada
pela revista Fortune) jé utilizaram programacéo linear.

A otimizacdao linear pode ser definida como:

Um modelo, que é usado para a alocacao 6tima de recursos escassos
ou limitados a produtos ou atividades concorrentes sob premissas

como certeza, linearidade, tecnologia fixa e lucro constante por
unidade [...]. (MURTHY, 2007)

Neste trabalho monogréfico, assim como Gomes (2017), o termo
“Programacao Linear” sera utilizado quando o foco estiver na visdo matematica
de resolucéo de sistemas lineares; ja o termo “Otimizagao Linear” quando o foco
estiver na melhoria de processos ou na solucéo problemas relativos a tomadas
de decisdes.

Para utilizar os métodos da pesquisa operacional a fim de otimizar um

sistema qualquer € necessario seguir as seguintes etapas:

1° Etapa — Formulacéao (ou identificagédo) do Problema:

Murthy (2007) explica que nesta etapa a situacado problema deve ser
analisada claramente, atentando para o que de fato esta acontecendo, definindo
e identificando as variaveis e restricdes do problema e expondo-as em forma de

sentenca, ou declaracdo. A formulagéo deve conter o objetivo a ser atingido, a
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identificagdo das variaveis controlaveis e nado-controlaveis e as restricdes do

problema.

2° Etapa: Modelagem Matematica:

Arenales et al (2011, p. 3-4) afirmam que modelagem matematica € a
representacdo abstrata de situacdes reais, em forma de relacbes matematicas,
implicando, de modo geral, em simplificacées razoaveis.

Segundo os autores, “a validacdo do modelo depende de a solugdo do
modelo matematico ser coerente com o contexto original”.

Marins (2011, apud GOMES, 2017) destaca a importancia de escolher o
meétodo de otimizacao antes da formulacdo do modelo matematico, para que este
esteja estruturado de acordo com o método de resolugédo que sera empregado.

Murthy (2007) aponta que qualquer problema de otimizagdo linear tem as

seguintes propriedades:

e Arelacdo entre variaveis e as restricbes deve ser linear;
e O modelo deve ter uma funcao obijetivo;
e O modelo deve ter restricbes estruturais; e

e O modelo deve ter restricbes (ou condicdes) de ndo-negatividade.

Desse modo, um modelo matematico de OL, deve ser estruturado da

seguinte forma:

Funcao
Min ou max F(x) = cyxq + Cpxy + -+ Cpxy, Objetivo
7 T
Suj.a Q1% + axy + o+ agx, </=/> by

Ap1X1 + ApXp + -+ Agpxy, </=/= b,

\/

A1 X1 + ApaXy + o+ QX </=/= by Restricoes

X1, X2, e, X =0
% Condicoes de

ndo-negatividade
__/

Podendo também ser transcrito desta maneira:
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n
Min ou max flx) = 2 Cn Xn

onde:

X1, X3, ..., X, SA0 as variaveis de decisdo que quantificam o nivel de
operacéo da atividade n;

b,, é a quantidade do m-ésimo recurso disponivel ou a exigéncia que deve
ser cumprida;

c, representa o custo associado a n-ésima atividade;

a,m € a quantidade do recurso n (ou exigéncia a ser cumprida) em uma

unidade da atividade m.

Winston (2004) destaca quatro hipéteses a serem assumidas em um

modelo de otimizacao linear:

o Proporcionalidade: a contribuicdo de cada atividade a funcao
objetivo ou para as restricbes € proporcional ao nivel de cada uma dessas
atividades.

o Aditividade: o valor da fun¢éo objetivo ou das restricdes € a soma
das contribui¢cdes de cada variavel.

o Divisibilidade (ou fracionalidade): todas as variaveis de decisdo
podem assumir valores fracionados, ou seja, ndo sdo somente permitidos
nameros inteiros.

o Certeza: cada parametro utilizado no modelo matematico é uma

constante conhecida (¢, , aGpm » bi)-
3° Etapa - Obtenc¢éo da solucgéo

Existem varios métodos disponiveis para a obtencao de solucdes para os

modelos lineares, dentre os quais podem ser citados o método de tentativa-e-
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erro (qQuase sempre inviavel), a resolucéo gréfica, o algoritmo do simplex, entre
outros (MURTHY, 2007).

Hillier e Lieberman (2001) destacam a utilizacdo de algoritmos, que sao
uma sequéncia de regras aplicadas repetidamente ao problema, aproximando-o
da solucéo 6tima. Segundo Erickson (2015, p. 1), um algoritmo é “uma sequéncia
explicita, precisa, inequivoca e mecanicamente executavel de instrucdes
elementares”. Este tipo de técnica € altamente eficientes e usada rotineiramente
na resolucao de problemas de PO.

Alguns modelos de OL podem ser resolvidos manualmente quando sao
de estrutura simples e poucas variaveis. Entretanto, otimizar problemas e objetos
reais, que estdo submetidos as mais variadas restricbes e possuem uma
infinidade de variaveis, tornam-se extremamente complexos, dificeis e
demorados de serem resolvidos, quando nao insolaveis.

Dai surge o auxilio da Tecnologia da Informacédo a PO, de forma que é
possivel otimizar modelos matematicos por meio dos mais variados pacotes de
software disponiveis, tais como o Lindo, o Lingo, o CPLEX, o Solver (suplemento
do Microsoft Excel), o R, dentre outros.

Neste trabalho monogréfico sera utilizado no software Lingo 17.

4° Etapa - Teste do modelo e da solucao obtida:

Hillier e Lieberman (2001) destacam que a solucdo encontrada na
otimizag&o do modelo matematico é 6tima para o modelo e ndo necessariamente
para a situacdo ou objeto real, da qual o modelo é mera abstracéo. Isso torna
necessaria a validacdo do modelo, ou seja, verificar o grau de confiabilidade e
efetividade do modelo em relacdo a situagdo-problema real (HILLIER,;
LIEBERMAN, 2001).

5° Etapa — Implementacao da solucdo:

De acordo com Hillier e Lieberman (2001), depois de validado o modelo,
0 mesmo servira de apoio ao processo de tomada de decis6es do administrador,
e é nesta fase que os beneficios do uso da PO sao obtidos. Os autores ainda

apontam algumas etapas para uma correta implantacao da solugéo encontrada:
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Primeiro, a equipe de PO fornece a geréncia operacional uma
explicacdo cuidadosa do novo sistema a ser adotado e como ele se
relaciona com as realidades operacionais. Em seguida, essas duas
partes compartiham a responsabilidade de desenvolver os
procedimentos necessarios para colocar esse sistema em operacao. A
geréncia operacional entdo vé que uma doutrinacdo detalhada é dada
ao pessoal envolvido, e o novo curso de acdo é iniciado. Se bem
sucedido, o novo sistema pode ser usado nos proximos anos. Com isso
em mente, a equipe de PO monitora a experiéncia inicial com o curso
de acdo tomada e procura identificar quaisquer modificacbes que
devam ser feitas no futuro. (HILLIER; LIEBERMAN, 2001, p. 20).

Depois de implantada a solugcdo encontrada, segundo Winston (2004), é
necessario uma ampla coordenacao de todos os envolvidos na administracdo
monitorando, estimulando a comunicacdo e o feedback continuo com a

finalidade de manter sistema e modelo alinhados.

1.2 Modelos de designacéao e o problema do caixeiro viajante (PCV)

Os problemas de atribuicdo de locais de armazenamento, objeto deste
trabalho monogréfico de curso, € um tipo especifico de otimizacédo linear inteira
denominado problema de designacéo.

De acordo com Arenales et al (2011), os problemas de designacao
consistem na atribuicdo de n tarefas a n agentes, cada agente executa uma

Unica tarefa e cada tarefa € executada por um Unico agente a um custo ¢; ;. Tais

problemas sdo estruturados da seguinte forma:

n
Z Ci,jXi,j

n
min
i=1 j=1

_ { 1,seatarefaié executada pelo agente j
0, caso contrario
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Como o objetivo do problema de atribuigéo de locais de armazenamento
€ minimizar o esforco de movimentacédo dos materiais nas atividades de picking,
a fim de diminuir o tempo e o custo desta atividade, analisar a estrutura do
Problema do Caixeiro Viajante torna-se interessante.

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV), ou em inglés Travelling Salesman
Problem (TSP), € um caso especifico dos problemas de designacdo em que o
objetivo € minimizar a distancia percorrida (e consequentemente, tempo, custo,
consumo de combustivel, entre outros) por um individuo que parte de uma
origem, passa por Varios pontos Unica vez e retorna a origem (SAKAGUTI, 2007).

Taufer e Pereira (2011) explicam que o problema torna-se complexo

guando é levado em conta que o himero total de rotas possiveis, considerando

n — 1 pontos a serem visitados, €& (n-2)!

. Ainda segundo os autores, para muitas

situacbes torna-se impratichvel a enumeracdo de todas as rotas possiveis,
requerendo até mesmo de computadores horas ou dias para processamento.

Taufer e Pereira (2011) e Brucato (2013) destacam que o PCV pertence
ao ramo da PO que utiliza a Teoria dos Grafos. Brucato (2013) define grafo como
estruturas que representam relagbes entre pontos, como G(V,E), possuindo
IV vértices e E pares nao ordenados desses pontos.

Existem varios métodos para a construcdo de um PCV. Siqueira (2005, p.
31-32) cita: “Algoritmos Genéticos, Témpera Simulada, Busca Tabu, Busca
Local, Col6nia de formigas, Redes Neurais, dentre outros”.

Assim, como em Taufer e Pereira (2011) e Goldbarg e Luna (2000), o
presente trabalho monogréafico fara uso do método de Dantzig, Fulkerson e
Johnson, bastante utilizado na literatura e de facil compreenséo. Sendo assim,

considerando G(N, A) o grafo dado, tem-se:

Min f(x)=zj:zi:cijxij
j=1

i=1

n
suj.a le-jzl VieN

=1
n
injzl VJEN
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n
injs|5|—1 VSc N
i,jes
x;; €{0,1} Vij€EN
Sendo:
c;j 0 custo de ir do ponto i ao ponto j ;
x;j =1, se o arco (i,j) pertencer a A, ou seja, se for escolhido como
integrante da solucao;
x;; = 0, caso contrario;
S: € um subgrafo de G;

|S]: nimero de vértices do subgrafo S.
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2. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE OTIMIZACAO

Como dito anteriormente, em um armazém, grande parte do tempo e
recursos sdo empregados na movimentagcao dos itens armazenados.

Assim, definir locais de armazenagem que otimizem os fluxos de materiais
em um armazém diminui ndo sé o tempo de movimentagdo mas também o custo
da atividade bem como os riscos de acidentes de trabalho e de doencas
ocupacionais.

Atualmente, modernas técnicas e ferramentas de enderecamento e
localizacéo do estoque diminuiram a necessidade de que 0s itens iguais estejam
organizados em Unico endereco. Portanto, esse ndo sera um fator critico a ser
considerado neste trabalho monogréfico.

Em funcdo da adocdo da politica de armazenagem em classes de
materiais, a abordagem dada aqui ao problema de definir os locais de
armazenagem possui trés etapas distintas. Observe a figura 2.1.

FIGURA 2.1 - Divisdo em etapas do problema proposto

Etapa 1. Classificar materiais por meio da
Classificagdo ABC

Etapa 2. Alocar as classes de materiais em
- ' macroslots a fim de minimizar os esforgos de
Atribuicdo de Locais de movimentagao em fungao do distancia percorrida

Armazenagem (SLAP)

Etapa 3. Alocar os itens que comp&em cada familia
nos slots, respeitando a alocagdo realizada na fase
2, em funcdo da altura, do peso do item, das
distancias entre recebimento e separacao, do
numero de pedidos anuais de compra e do nimero
de pedidos semanais de separagado

Para a execucéo da etapa 1 utilizou-se a metodologia proposta por Pareto

para a Classificacdo ABC, apresentada no capitulo 1.
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Em fungao do objetivo deste trabalho ser de otimizar o fluxo de materiais,
adotou-se como critérios para essa classificacéo a relagdo entre peso unitario e
demanda do item. A esta relacao foi dado o nome de peso do consumo.

Assim, os itens a serem armazenados foram separados em 3 familias (A,
B e C), sendo que a familia A é aquela de maior relacdo peso demandae a C é
a de menor.

A etapa 2 alocou cada uma das familias em seus respectivos macroslots
(conjunto de slots) com o objetivo de minimizar os esforgos de movimentagao.
Assim, espera-se que as familias de maior peso do consumo sejam alocadas
mais proximas do ponto de expedi¢cdo do armazém.

Em funcado dos resultados da etapa 2, a etapa 3 teve por objetivo definir
os locais de armazenamento dos itens pertencentes a uma mesma familia em
funcéo do esforco de movimentacdo. Este ultimo foi definido em funcao do peso
unitario dos itens, da altura do local de armazenagem, das distancias entre
recebimento e separacéo, do numero de pedidos anuais de compra e do nimero
de pedidos semanais de separacao.

Para as etapas 2 e 3 foram desenvolvidos modelos matematicos de

otimizacao linear inteira que sédo o objeto central deste capitulo.

2.1. O modelo matematico

Para a realizacdo das etapas 2 e 3, apresentadas anteriormente, foram
desenvolvidos modelos de otimizagao linear para alocar as familias de itens em
macroslots bem como armazenar os itens pertencentes a uma mesma familia

em slots de armazenagem. Este modelos estdo apresentados a seguir.

2.1.1. Modelo de alocacgéo das classes (familias) em macroslots (etapa 2).

O modelo desenvolvido teve por objetivo minimizar o esforco de

movimentagdo de materiais ao definir os locais de armazém para cada uma das

classes.
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Na etapa 1, os materiais foram classificados em classes de maneira que
a classe A compreende os materiais de maior peso de consumo e a C os de
menor.

Para cada classe de materiais foi atribuido um peso. A saber: 3 para a
classe A, 2 para a classe B e 1 para a C. Assim, espera-se que a familia A, de
maior peso do consumo, seja alocada mais préxima ao ponto de expedicgéo.

Foram parametros importantes para a modelagem:

e adistancia de cada macroslot ao ponto de expedicao;

e 0 “peso” atribuido a cada classe de materiais (3 para a familia A, 2
paraaBe 1 paraaC).

e a necessidade de cada macroslot abrigar uma Unica familia; e

e cada familia ser4 alocada em tantos macroslots quanto
necessarios. A quantidade necessaria de macroslots para uma
familia foi definida em funcdo da capacidade maxima em peso e

em volume de cada macroslot.

A partir dai, o problema foi expresso em forma de sentencas matematicas.
O modelo desenvolvido é uma adaptacédo dos Problemas de Designhacédo e do

Problema do Caixeiro Viajante e esta apresentado a seguir:

Definicdo de variaveis:

m 0 numero de familias;

N o numero de macroslots;

i 0 indice que representa as familias, sendoi = 1,...,m;

j o indice que representa os macroslots, sendoj = 1,...,N;

v = {1, se a familia i esta alocada no macroslot j
bJ 0, caso contrario ’

)

_ {1,56 o macroslot j abriga a familia i
Yj 0, caso contrario

d; a distancia do macroslot j ao ponto de expedicéo;
p; 0 “peso” atribuido a cada familia i em funcéo da sua classe;

S; a quantidade de macroslots necessarios para alocar cada familia i;
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A equacgéao 2.1. apresenta a funcdo objetivo para o modelo:

m N
Min ZZd]plxu (21)

i=1j=1

A funcéo objetivo expressa o esforco de movimentacdo dos materiais em
funcdo do peso do consumo de cada familia e da distéancia percorrida até a
expedicao.

Na sequéncia, as restricbes do problema foram escritas. Observe as

equacbes 2.2 e 2.3.

N

in,j :Si [ = {1,..,m} (22)
j=1

A restricdo expressa pela equacdo 2.2 garante que as familias sejam

alocadas em tantos macroslots quanto necessarios em funcdo da capacidade

em peso e volume de cada um deles.

m

i=1
A equacéo 2.3. garante que em cada macroslot seja alocado apenas uma

ou nenhuma familia i.

Dessa forma, obteve-se o seguinte modelo de otimizagao.

Funcéo Objetivo:
N
=1

m
i=1

J
Sujeito a:

in,jzyj ]={1,,N}

i=1
v = {1, se a classe i ocupa o macroslot j
bJ 0, caso contrario

Yi =

{1, o macroslot abriga somente uma Unica classe
0, o macroslot permanece vazio
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Para posterior utilizagcdo do software Lingo 17 na otimizagédo, 0 modelo
matematico foi transcrito na linguagem de modelagem utilizada pelo software. A
seguir, a figura 2.2 apresenta mostrado o modelo, ja transcrito na linguagem

Lingo.

FIGURA 2.2: Modelo da etapa 2 na linguagem Lingo

MODEL:
TITLE: Alocacdo das Classes nos macroslots;

SETS:

familia /F1, F2, F3/: S, peso;
macroslots /M1..M14/: distancia, y;
custo (familia, macroslots): x;
ENDSETS

DATA:

distancia, S = QOLE('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.x1lsx") ;
peso = 3 2 1;

ENDDATA

!'Funcdo Objetivo;
[FO] MIN = @SUM(custo(i,j): distancia(]j)*peso(i)*x(i,73));

!Cada familia ocupard S macroslots;
@FOR (familia(i): [OntMSFamilial]
@SUM (macroslots (j): x(i,3)) = S(i));

!Cada macroslot abriga uma Unica classe;
@FOR (macroslots(j): [CadaSlotUmaFamilia]
@SUM (familia(i): x(i,3)) = v(3));

I "x" & uma variavel bindria que indica se a classe esta ou ndo presente
naquele macroslot;
@FOR (custo(i,Jj): @BIN(x (i,3))):

I "y" & uma variavel bindria que indica se o macroslot abriga alguma familia
ou nao;
@FOR (macroslots(j): @BIN(y(j))):

!Exporta os resultados para o campo de nome "SolucaoAlocMS" no Excel;

DATA:

QOLE ('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.x1lsx"', 'SolucaoAlocMS')=
X7

ENDDATA

END

2.1.2. O modelo de atribuicdo dos itens nos slots (etapa 3).

A etapa 2 teve por objetivo alocar cada familia de produtos em macroslots.
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Feito isso, teve inicio o desenvolvimento de um segundo modelo de
otimizacdo com o objetivo de alocar cada item (SKU), pertencente a uma
determinada familia, em seu respectivo slot, dentro de seu respectivo macroslot.

Para este modelo, o objetivo, ainda, € a minimizacdo dos esforcos de
movimentagao, entretanto os parametros considerados importantes ao modelo
sao diferentes. Isso pode ser explicado pelo fato de que o efeito do peso do
consumo ja foi considerado na etapa 2. Agora € necessario pensar no esforco
de movimentacdo propriamente dito. A movimentag¢do ocorre quando itens sédo
armazenados e expedidos. Assim, o esforco provocado por ela pode ser escrito
em funcdo do peso do item, das distancias totais percorridas e do esforco para
elevar e abaixar um determinado item.

Assim, os seguintes fatores foram considerados importantes para o

modelo:

e peso unitario do item;

e numero de pedidos de compra anuais;

e numero de pedidos de separagdo do item por semana;

e altura do slot, pois considerou-se a verticalizacdo do armazém e a
dificuldade em colocar ou retirar um item pesado em locais de
maior altura;

e as distancias entre os pontos de recebimento e expedicao;

e anecessidade de cada slot armazenar um Unico SKU;

e 0s itens serdo armazenados em tantos slots quanto necessarios

em funcao da capacidade de peso e volume do slot.

O modelo desenvolvido esta apresentado a seguir.

Definic&o de variaveis

i o indice que representa os u slots pertencentes aos macroslots
designados para alocar a classe A;

k o indice que representa 0s v slots pertencentes aos macroslots
designados para alocar a classe B;

m 0 indice que representa 0os w slots pertencentes aos macroslots

designados para alocar a classe C;
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j o indice que representa os r itens (SKUs) pertencentes a classe A,
[ o indice que representa os s itens (SKUs) pertencentes a classe B;
n o indice que representa os t itens (SKUs) pertencentes a classe C;

= { 1,se a produto j estd alocada no slot i
b 0, caso contrario ’

1,se a produto l esta alocada no slot k

Vil = { 0, caso contrario ’

_ {1, se a produto n esta alocada no slot n_

Z , .
e 0, caso contrario ’

d;

{1, se o slot i abriga um Unico SKU
0, caso esteja vazio !

d = {1, se o slot l abriga um Gnico SKU
L7 1 0,caso esteja vazio ’

4 = {1, se o slot n abriga um Unico SKU
" | 0,caso esteja vazio ’

T; a quantidade de slots necessaria para alocar os itens j , da familia A;
U, a quantidade de slots necessaria para alocar os itens [, da familia B;
I}, a quantidade de slots necessaria para alocar os itens n, da familia C;
coefA;; o0 coeficiente calculado que representa o esforco de
movimentacgao a depender de caracteristicas do slot i e do item j alocado;
coefB,, o0 coeficiente calculado que representa o esforco de
movimentag&o a depender de caracteristicas do slot k e do item [ alocado;
coefC,, O coeficiente calculado que representa o esforco de

movimentag&o a depender de caracteristicas do slot m e do item n alocado.

A funcdo objetivo estd apresentada pela equacdo 2.4 e representa o

esforco de movimentacao dos itens no armazém.

u r v S w t
Min Z Z coefA;j.x;j+ Z Z coefBy .y, + Z Z coefCpn-Zmn (2.4)
k=11=1

i=1j=1 m=1n=1

Em que:
coefA; ; = (P;.dE;.Nsj.n;) + (P;.dR;. N¢j.n;) (2.5)
coefBy; = (P,.dEx.Ns;.ny) + (P,.dRy. Nc;. ny) (2.6)
coefCpyn = (By.dEp. Nsy.ny) + (By.dRy. Ncy.nyy) (2.7)
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Onde;

P;, P, e P, 0s pesos unitarios dos itens j,l e n ;

Ns;, Ns; e Ns, os nimeros de pedidos de separacdo na semana dos itens
j,len;

N¢j, Nc; e Nc, os nimeros de pedidos de compra dos itens j, [ e n;

n;, N, € n,, as alturas (niveis) de cada slot i, k e m, assumindo os valores
1, 2, 3 0u 4 se o slot estiver no 1°, 2°, 3° ou 4° niveis respectivamente;

dR;, dR; e dR,, as distancias dos slots i, k e m, respectivamente, ao ponto
de recebimento (Apéndice A); e

dE;, dE, e dE,, as distancias dos slots i, k e m, respectivamente, ao ponto

de expedicao (Apéndice A).

Na sequéncia, as restricbes do problema foram escritas. Observe as

equacodes 2.8 a 2.10.

u
z v (2.8)
i=1

v
Z yk,l = Ul Vl (29)
k=1

w

Zmn = Vn Vn (2.10)

As restricBes expressas nas equacoes 2.8 a 2.10 garantem que cada item

seja armazenado em tantos slots quanto necessarios.

in,j = d Vi (2.11)
j=1

S

z Vi = ex vk (2.12)
=1

t

Z Zmn = fin vm (2.13)
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J& as restricdes expressas nas equacdes 2.11 a 2.13 garantem que cada

slot, se ocupado, abrigue um Unico tipo de item, ou entdo, permaneca vazio.

xi,j < x(i+1,j) + x(i—l,j) + X(i+4']’) + x(i—4,j) (214)
Vil = Yk+1) T Vu-1,0) T Yk+4) T Vk-40) (2.15)
Zmn < Z(m+1,n) + Z(m-1,n) + Z(m+4,n) + Z(m—-4,n) (2-16)

Ja as restricdes expressas nas equacdes 2.14 a 2.16 garantem que para
cada slot ocupado com um item, deve haver outro slot (ou nas laterais, ou acima
ou abaixo) ocupado com o mesmo item, para que dificulte a alocacéo
aleatorizada dos itens.

Dessa forma, obteve-se o0 seguinte modelo matemaético.

Funcéo objeto:

u r v s w t
Z Z coefA;j.x;j+ Z Z coefBy 1. Vi1t Z Z coefCnn-Zmn
k=11=1

Min
i=1j=1 m=1n=1
Sujeito a:
u v w
zxi,j=Tj \OF zyk,l=Ul Vi; zZm,n=Vn vn
i=1 k=1 m=1
r N t
zxi,j =d; Vi Zyk,l = e Vk; Zmn =fm Ym
=1 n=1

=
Xij S X1, T X(-1,) t X@i+a,p) T X(i-a,)
Yl S Vaer1,) T Y-, T Yera)) T Ve-a0)

Zmn < Z(m+1,n) + Z(m-1,n) + Z(m+4,n) + Z(m—4n)

se o slot i estiver ocupado com o item j

x. . = , .
bJ caso contrario
{1, se o slot k estiver ocupado com o item |
Vil 0, caso contrario
, {1, se o slot m estiver ocupado com o itemn
mn 0, caso contrario

se o slot i estiver ocupado com um Unico tipo de item
se estiver vazio

se o slot k estiver ocupado com um Unico tipo de item
se estiver vazio

se o slot m estiver ocupado com um Unico tipo de item
se estiver vazio




Da mesma forma que o modelo anterior, este também foi transcrito na

linguagem do Lingo. Observe a figura 2.3.

FIGURA 2.3: Modelo etapa 3 na linguagem Lingo
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MODEL:
TITLE: Alocacdo dos Itens na Area de cada Classe;

SETS:

!Dados itens A;

itensA

/@OLE ('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.x1lsx"', 'itensA') /:T;
slotsA

/QOLE ('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.x1lsx', 'slotsA"')/:d;
possibilidadesA (slotsA, itensA): coefh, x;

!Dados itens B;

itensB

/QOLE ('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.xlsx', 'itensB"') /:U;
slotsB

/QOLE ('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.x1lsx', 'slotsB"')/:e;
possibilidadesB (slotsB, itensB): coefB, y;

!Dados itens C;

itensC

/QOLE ('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.x1lsx', 'itensC"')/:V;
slotsC

/@OLE ('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.x1lsx"', 'slotsC"')/:£f;
possibilidadesC (slotsC, itensC): coefC, z;

ENDSETS

DATA:

coefA, coefB, coefC, T, U, V =

QOLE ('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.x1sx") ;
ENDDATA

!Fung¢do Objetivo;

[FO] MIN = @SUM(possibilidadesA(i,]J):

coefA(i,])*x(i,]))+@SUM (possibilidadesB(k,1) :
coefB(k,1)*y(k,1))+@SUM(possibilidadesC(m,n): coefC(m,n)*z(m,n));

!Cada item(i ou k ou m) ocupard T ou U ou V slots;

@FOR (itensA(j): [OntSlotCadaltemA] @SUM(slotsA(i): x(i,3)) = T(J));
@FOR (itensB(1l): [OntSlotCadaltemB] @SUM(slotsB(k): y(k,1)) = U(1l));
@FOR (itensC(n): [QOntSlotCadaltemC] @SUM(slotsC(m): z(m,n)) = V(n));
!Cada slot ou abriga uma Unica classe ou estd vazio;

@FOR (slotsA(i): [CadaSlotUmItemA] @SUM(itensA(j): x(i,3)) = d(i)):
@FOR (slotsB(k): [CadaSlotUmItemB] @SUM(itensB(l): y(k,1)) = e(k));
@FOR (slotsC(m): [CadaSlotUmItemC] @SUM(itensC(n): z(m,n)) = f(m));

I "x "y" e "z" sdo varidveis binarias que indicam se o item estd ou néo

presente naquele slot;

@FOR (possibilidadesA(i,j): @BIN(x (i,3)));
@FOR (possibilidadesB(k,1l): @BIN(y (k,1)));
@FOR (possibilidadesC(m,n): @BIN(z (m,n)));

n
4
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FIGURA 2.3: Modelo etapa 3 na linguagem Lingo (Continuacdo)

I "d", "e" e "f" sdo variaveis binadrias que indicam se o slot estd ou néo
ocupado;

@FOR (slotsA(i): @BIN(d (1)));

@FOR (slotsB(k): @BIN(e (k)));

@FOR (slotsC(m): @BIN(f (m)));

!Caso o slot esteja ocupado, garante gque no minimo mais algum slot adjacente
também esteja;

@FOR (possibilidadesA(i,j): [OcupaAdjacenteA] x(1i,]) <=

X (@wrap(i+l,@size(slotsAh)),j) +x(Q@wrap(i-1,@size(slotsA)),])

+x (@wrap (i+4,@size (slotsh)),J) +x(Qwrap(i-4,@size(slotsA)),j));

@FOR (possibilidadesB(k,1): [OcupaAdjacenteB] vy(k,1) <=
v (@wrap (k+1,@size(slotsB)),1l) +y(Qwrap(k-1,@size(slotsB)),1l)
+y (@wrap (k+4,@size(slotsB)),1l) +y(@wrap(k-4,@size(slotsB)),1));

@FOR (possibilidadesC(m,n): [OcupaAdijacenteC] z (m,n) <=
z (@wrap (m+1,@size (slotsC)),n) +z(@wrap(m-1,Q@size(slotsC)),n)

;)
+z (Qwrap (m+4, @size (slotsC)),n) +z(@wrap(m-4,@size(slotsC)),n));

!Exporta os dados para a planilha no Excel;

DATA:

@OLE ('C:\Users\user\Documents\AFA\MONOGRAFIA\Armazem.x1lsx"', 'resultadoA',
'resultadoB', 'resultadoC')= x, vy, zZ;

ENDDATA

END
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3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DA OTIMIZACAO
REALIZADA

Simon (1965) considera que o ser humano € incapaz de avaliar todas as
possibilidades e consequéncias de muitas situagbes que se apresentam, pois
existem limites aos quais a mente humana esté sujeita. Dessa forma, se fosse
possivel visualizar todos os efeitos de determinadas decisées antes mesmo que
elas fossem de fato tomadas serviria de grande auxilio ao gerenciador. E é ai
gue se encontra a importancia da simulacao.

Segundo Winston (2004, apud TEODORO, 2016, p. 30), a simulac&o pode
ser definida como uma “uma técnica que imita o funcionamento de um sistema
do mundo real a medida que evolui ao longo do tempo”. Normalmente, é
realizada por meio de um modelo de simulacao elaborado a partir de um conjunto
de suposic¢des sobre o funcionamento do sistema.

Diante disso, este capitulo apresenta os resultados da otimizacdo, em
dois ambientes simulados, realizada utilizando-se os modelos descritos no
capitulo 2 e o software Lingo 17. A licenca do software Lingo foi cedida pela
empresa proprietaria do software e esta no anexo A deste trabalho.

Neste trabalho monografico utilizou-se a geracdo de niumeros aleatdrios
para criar um ambiente simulado sem vicios para a analise do modelo. Assim,
as demandas anuais dos itens, o numero de pedidos de compra emitidos ao
fornecedor no ano, o peso unitario e a capacidade do slot em funcéo do volume
armazenado foram gerados por meio de numeros aleatdrios utilizando uma

planilha eletrénica.

3.1. O armazém simulado

Neste trabalho monogréfico foi utilizado um ambiente simulado para
estudo de um armazém convencional. Isso permite que o modelo seja utilizado
para qualquer configuracdo de armazém mediante apenas a redefinicdo dos

parametros do modelo.
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O armazém simulado, utilizado neste trabalho monogréfico, tem as

seguintes caracteristicas:

e Areade 1500m? (30m x 50m);

e 28 estantes agrupadas por duplas (cada duplas foi denominada de

macroslots;
e Cada um dos macroslots possui 4 niveis ou alturas;

e Cada macroslot possui 14 slots em cada nivel, totalizando 56 slots

por macroslot e 784 slots em todo o0 armazém;
A figura 3.1. apresenta as vistas lateral e frontal de um macroslot.

FIGURA 3.1 - Vista lateral (esq.) e frontal (dir.) de um macroslot e seus slots

e Cada fracdo do macroslot de 1m3 (1m x 1m x 1m) foi denominada
de slot. Para fins de simulacéo, foi determinada aleatoriamente a
guantidade de itens que cada slot pode armazenar em funcao da
sua capacidade de volume (Cv). Esta quantidade foi gerada
aleatoriamente com variacao permitida de 10 a 60 itens;

e Cada slot suporta, no maximo, 50 Kg;

e Cada slot abriga somente um tipo de produto; e

e Cada macroslot abriga somente materiais de uma Unica classe.

Para fins de simulacdo, comparacdo e analise do modelo, foram
simulados dois armazéns com diferentes layouts: o primeiro com fluxo
direcionado e o segundo com fluxo quebrado ambos com corredores de
movimentacgéo tradicionais. A adocdo de rotas de movimentacdo fixas e de
retorno teve por objetivo simplificar a determinacdo das distancias e a
modelagem matematica. Observe a figura 3.2 que apresenta as vistas laterais

direita e frontal do armazém simulado (expedi¢ao).



FIGURA 3.2 - Vista lateral e frontal do armazém
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Vista lateral direita - Layout direcionado

E ARMAZENAMENTO EXPEDIGAO! _
£ IRECEBIMENTO =
& PREPARACA( @
Vista lateral direita - Layout quebrado
ARMAZENAMENTO
RECEBIMENTO

Entrada/Saida

Vista Frontal da area de armazenagem — Layout direcionado e quebrado

B ST

Ja a figura 3.3 apresenta a planta baixa do armazém utilizado na

simulacao.

FIGURA 3.3 - Layouts de fluxo direcionado (esquerdo) e quebrado (direito)

o

N ¢

RECEBIMENTO

; ARMAZENAMENTOE

|.. —i— sk oy
Q I I I I

/" PREPARACAO
o . \b
PREPARACAO
RECEBIMENTO G
)
EXPEDICAO

Para compreensdo dos resultados obtidos por meio dos modelos
matematicos apresentados no capitulo 2, os slots foram numerados. As Figuras
3.4a e 3.4b apresentam o esquema de numeracao dos slots do armazém.
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Niveis

Macroslot 1 FIGURA 3.4a — Esquema de numeracéo dos slots

4 8 12 16 20 24 28 60 64 68 72 76 80 84 4
3 7 11 15 19 23 27 59 63 67 71 75 79 83 3
2 6 10 14 18 22 26 58 62 66 70 74 78 82 2
1 5 9 13 17 21 25 57 61 65 69 73 77 81 1
32 36 40 44 48 52 56 88 92 96 100 104 108 112 4
31 35 39 43 47 51 55 87 91 95 99 103 107 111 3
30 34 38 42 46 50 54 86 90 94 98 102 106 110 2

229 33 37 41 45 49 53 85 89 93 97 101 105 109 1

116 120 124 128 132 136 140 172 176 180 184 188 192 196

115 119 123 127 131 135 139 171 175 179 183 187 191 195

114 118 122 126 130 134 138 170 174 178 182 186 190 194

113 117 121 125 129 133 137 169 173 177 181 185 189 193

144 148 152 156 160 164 168 200 204 208 212 216 220 224

143 147 151 155 159 163 167 199 203 207 211 215 219 223

142 146 150 154 158 162 166 198 202 206 210 214 218 222

141 145 149 153 157 161 165 197 201 205 209 213 217 221

228 232 236 240 244 248 252 284 288 292 296 300 304 308

227 231 235 239 243 247 251 283 287 291 295 299 303 307

226 230 234 238 242 246 250 282 286 290 294 298 302 306

225 229 233 237 241 245 249 281 285 289 293 297 301 305

256 260 264 268 272 276 280 312 316 320 324 328 332 336

255 259 263 267 271 275 279 311 315 319 323 327 331 335

254 258 262 266 270 274 278 310 314 318 322 326 330 334

253 257 261 265 269 273 277 309 313 317 321 325 329 333

340 344 348 352 356 360 364 396 400 404 408 412 416 420

339 343 347 351 355 359 363 395 399 403 407 411 415 419

338 342 346 350 354 358 362 394 398 402 406 410 414 418

337 341 345 349 353 357 361 393 397 401 405 409 413 417

368 372 376 380 384 388 392 424 428 432 436 440 444 448

367 371 375 379 383 387 391 423 427 431 435 439 443 447

366 370 374 378 382 386 390 422 426 430 434 438 442 446

365 369 373 377 381 385 389 421 425 429 433 437 441 445

452 456 460 464 468 472 476 508 512 516 520 524 528 532

451 455 459 463 467 471 475 507 511 515 519 523 527 531

450 454 458 462 466 470 474 506 510 514 518 522 526 530

449 453 457 461 465 469 473 505 509 513 517 521 525 529

480 484 488 492 496 500 504 536 540 544 548 552 556 560

479 483 487 491 495 499 503 535 539 543 547 551 555 559

478 482 486 490 494 498 502 534 538 542 546 550 554 558

477 481 485 489 493 497 501 533 537 541 545 549 553 557

564 568 572 576 580 584 588 620 624 628 632 636 640 644

563 567 571 575 579 583 587 619 623 627 631 635 639 643

562 566 570 574 578 582 586 618 622 626 630 634 638 642

561 565 569 573 577 581 585 617 621 625 629 633 637 641

592 596 600 604 608 612 616 648 652 656 660 664 668 672

591 595 599 603 607 611 615 647 651 655 659 663 667 671

590 594 598 602 606 610 614 646 650 654 658 662 666 670

589 593 597 601 605 609 613 645 649 653 657 661 665 669

676 680 684 688 692 696 700 732 736 740 744 748 752 756

675 679 683 687 691 695 699 731 735 739 743 747 751 755

674 678 682 686 690 694 698 730 734 738 742 746 750 754

673 677 681 685 689 693 697 729 733 737 741 745 749 753

704 708 712 716 720 724 728 760 764 768 772 776 780 784

703 707 711 715 719 723 727 759 763 767 771 775 779 783

702 706 710 714 718 722 726 758 762 766 770 774 778 782

701 705 709 713 717 721 725 757 761 765 769 773 777 781
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FIGURA 3.4b — Esquema de numeracéo dos slots (detalhamento da numeracéo macroslot 1)

4 8 12 16 20 24 28
3 7 11 15 19 23 27
2 6 10 14 18 22 26
1 5 9 13 17 21 25 Esquema de
32 36 40 a4 48 52 56 ~
31 35 39 43 47 51 55 numeracao
30 34 38 42 46 50 54
29 33 37 41 45 49 53
4 |32 32|36 |40 | 44|48 |52] 56
3 |31 31|35|39]43]|47]51]55
2 | 30 30|34 |38]|42]|46|50] 54
1|29 29 |33|37|41]|45]49] 53
Vista lateral Vista frontal

Como processador, foi utilizado neste trabalho monogréfico um notebook
convencional Acer com um sistema operacional Windows 8.1 Pro® 64 bits, um
processador Intel Core i5 de 2.40 GHz e uma memodria RAM de 3 GB (2,85 GB
utilizaveis).

J&, para a resolucdo do modelo matemaético, foi empregado o software
Lingo 17.08 por ser uma ferramenta poderosa na otimizacdo de problemas de
programacao linear, ndo-linear, quadréatica, dentre outros, e por possuir uma
linguagem de facil assimilagdo, com mais possibilidades de simplificacdo de
expressdes quando comparado a outros softwares relacionados. Foi
disponibilizado para fins educacionais uma license key para a versdao completa
do software, sem limitacdo quanto ao numero de variaveis e restricdes, conforme

apresenta o Anexo A.

3.2. Os dados utilizados na simulacao

Como a simulacdo apresentada neste trabalho foi realizada com dados

ficticios, a fim de evitar a especializacdo do modelo, este item descreve como

esses dados foram gerados.

8 Disponivel no enderego https://www.lindo.com/index.php/ls-downloads/try-lingo
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e Distancias

Para a determinacao das distancias entre cada macroslot/slot e pontos de
recebimento e expedicdo, para ambos os tipos de layout, foi utilizada a
plataforma Graph Online®, que é de interface simples e uso pratico. Para o
calculo das distancias, por meio dessa plataforma, foram inseridos veértices
(representando os macroslots/slots e os nés dos caminhos) e estabelecidas
conexdes (representando as distancias com seus respectivos valores), gerando
um grafo para cada tipo de layout. Os grafos criados estao representados na
Figura 3.5.

FIGURA 3.5 — Grafo do layout direto (esquerda) e quebrado (direita)

ﬂo @m?m@m?m@
O = O = 0 = Q@ = Q| o 1 o !
4 & s o g || O =—Q—=—Q =@ =10
0 0 0 ) g 0 0
@mgmem@waa @mQQEE@
g o : o s : @ g
gog =t t|s=g =9 =p=o
o @ . 1 : Q g
! g-émgw??mgm?m%m?
5 .5 55 55
T4 1 & ?@mgmmm%WQ
= = o = § =0 § 3 )
] . ! b n@m?m@m?ma
@mgmemgmmﬂ Oﬁ ) ? b
4 4 4
© =0
@m&m@mémm —a=e=—0
(1] o @

A plataforma possui uma limitacdo de 300 vértices para realizar o calculo
das distancias.

9 Disponivel no endereco http://graphonline.ru/en/
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Depois do grafo pronto, foi gerada a matriz distancia, que relaciona as
distdncias de um vértice ao outro. Os valores das distancias foram entédo

transferidos para uma planilha eletrénica e estdo apresentadas no Quadro 3.1.

QUADRO 3.1 - Distancia de cada macroslot ao ponto de recebimento (R) e expedigéo (E)

Layout Direto

R |14.5|14.5|18.5|185|22.5|22.5|275|275|325|32.5|36.5|36.5|40.5 |40.5

E |40.5|40.5|36.5(36.5|31.5|31.5|26.5(26.5|22.5|225|185|185 |14.5|145

Layout Quebrado

R |40.5]40.5|36.5|36.5|31.5|31.5|26.,5|26.5|22.5|225|18.5|185|14.5|145

E |40.5]|405|36.5|36.5|31.5|31.5|26.5|26.5(225|225|18.5|185|14.5|14.5

Em seguida, foram determinadas as distancias de cada slot aos pontos
de recebimento e expedicdo. Como a capacidade da plataforma Graph Online
impossibilitou a geracdo de todas as distancias simultaneamente, optou-se por
gera-las para cada macroslot separadamente.

Dessa forma, todas as posicbes de cada slot nos macroslot foram

estruturadas em forma de grafo, como mostra os exemplos na figura 3.6.

FIGURA 3.6 — Grafo de um macroslot nos layouts direcionado (dir.) e quebrado (esq.)
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A medida que cada um desses grafos era montado foi necesséario somente
alterar as distancias e as posicOes das rotas que partiam do macroslot em
direcdo aos pontos de recebimento e de expedic¢ao.

O conjunto de todos os grafos obtidos, entdo, gerou uma matriz distancia

e os dados relevantes estao apresentadas no Apéndice A.
e NuUmero de itens a serem armazenados e suas demandas

Inicialmente foi determinada, arbitrariamente, que a quantidade de 40
SKUs seriam estocados nos armazeéns.
Para cada um desses SKUs foram gerados aleatoriamente informacdes

importantes para o modelo. S&o elas:

e demanda anual (D,): aleatéria, variando entre 100 e 1500
unidades. Os limites foram determinados arbitrariamente;

e numero de pedidos de compras emitidos ao fornecedor no ano
(Nc¢): aleatério, variando entre 5 e 10 pedidos anuais. Os limites
foram determinados arbitrariamente;

e peso (P): aleatorio, variando entre 1 e 10 Kg. Os limites foram
determinados arbitrariamente;

e capacidade de itens que o slot pode armazenar tendo por base o
volume (Cv): aleatorio, entre 10 e 60 itens. Os limites foram
determinados arbitrariamente;

e numero de pedidos de separacdo na semana (Ns): aleatorio, entre

1 e Nmax itens. Os limites foram determinados arbitrariamente;

A partir das informagfes geradas aleatoriamente, foi possivel calcular:

e peso total do pedido (Pt): P.% (Kg);
Cc

e (uantidade de itens por pedido de compra (Qc): % itens;

e intervalo entre pedidos de compra (considerando 52 semanas

. 52 semanas
anuais) (Tc): — o (semanas);

[
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namero maximo de pedidos de separacdo por semana (Nmax):

T, .
= itens;
(o4

guantidade média de cada tipo de item por pedido (considerando

. ) Dq TN
52 semanas anuais) (Q): 52 semanas . (unid.);

capacidade de itens que o slot pode armazenar tendo por base o
o 50 .
peso (cada slot suporta 50 Kg, no maximo) (Cp): 3 unidades,

arredondado para baixo conforme a necessidade;

namero de slots necessarios para alocar o pedido com base no

Dq
N¢

volume (Sv): slots, arredondado para cima conforme

v

necessidade;

numero de slots necessarios para alocar o pedido com base no

Dq
C

peso (Sp): slots, arredondado para cima conforme

necessidade;

namero resultante de slots necessarios para alocar o pedido (S):

max(S,; Sp) slots.

No Quadro 3.2 estdo sintetizados os parametros utilizadas na simulagao.

QUADRO 3.2 - Informag®es utilizadas na simulagéo

Da Nc P Pt Qc Tc |Nmax| Ns Qp Cv Cp Sv Sp S
1 228 9 3.16 | 80.06 25 | 5.77 4 4 1.1 26 15 1 2 2
2 1074 5 3.62 | 777.58 214 10.4 20 17 1.22 25 13 9 17 17
3 1133 6 8.74 | 1650.41 | 188 | 8.66 21 15 1.46 56 5 4 38 38
4 1427 7 9.49 | 1934.61 | 203 | 7.42 27 10 2.75 55 5 4 41 41
5 580 10 | 2.09 | 121.22 58 5.2 11 9 1.24 27 23 3 3 3
6 603 10 | 5.84 | 352.16 60 5.2 11 1 11.6 34 8 2 8 8
7 271 9 3.04 | 91.54 30 | 5.77 5 4 1.31 56 16 1 2 2
8 906 5 6.62 | 1199.55 | 181 | 10.4 17 8 2.18 35 7 6 26 26
9 1131 8 497 | 702.64 | 141 | 6.5 21 8 2.72 18 10 8 15 15
10 189 7 7.05 | 190.35 27 | 7.42 3 3 1.22 17 7 2 4 4
11 1086 9 4.68 | 564.72 | 120 | 5.77 20 12 1.75 48 10 3 13 13
12 1231 9 6.4 | 875.38 | 136 | 5.77 23 21 1.13 42 7 4 20 20
13 209 6 1.85 | 64.45 34 | 8.66 3 2 2.01 50 27 1 2 2
14 393 8 4.08 | 200.43 49 6.5 7 2 3.78 39 12 2 5 5
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Da Nc P Pt Qc Tc |Nmax| Ns Qp Cv Cp Sv Sp S
15 147 5 [121] 3558 | 29 [104 | 2 2 142 | 16 | 41 2 1
16 724 6 | 406 | 489.91 | 120 | 8.66 | 13 3 465 | 50 | 12 3 11 | 11
17 685 | 10 | 1.05 | 7193 | 68 | 52 | 13 6 2.2 37 | 47 2 2 2
18 427 7 59 | 3599 | 61 | 742 | 8 4 2.06 | 56 8 2 8 8
19 | 1030 | 7 | 836 |1230.12| 147 | 7.42 | 19 1 | 1981 | 48 5 4 30 | 30
20 504 7 86 | 6192 | 72 | 742 | 9 3 3.24 | 49 5 2 15 | 15
21 | 1179 | 10 | 7.52 | 886.61 | 117 | 52 | 22 7 3.24 | 38 6 4 20 | 20
22 | 1454 | 8 | 6.55 119047 | 181 | 65 | 27 27 | 1.04 | 60 7 4 26 | 26
23 867 5 | 357 |619.04 | 173 | 104 | 16 14 1.2 20 | 14 9 13 | 13
24 | 1130 | 9 | 171 | 2147 | 125 | 577 | 21 10 | 218 | 51 | 29 3 5 5
25 614 9 | 167 | 11394 | 68 [ 577 | 11 10 | 119 | 29 | 29 3 3 3
26 505 8 | 366 | 23104 | 63 | 65 9 1 972 | 32 | 13 2 5 5
27 253 6 | 755 | 31836 | 42 | 866 | 4 4 1.22 | &2 6 2 8 8
28 907 7 | 673 | 872.02 | 129 | 742 | 17 12 | 146 | 57 7 3 19 | 19
29 455 | 10 | 7.06 | 321.23 | 45 | 5.2 8 8 1.1 31 7 2 7 7
30 | 1085 | 6 | 6.77 |1224.25| 180 | 8.66 | 20 10 | 2.09 | 36 7 6 26 | 26
31 931 | 10 | 9.81 | 91332 | 93 | 52 | 17 13 | 138 | 52 5 2 19 | 19
32 | 1236 | 6 | 428 | 881.68 | 206 | 8.66 | 23 4 595 | 23 | 11 9 19 | 19
33 815 5 | 1.82 | 296.66 | 163 | 10.4 | 15 10 | 157 | 25 | 27 7 7 7
34 928 8 | 893 |103588| 116 | 6.5 | 17 10 | 179 | 10 5 12 | 24 | 24
35 532 9 | 52330916 | 59 |577 | 10 4 2.56 | 39 9 2 7 7
36 556 | 10 | 9.15 | 508.74 | 55 | 52 | 10 6 1.79 | 55 5 2 12 | 12
37 | 1052 | 9 | 9.79 |1144.35| 116 | 577 | 20 20 | 1.02 | 51 5 3 24 | 24
38 415 | 10 | 574 | 23821 | 41 | 52 7 7 1.15 | 50 8 1 6 6
39 | 1175 | 5 3.4 799 235 | 10.4 | 22 6 377 | 13 | 14 | 19 | 17 | 19
40 811 | 10 | 10 811 81 | 52 | 15 5 3.12 | 60 5 2 17 | 17
SOMA | 30878 | 310 24541.4 117.39 162 | 547 | 550
3.2. Aclassificagcao dos itens

Como dito anteriormente, para a realizacdo das simulacoes, foi adotada,

neste trabalho, a politica de armazenagem baseada em classes de materiais.

Para separar os itens em classes foi utilizada a Classificagdo ABC, por

ser de ampla utilizacdo na gestdo de armazéns e por permitir identificar os itens

de maior importancia para a organizacdo e dedicar maior cuidado e atengéo a

eles.

0 peso unitario do item e sua demanda anual. Diante disso, espera-se que 0S

itens de maior peso do consumo sejam posicionados em locais proximos a area

de expedicéo.

No caso deste trabalho, os atributos utilizados para a classificagdo foram
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O resultados da classificagdo dos 40 itens utilizados nesta simulacéo

estdo apresentados no quadro 3.3.

QUADRO 3.3 — Classificagdo ABC

Ranking | Produto| DaxP | % Indiv. | % Acum. | Classificagdo f:{‘:;sd/

1 4 [13542.23 | 7.419 | 7.419

2 37 [ 10299.08 | 5.642 | 13.061

3 3 9902.42 | 5.425 | 18.486

4 22 9523.7 | 5.217 | 23.703

5 31 | 9133.11 | 5.003 | 28.706

6 21 | 8866.08 | 4.857 | 33.563

7 19 8610.8 | 4.717 | 38.28

8 34 | 8287.04 | 454 | 4282

9 40 8110 | 4.443 | 47.263

10 12 7878.4 | 4316 | 51.579

11 30 | 734545 | 4.024 | 55.603

12 28 | 6104.11 | 3.344 | 58947

13 8 5997.72 | 3.285 | 62.232

14 9 5621.07 | 3.079 | 65.311

15 32 [ 5290.08 | 2.898 | 68.209

16 36 5087.4 | 2.787 | 70.996

17 11 | 508248 | 2.784 | 73.78

18 20 43344 | 2374 | 76.154

19 39 3995 | 2.188 | 78.342

20 2 3887.88 | 2.13 | 80.472 B 17

21 6 3521.52 | 1.929 | 82.401 B 8

22 29 32123 | 1.759 | 84.16 B 7

23 23 | 3095.19 | 1.695 | 85.855 B 13

24 16 | 2939.44 | 161 | 87.465 B 11

25 35 | 278236 | 1.524 | 88.989 B 7

26 18 25193 | 1.38 | 90.369 B 8

27 38 2382.1 | 1.305 | 91.674 B 6

28 24 19323 [ 1.058 | 92.732 B 5

29 27 | 191015 | 1.046 | 93.778 B 8

30 26 18483 | 1.012 | 94.79 B 5

31 14 1603.44 | 0.878 | 95.668
32 33 14833 | 0.812 | 96.48
33 10 133245 | 073 | 97.21 4
34 5 12122 | 0.664 | 97.874
35 25 102538 | 0.561 | 98.435
36 7 823.84 | 0.451 | 98.886
37 1 72048 | 0394 | 99.28
38 17 719.25 | 0.394 | 99.674
39 13 386.65 | 0.211 | 99.885
40 15 177.87 | 0.097 | 99.982

182526.27

Slots /
Classe

Macroslots

95 2

Macroslots
Vazios
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3.3. Otimizagcdo da alocacao das classes nos macroslots

Apés o desenvolvimento do modelo de otimizacdo e a definicdo das
informacdes e parametros necessarios, as familias de produtos foram alocadas
nos macroslots utilizando o modelo desenvolvido na etapa 2 e o software Lingo.

No caso da alocacgéo das familias de produtos, como o objetivo era que o
esforco de movimentacéao para a expedicao fosse minimizado, nao ha diferencas
entre o layout quebrado e direcionado pois as distancias até a expedi¢do
permaneceram inalteradas.

O tempo computacional necessario para que a otimizagao fosse realizada
foi de 4 segundos e o esforco de movimentacédo 6timo foi de 398.

As demais informacfes da otimizacdo estdo apresentadas na figura 3.7.

FIGURA 3.7 — Informacdes do modelo de alocacdo das classes nos macroslots quanto a
processamento e outras caracteristicas

Solver Status Varnables
Model Class: PILP Total 56
Nonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 56
Objective: 398 Contiats
Infeasibility: 0 Total: 18
Nonlinear: 0
Iterations: 0
MNonzeros
Extended Solver Status Total: 140
Nonlinear:
Solver Type: B-and-B orinesr .
Best Obj: 398 Generator Memory Used (K)
Obj Bound: 398 i
RlsE 0 Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
Active: 0 00:00:04
Update Intervat: [2 || Ciose

Segundo a figura 3.7, o0 modelo matemético para alocacdo das classes
nos macroslots possui 56 variaveis e 18 restricoes.
O baixo tempo de processamento favorece a utilizagdo do ambiente

simulado como gerador de alternativas de decisao.
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A solucao 6tima para o modelo de otimizacao esté apresentada no Quadro

3.4.
QUADRO 3.4 — Solucéo do problema de alocagéo das familias nos macroslots
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
A 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
B 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
C 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A figura 3.8 apresenta esquematicamente a solucao otima.

Observe que, conforme era esperado, a classe A, de maior peso do

consumo, ficou alocada nos macroslots proximos a area de expedicédo, o que

minimiza o esforgco na movimentacdo. Além disso, os macroslots que ficaram

vazios sédo os mais distantes da expedicao. Isso demonstra a eficacia do modelo

aos objetivos pretendidos.

FIGURA 3.8 - Posicionamento das familias nos macroslots do armazém

s

?
RECEBI:MENTO

i
PREPARAGAO
! RECEBIMENTO

0

EXPEDICAO

EXPEDICAO

. Classe A Classe B . Classe C




64

3.4. Otimizagcdo da determinac&o dos locais de armazenagem dos itens

nos macroslots

Na determinagéo dos locais de armazenagem dos itens dentro dos
macroslots, o esforco de movimentacdo foi, de acordo com o modelo
apresentado no item 2.1.2, calculado em funcdo do peso unitario do item, das
alturas dos slots, do nimero de pedidos de compra no ano (que reflete o esforco
de movimentacao no recebimento do item), do nUmero de pedidos de separagéo
do item na semana (que reflete o esforco de movimentacédo na expedi¢cao do
item) e das distancias entre os slots e o recebimento e a expedigéao.

Como essas distancias sao diferentes em funcéo do tipo de layout, foram
realizadas, de forma independente, duas simulagdes. A primeira considerando o

layout com fluxo direcionado e a segunda com fluxo quebrado.

3.4.1. Determinacao dos locais de armazenagem no layout de fluxo direcionado.

No modelo de alocacédo de cada item nos respectivos slots para o fluxo
direcionado, o Lingo, apds 19 minutos e 31 segundos de processamento, exibiu

a janela mostrada na figura 3.9:

FIGURA 3.9 — Informacdes do modelo de alocacao dos itens nos slots quanto a processamento
e outras caracteristicas no fluxo direcionado

Solver Status W ariablesz
Model Class: FILE Totak 10320
Maonlinear: 0
State: Global Opt Integers: 10920
Objective: 3.60464e+006R Conshaints
IFeasitility: 0 Total 10961
Monlinear: 0
[terations: 370602
Maonzeros
Extended Saolver Status Tatal: a3048
Manlingar: 1]
Salver Type: B—and-B erinear
Best Obj: 3.60464e+006R Generator Memory Uzed [K]

ObiBourd 3. 60461=+006 EE

Steps: 3554 Elapzed Runtime [kh:mmm:eg)

A L 00:19:31

Update Interval: |2 Cloze
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A figura 3.9 mostra que o modelo matematico para alocagao das classes
nos macroslots possui 10920 variaveis, 10961 restricbes, executou 370602
iteracOes e obteve 3.60464e+006 (equivalente a 3.604.640) como valor 6timo da
funcao obijetivo.

A solugéo foi exportada para uma planilha no Excel para que o mesmo
exibisse automaticamente o esquema de alocacao obtida. Isso permitiu rapida
comparacao entre as solucdes possiveis devido as alteracdes ocorridas na fase
de desenvolvimento do modelo. Entretanto, essa representacao é util para fins
de comparacéao entre diferentes layouts, métodos de roteirizacdo e definicdo dos
corredores de movimentacao em processos de tomada de decisao.

A Figura 3.10 apresenta os itens em seus respectivos slots.

3.4.2. Determinacédo dos locais de armazenagem no layout de fluxo quebrado

O Lingo, ap6s 12 minutos e 30 segundos de processamento do modelo

nesse layout, exibiu a janela mostrada na figura 3.11:

FIGURA 3.11 - Informacdes do modelo de alocacéo dos itens nos slots quanto a
processamento e outras caracteristicas no fluxo direcionado

Solver Status anables
Model Class: PILP Total 10320
Monlinear: 0
State: Global Opt |ntegers:; 10920
Dbjective: 3.03904e+006 Conelraints
Infeasibility: 0 Total: 10961
Monlinear; 0
Iterations: 248584
Monzeros
Extended Solver Status Total 83048
Mol : 0
Solver Type: B-and-BE erinest
BestObi  3.03904e+006 Generator Memory Used (K]
ObjBound  3.03903e+006 A
Steps: €93 Elapsed Runtime (hhomm:ss)
Actrve: 0 00:12:30

|Update |nterval |2 Close




FIGURA 3.10 —Localizacéo dos itens nos slots do armazém
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4 8 12 16 20 24 28 60 64 68 72 76 80 84
3 7 11 15 19 23 27 59 63 67 71 75 79 83 Legenda
2 6 10 14 18 22 26 58 62 66 70 74 78 82
1 5 9 13 17 21 25 57 61 65 69 73 77 81
32 36 40 44 | 48 52 56 88 92 96 | 100 | 104 | 108 | 112
31 35 39 43 47 51 55 87 91 95 99 | 103 | 107 | 111
30 34 38 42 46 50 54 86 90 94 98 | 102 | 106 | 110
29 33 37 41 45 49 53 85 89 93 97 | 101 | 105 | 109

172 | 176 | 180 | 184 | 188 | 192 | 196
171 | 175 | 179 | 183 | 187 | 191 | 195 ltem 06
170 | 174 | 178 | 182 | 186 | 190 | 194 - [tem 07
169 | 173 | 177 | 181 | 185 | 189 | 193
200 | 204 | 208 | 212 | 216 | 220 | 224 ltem 08
199 | 203 | 207 | 211 | 215 | 219 | 223 Item 09
198 | 202 | 206 | 210 | 214 | 218 | 222 lterm 10
197 | 201 | 205 | 209 | 213 | 217 | 221
Item 11
[P2820 288 [ 292 | 296 | 300 | 304 | 308 Item 12
283 | 287 | 291 | 295 | 299 | 303 | 307 Item 13
282 | 286 | 290 | 294 | 298 | 302 | 306
Item 14
Item 15
255 | 259 | 263 275 | 279 ltem 16
254 | 258 | 262 | 266 | 270 | 274 | 278 tem 17
253 | 257 | 261 | 265 | 269 | 273 | 277
Item 18
Item 19
Item 20
Item 21
ltem 22
371 el 387 | 391 | Item 23
382 | 386 390 [tem 24
Item 25
Item 26
\ 459 475 519 523 Item 27
458 522 term 28
449 | 453 | 457 em
488 Item 29
Item 30
478 482 Item 31
Item 32
620 | 624 | 628 | 632 | 636 | 640 | 644 ltem 33
619 | 623 | 627 Item 34
618 6 626 630 634 638 64 ltem 35
617 | 621 | 625 | 629 | 633 | 637 | 641
-Item 36
Item 37
Item 38
Item 39

744

748

752

756

|
750 | 754 |

|

-Itemaw
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A figura 3.11 mostra que o modelo matemético para alocacdo dos itens
nos slots no layout quebrado possui 10920 variaveis, 10961 restricdes, executou
658895 iteracdes e obteve 3.03904e+006 (equivalente a 3.039.040) como valor
otimo da funcéo objetivo.

A solucédo encontrada foi exportada para uma planilha no Excel e serviu

de base para a elaboracéo do layout/mapa como mostra a Figura 3.12.

3.5. Analise das solucdes encontradas

Ao analisar a solucéo obtida na definicdo dos locais de armazenagem das

familias de itens, foi possivel inferir que:

1. as familias de itens foram alocadas de forma que a familia com maior
peso do consumo foi alocada préxima a area de expedicéo;
0S macroslots vazios eram os mais distantes da area de expedicao; e
3. 0s macroslots utilizados para o armazenamento de uma familia sdo

proximos.

Consequentemente, é possivel dizer que a solucdo obtida € adequada
aos fins pretendidos de otimizar o fluxo dos materiais.
Ao analisar as solucdes obtidas na definicdo dos locais de armazenagem

de itens dentro de um macroslot, foi possivel inferir que:

1. ao comparar o valor das fun¢des objetivo obtidas, € possivel dizer que o
fluxo quebrado proporciona uma funcdo objetivo de menor valor,
representando assim, que o layout de fluxo quebrado é o que gera o
menor esforco de movimentagao para os parametros simulados;

2. assolucbes obtidas sdo diferentes entre si quanto a designacéo dos locais
de armazenagem. Assim, é possivel dizer que o modelo é sensivel as
variacdes das distancias e layouts;

3. em ambas as solucgdes, os itens que proporcionam maior esforco de

movimentacgdo foram posicionados mais proximos da area de expedicao;
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4 8 | 12 | 16 | 20 | 24 | 28 60 | 64 | 68 | 72 | 76 | 80 | 84
3 7 | 11 [ 15 | 19 [ 23 | 27 59 | 63 | 67 | 71 | 75 | 79 | 83
2 6 | 10 [ 14 | 18 | 22 | 26 58 | 62 | 66 | 70 | 74 | 78 | 82
1 5 9 13 [ 17 [21] 25 57 [ 61 [ 65 | 69 [ 73 | 77 | 81
32 | 36 | 40 | 44 | 48 [ 52 | 56 88 | 92 | 96 [ 100 | 104 [ 108 | 112
31 | 35 [ 39 | 43 | 47 [ 51 | 55 87 | 91 | 95 [ 99 | 103 [ 107 | 111
30 | 34 [ 38 | 42 [ 46 | 50 [ 54 86 | 90 | 94 [ 98 | 102 [ 106 | 110
29 | 33 | 37 | 41 | 45 | 49 | 53 85 | 89 | 93 [ 97 | 101 [ 105 | 109
116 | 120 [ 124 [ 128 [ 132 | 136 | 140 172 [ 176 [ 180 | 184 [ 188 | 192 | 196
115 | 119 [ 123 | 127 [ 131 | 135 | 139 171 | 175 [ 179 | 183 [ 187 | 191 [ 195
170 | 174 | 178 | 182 [ 186 | 190 | 194
169 | 173 [ 177 | 181 [ 185 | 189 [ 193
200 | 204 | 208 | 212 | 216 | 220 | 224
\ \ 199 | 203 | 207 | 211 [ 215 | 219 | 223
198 | 202 | 206 | 210 [ 214 | 218 | 222
197 | 201 | 205 | 209 | 213 | 217 | 221
228 252 284 | 288 [ 292
227 251 283 | 287 | 291
226 | 230 | 234 | 238 | 242 | 246 | 250 282 | 286 | 290 | 294 | 298 | 302 | 306
225 [ 229 | 233 [ 237 | 241 [ 245 | 249 285 | 289 | 293 | 297 | 301 | 305
256 | 260 | 264 | 268 | 272 | 276 | 280 324 | 328 | 332 | 336
255 | 259 | 263 | 267 | 271 | 275 | 279 311 | 315 | 319 [ 323 | 327 | 331 | 335
254 | 258 | 262 | 266 | 270 | 274 | 278 310 | 314 | 318 [ 322 | 326 | 330 | 334
253 | 257 | 261 | 265 | 269 | 273 | 277 309 | 313 | 317 [ 321 | 325 | 329 | 333
340 | 344 [ 348 | 352 | 356 | 360 | 364 396 | 400 [ 404 [ 408 | 412 [ 416 | 420
415 | 419
394 | 398 | 402
337 | 341
376 432 | 436 | 440 | 444 | 448
423 | 427 | 431 | 435 | 439
422 | 426 438 | 442 | 446
429 | 433
516 | 520 [ 524 | 528 | 532
507 | 511 | 515 [ 519 | 523
506 | 510 522 | 526 | 530
\ 513 | 517
| | T 560
FEMWEEN 487 | 491 | 495 | 535 | 539 551 | 555 9
| 490 | 494 | 4 | 538 sa2 IEHIEE
| 557

564
563 567

|
|
8

603

754

Legenda

Item 05
Iltem 06
- Item 07

Item 08
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Item 14
Item 15
Item 16
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4. os itens mais pesados, em ambas as simula¢des foram armazenados nos
niveis mais baixos dos macroslots, o que diminui o esfor¢co de elevacéo
do item;

5. os slots vazios foram os de maior altura; e
conforme esperado, os itens, em ambos 0s casos, foram alocados sem

bloquear o duplo enderecamento.

Pode-se, assim, dizer que para os fins pretendidos as solucdes

mostraram-se adequadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho monografico de curso teve como objetivo geral otimizar o
fluxo de materiais em armazéns utilizando ferramentas da Pesquisa Operacional,
mais especificamente de Otimizacgéo Linear.

Para tanto, foi realizada uma revisao bibliografica a fim de definir quais os
parametros importantes a serem considerados na modelagem do esfor¢o de
movimentacgao de itens em um armazém genérico bem como quais os modelos
cldssicos de Pesquisa Operacional que orientaram o desenvolvimento do
modelo matematico para este trabalho.

A partir disso, estabeleceu-se a politica de armazenamento em familias
de itens e definiu-se trés etapas para a otimizacao. A primeira seria classificar
os itens em familias, a segunda alocar as familias em macroslots e, finalmente,
locais de armazenagem para cada item seriam definidos.

Para tanto, foram desenvolvidos dois modelos matematicos de
programacao linear inteira baseados nos modelos classicos de designacgéo e do
caixeiro viajante, com o objetivo de definir os locais de armazenagem de um
conjunto de itens. Esses modelos consideraram caracteristicas como peso,
demanda anual, volume, bem como as alturas e as distancias dos pontos de
armazenagem ao de recebimento e ao de expedicdo. O primeiro modelo teve
por objetivo alocar as classes de materiais A, B e C nos macroslots disponiveis
e 0 segundo, os itens de cada familia em slots pertencentes aos macroslots
designados para recebé-las.

As simula¢@es foram realizadas utilizando tanto armazéns quanto itens
ficticios.

A classificagdo ABC de materiais foi realizada com a intengdo de
identificar os itens de maior peso do consumo a fim de que fossem alocados
proximos a area de expedicéo.

Utilizou-se, na resolucdo do modelo, o software Lingo, que forneceu as
solugdes oOtimas para os layouts de fluxo direcionado e quebrado, mostrando a
disposicéo 6tima dos SKUs no armazém para cada um deles.

Quando comparadas, observou-se que o layout de fluxo quebrado
proporciona um menor esforco de movimentacédo, sendo essa, entdo, a melhor

alternativa a ser tomada pelo gestor.
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7

Vale lembrar que a solugdo encontrada é Otima para o ambiente
especifico simulado, ndo podendo ser implementada em qualquer outro
ambiente.

Por outro lado, o processo (em trés etapas) utilizado bem como os
modelos desenvolvidos, por serem abertos, aceitam qualquer configuracao de
layout, corredores de movimentacao, tipos e quantidade de itens sem necessitar
de qualquer adequacéo. Assim, outras situacdes com armazeéns reais, maiores,
produtos e caracteristicas diferentes podem ser aplicadas, bastando, para isso,
fazer adaptacbes nos dados inseridos.

Isso demonstra a potencialidade do uso da Pesquisa Operacional para
esse fim.

Diante disso, foi possivel elaborar algumas propostas para trabalhos

futuros:

1. incluir outras restricbes aperfeicoando o processo e 0s
modelos propostos;

2. simular outros tipos de layout de armazéns; e

3. utilizar o processo e modelo propostos para otimizar o fluxo

em armazéns reais.

Dessa forma, esse trabalho pode ser de grande relevancia cientifica e
social, dadas as suas variadas aplicacbes nas empresas publicas e privadas,
principalmente, & Forca Aérea e aos futuros Oficiais Intendentes, como
ferramenta capaz de melhorar a eficiéncia na gestao dos recursos publicos, na
satisfacdo dos clientes internos, na agilidade e na prontiddo do atendimento as

forcas militares.
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ANEXO A - Resposta da solicitagao da license key do software Lingo

Dear Sir/Madam,

Thank you for your request. Below is an educational research license key for LINGO valid for six
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Kind Regards,
Jane Rees
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312-988-7422 Tel | 312-988-9065 Fax
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APENDICE A - Distancias de cada posi¢do aos pontos de recebimento e

expedicao

QUADRO 4 - Distancias de cada posicao aos pontos de recebimento (R) e expedicao (E)

Direcionado | Quebrado Direcionado | Quebrado Direcionado | Quebrado
Posicdo Posi¢do Posigdo
R E R E R E R E R E R E

1 17.5 | 48,5 | 48.5 | 485 36 25.5 | 40.5 | 40.5 | 40.5 71 18.5 | 33.5 | 33,5 | 335
2 16.5 | 475 | 47.5 | 475 37 245 | 39.5 ] 39.5 | 395 72 19.5 | 345 | 345 | 345
3 15.5 | 46.5 | 46.5 | 46.5 38 23,5 | 385 | 385 | 385 73 20.5 | 35,5 | 35,5 | 355
4 14.5 | 455 | 455 | 455 39 225 | 375|375 | 375 74 215 | 36.5 ] 36.5 | 36.5
5 135 | 445 | 445 | 445 40 215 | 36.5 ] 36.5 | 36.5 75 225 | 375|375 | 375
6 125 | 43.5 | 435 | 435 41 20.5 | 35,5 ] 35,5 | 355 76 235 | 385 ] 38,5 | 385
7 115 | 425 | 425 | 425 42 19.5 | 345 | 345 | 345 77 245 | 39.5 ] 39.5 | 395
8 21.5 | 445 | 445 | 445 43 145 | 375 | 37.5 | 375 78 245 | 29.5 | 28,5 | 28.5
9 20.5 | 435 | 43.5 | 435 44 155 | 385 | 38,5 | 385 79 25,5 | 30.5] 29.5 | 295
10 19.5 | 425 | 425 | 425 45 16.5 | 39.5 | 39.5 | 395 80 26.5 | 31.5 ] 30.5 | 30.5
11 185 | 41.5 | 415 | 415 46 17.5 | 40.5 | 40.5 | 40.5 81 27.5 | 325 ] 31.5 | 315
12 17.5 | 40.5 | 40.5 | 40.5 47 185 | 41.5 | 415 | 415 82 28.5 | 33.5 ] 325 | 325
13 16.5 | 39.5 | 39.5 | 395 48 19.5 | 42.5 | 425 | 425 83 29.5 | 345 ] 33.5 | 335
14 15.5 | 385 | 38.5 | 385 49 20.5 | 43.5 | 435 | 435 84 30.5 | 35,5 | 345 | 345
15 10.5 | 41.5 | 415 | 415 50 18.5 | 33.5 ] 33,5 | 335 85 315 | 365 355 | 355
16 115 | 425 | 425 | 425 51 19.5 | 345 | 345 | 345 86 30.5 | 355345 | 345
17 12.5 | 43.5 | 435 | 435 52 20.5 | 35,5 355 | 355 87 29.5 | 345 | 33,5 | 335
18 135 | 445 | 445 | 445 53 215 | 36.5 | 36.5 | 36.5 88 28.5 | 33.5 | 325 | 325
19 14.5 | 455 | 45,5 | 455 54 22,5 | 375|375 | 375 89 27.5 | 32,5 ] 315 | 315
20 15.5 | 46.5 | 46.5 | 46.5 55 235 | 385 | 38,5 | 385 90 26.5 | 31.5 | 30.5 | 30.5
21 16.5 | 475 | 47.5 | 475 56 245 | 39.5 ] 39.5 | 395 91 25.5 | 30.5 1 29.5 | 295
22 145 | 375 | 37.5 | 375 57 25.5 | 40.5 | 40.5 | 40.5 92 355 | 30.5 | 30.5 | 30.5
23 15.5 | 38.5 | 38.5 | 385 58 245 | 39.5 1 39.5 | 395 93 345 | 2951 29.5 | 295
24 16.5 | 39.5 | 39.5 | 39.5 59 235 | 385 | 38,5 | 385 94 335 | 285 | 28,5 | 285
25 17.5 | 40.5 | 40.5 | 40.5 60 225|375 | 375 | 375 95 325 | 275|275 | 275
26 18.5 | 41.5 | 41.5 | 415 61 21.5 | 36.5 ] 36.5 | 36.5 96 315 | 26,5 26.5 | 26.5
27 19.5 | 425 | 425 | 425 62 20.5 | 35,5 355 | 355 97 30.5 | 255 | 25.5 | 255
28 20.5 | 435 | 43.5 | 435 63 19.5 | 345 | 345 | 345 98 295 | 245 | 245 | 245
29 21.5 | 445 | 445 | 445 64 315 | 36,5 ] 355 | 355 99 245 | 29.5 | 28,5 | 28.5
30 20.5 | 435 | 43.5 | 435 65 30.5 | 35,5 | 345 | 345 100 255 | 30.5] 29.5 | 295
31 19.5 | 425 | 425 | 425 66 29.5 | 345 ] 33,5 | 335 101 26.5 | 31.5 ] 30.5 | 305
32 18.5 | 41.5 | 415 | 415 67 28.5 | 33.5 ] 325 | 325 102 27.5 | 325 ] 315 | 315
33 17.5 | 40.5 | 40.5 | 40.5 68 27.5 | 325 ] 315 | 315 103 28.5 | 33,5 ] 325 | 325
34 16.5 | 39.5 | 39.5 | 395 69 26.5 | 31.5 ] 30.5 | 305 104 29.5 | 345 ] 33,5 | 335
35 15,5 | 385 | 38.5 | 385 70 25,5 | 30.5] 295 | 295 105 30.5 | 35,5 | 345 | 345
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QUADRO 4 - Distancias de cada posicéo aos pontos de recebimento (R) e expedigéo (E)

(Continuacéo)

Direcionado | Quebrado Direcionado | Quebrado Direcionado | Quebrado
Posicao Posicao Posicao
R E R E R E R E R E R E

106 28.5 | 23.5 | 23.5 | 235 141 39.5 | 26.5 | 26.5 | 26.5 176 47.5 | 18.5 | 185 | 18.5
107 29.5 | 245 | 245 | 245 142 385 | 255 | 25,5 | 255 177 46.5 | 175 | 175 | 17.5
108 30.5 | 25,5 | 25,5 | 255 143 375|245 | 245 | 245 178 455 | 16.5 | 16.5 | 16.5
109 31.5 | 26.5 | 26.5 | 26.5 144 36.5 | 23.5 ] 23,5 | 235 179 445 | 155 | 155 | 15.5
110 325 | 275 | 275 | 275 145 35,5 | 225 ] 225 | 225 180 435 | 145 | 145 | 145
111 33,5 | 285 | 285 | 285 146 345 | 215 ] 215 | 215 181 425 | 135 | 13,5 | 135
112 345 | 29.5] 29.5 | 295 147 33,5 | 20.5] 20.5 | 205 182 415 | 125 | 12,5 | 125
113 35.5 | 30.5 ] 30.5 | 30.5 148 435 | 225 | 225 | 225 183 36.5 | 15,5 ] 15.5 | 155
114 345 | 295 29.5 | 295 149 425 | 215 | 21.5 | 21.5 184 375 | 16,5 16.5 | 16.5
115 33,5 | 285 | 285 | 285 150 41.5 | 20.5 | 20.5 | 20.5 185 385 | 175|175 | 175
116 325 | 275|275 | 275 151 40.5 | 19.5 | 19.5 | 19.5 186 395 | 185 | 18,5 | 185
117 315 | 26.5 | 26.5 | 26.5 152 395 | 185 | 18,5 | 185 187 40.5 | 19.5 | 195 | 19.5
118 30.5 | 255 | 25.5 | 255 153 385 | 175175 | 175 188 41.5 | 20.5 | 20.5 | 20.5
119 29.5 | 245 | 245 | 245 154 375 | 16.5 | 16.5 | 16.5 189 425 | 215 | 215 | 215
120 39.5 | 26.5 | 26.5 | 26.5 155 325 | 195 ] 19.5 | 195 190 40.5 | 11.5 | 115 | 115
121 38.5 | 25,5 | 25,5 | 255 156 33,5 | 20.5] 20.5 | 20.5 191 415 | 125 | 125 | 125
122 375 | 245 | 245 | 245 157 345 | 215 ] 215 | 215 192 425 | 13,5 | 13,5 | 135
123 36.5 | 23.5 ] 23.5 | 235 158 35,5 | 225 ] 225 | 225 193 435 | 145 | 145 | 145
124 355 | 225 ] 225 | 225 159 36.5 | 23.5 | 23.5 | 235 194 445 | 15,5 | 155 | 15.5
125 345 | 21.5 | 21.5 | 215 160 375 | 245 | 245 | 245 195 455 | 16.5 | 16.5 | 16.5
126 33.5 | 20.5 ] 20.5 | 20.5 161 38.5 | 25,5 | 25,5 | 255 196 46.5 | 175 | 175 | 17.5
127 28.5 | 23,5 ] 23.5 | 235 162 36.5 | 15,5 ] 15.5 | 155
128 295 | 245 | 245 | 245 163 375 | 16.5 ] 16.5 | 16.5
129 30.5 | 25,5 | 25.5 | 255 164 385 | 175|175 | 175
130 31.5 | 26.5 | 26.5 | 26.5 165 39.5 | 185 | 18.5 | 18.5
131 325 | 275|275 | 275 166 40.5 | 19.5 | 19.5 | 19.5
132 33.5 | 285 | 28.5 | 28.5 167 41.5 | 20.5 | 20.5 | 20.5
133 345 | 295 29.5 | 295 168 425 | 215 | 21.5 | 21.5
134 32,5 | 19.5 | 19.5 | 19.5 169 435 | 22.5 | 22.5 | 225
135 33.5 | 20.5 | 20.5 | 20.5 170 | 425 | 21.5 | 21.5 | 215
136 345 | 215 215 | 215 171 41.5 | 20.5 | 20.5 | 20.5
137 35,5 | 22.5 | 22.5 | 225 172 40.5 | 19.5 | 19.5 | 19.5
138 36.5 | 23.5 | 23.5 | 23.5 173 39.5 | 185 | 18.5 | 18.5
139 375 | 245 | 245 | 245 174 385 | 175|175 | 175
140 38,5 | 255 | 25.5 | 255 175 375 | 16.5 | 16.5 | 16.5




