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RESUMO

O presente trabalho de formatura tem como objetivo a analise e melhoria do processo de
outbound do centro de distribuicdo compartilhado de empresas de varejo online através da

modelagem e simulagdo do processo de picking.

A primeira parte deste estudo compreende o amplo entendimento dos processos envolvidos,
bem como a identificacdo de cada atividade componente e o desenho do fluxograma para

determinar a sequéncia operacional dos processos atuais.

Uma posterior andlise quantitativa dos processos desenvolvidos direcionou esforgos de
modelagem e simulacdo para o processo de picking, a fim de confrontar a situacdo atual a

propostas de melhoria.

O simulador de picking, construido no ambiente do software Microsoft Excel™, com a
utilizacdo da linguagem Visual Basic for Applications, possibilitou a analise dos impactos de
um novo layout nas areas de armazenagem para as empresas objeto de estudo, através da

separacao das estruturas de armazenagem.

O resultado obtido é um aumento na métrica de eficiéncia operacional itens separados por
homem-hora alocado no processo de picking e pode ser traduzido para a empresa em: uma
reducdo de custo com pessoal, um aumento na quantidade de itens expedidos e/ou uma reducao

no lead time de processo.

Palavras-Chave: Mapeamento de processo, Melhoria de processo, Simulagdo, Picking.






ABSTRACT

This paper aims to analyze and improve the outbound process of a shared distribution center

from online retail companies through modeling and simulation of their current picking process.

The first part of this study comprehends the broad understanding of the processes involved, as
well as the identification of each component and the design of a flowchart to determine the

current operational sequence.

Further quantitative analysis from mapped processes orientated the discussion towards
modeling and simulation of the picking process, in order to compare the current situation and

improvement proposals.

A picking simulator was built in Microsoft Excel™ environment, using Visual Basic for
Applications language. It made possible to quantify impacts of a new layout for the storage

areas, by separating the storage structures between companies.

The result is an improvement on picking process efficiency, translated into a higher items
separated by men-hour allocated in the process. This could be used by the companies as: a
reduction on labor costs, an increase on shipment volume and/or a reduction on process lead

time.

Keywords: Process mapping, Process improvement, Simulation, Picking.
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1. INTRODUCAO

1.1  Apresentacdo do Trabalho

O Trabalho de Formatura (TF) representa a conclusdo do ciclo de estudos do autor no
curso de Engenharia de Producéo. Trata-se, portanto, de um momento singular de consolidacao
de métodos, instrumentos e técnicas adquiridos, aplicados a problemas reais encontrados no
universo profissional.

O presente trabalho terd por foco primario a diretoria de Operagdes da empresa na qual
o0 autor foi estagiario por um ano, enderecada aqui por um nome ficticio “Adventure Apparel”,
uma loja virtual (e-commerce) de artigos para esportes radicais e de aventura, especializada em
segmentos como Surf e Skate. A Adventure Apparel compde o portfélio de startups de uma
das maiores incubadoras de negdcios de e-commerce do mundo.

Tratando-se especificamente dos departamentos da diretoria de Operacgdes, o centro de
distribuicdo (CD) compartilha recursos (tanto os recursos humanos como a estrutura fisica)
com outra empresa do grupo, chamada aqui “Child world”, cujo modelo de negécio baseado
em loja estritamente virtual aproxima-se do da Adventure Apparel e é diferenciado, sobretudo,
em termos de portfélio de produtos vendidos e publico alvo: artigos e moda infanto-juvenil.
Desse modo, as consideracBes e analises desenvolvidas neste trabalho terdo estas duas

empresas em seu escopo.

1.2 Contexto

O mercado varejista online brasileiro vive um momento de grande crescimento e de
muitas oportunidades. De acordo com E-BIT (2014), empresa especializada no setor de vendas
pela internet, certificando lojas quanto ao nivel de servicos e fornecendo dados de comércio
eletrdnico brasileiro, as vendas no setor alcancaram R$ 28 bilhdes em 2013, um crescimento
de 28% em relagcdo ao ano anterior. As estimativas para anos seguintes mantém-se com
crescimento nominal proximo a 20% ao ano sustentado pela popularizagdo do acesso a banda
larga, sobretudo em dispositivos moveis.

Esse cenario otimista favorece o surgimento de empresas business-to-consumer (B2C),
dos mais diversos nichos e produtos. Concomitantemente a esse movimento, observa-se a
expansao de operacGes de empresas tipicamente fisicas (nas quais lojas constituem o principal
meio de relacionamento) pela abertura de canais virtuais, buscando novas fontes de receita e a
satisfacdo de alguns segmentos de clientes pela conveniéncia e praticidade de compras online

(ex.: Ponto Frio, Extra e Centauro).
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Nessa conjuntura a Adventure Apparel e a Child World foram fundadas, em um
processo de replicacdo de modelos de negdcios de sucesso no exterior. A Adventure Apparel
iniciou sua operacdo ha cerca de quatro anos e ja distribui aproximadamente 21 mil artigos de
mais de 400 marcas. Com uma trajetoria parecida, a Child World foi fundada poucos meses
depois, no mesmo ano de 2011, e conta com um portfélio de 18 mil artigos entre roupas,
brinquedos, mamadeiras, carrinhos de bebé e artigos de higiene.

O crescimento acelerado de ambas empresas startups com constantes aportes
financeiros trouxe a necessidade de reestruturar seus processos e redimensionar suas operagoes.
Iniciativas buscando o crescimento sustentavel do negdcio, novas areas, constante redesenho
de processos e transformacao do alto volume de dados em indicadores de performance chave
(KPI’s) foram entdo iniciadas.

No tocante a diretoria de Operaces, a necessidade de controle da movimentagdo de
produtos, do recebimento a entrega, a fim de garantir o transporte dentro do prazo estipulado
para o cliente, tornou-se uma tarefa cada vez mais desafiadora com o aumento de escala.
Lekovic e Milicevic (2013) ressaltam a importancia da logistica de produtos em comércio
eletronico, afirmando que as transagdes virtuais alteram e trazem novos riscos a relacao
vendedor-cliente. Nesse sentido argumentam que existe um descasamento entre a velocidade
de pedido (que pode ser feito em alguns segundos ou alguns cliques) e a velocidade de entrega
do produto (alguns dias). Portanto, o processo logistico deve garantir que o produto certo
(pedido em uma loja virtual) esteja no lugar certo (definido pelo cliente e bastante variavel) em
um tempo certo (duracdo que o cliente estd disposto a esperar). Por essa complexidade e
relevancia pode-se argumentar que a eficiéncia operacional constitui um fator critico de
SUCesso para as empresas.

Com uma expedicdo total aproximada de 12000 itens diarios (consolidado para ambas
empresas) sujeitos a perfis de sazonalidade de mercado diferentes, a distribui¢do de recursos
no CD ¢ critica. Esse processo ganha ainda mais complexidade pela existéncia de diferentes

modalidades de venda de produtos e interfaces com o CD, conforme descritas a seguir:

e Proprio: conforme ilustra a Figura 1, o produto é propriedade da empresa, adquirido
em quantidade determinada de um fornecedor e, apés ser armazenado no CD, 0 mesmo

pode ser comercializado.
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Figura 1 - Processo de venda tradicional de estoque proprio

Consignado: tratado de forma semelhante ao estoque préprio (o produto esté sob posse

da empresa e armazenado no CD no momento da venda), produtos consignados tém sua

compra faturada ao fornecedor somente apds a venda ao cliente final. Esse tipo de

produto € comprado em maiores quantidades, ndo havendo dispéndio imediato de caixa

para as empresas, 0 que normalmente o faz permanecer maior tempo em estoque. A

Figura 2 ilustra essa modalidade de venda.
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Figura 2 - Processo de venda consignado

Cross docking: pratica de receber produtos no CD que ndo sdo estocados, mas sim

imediatamente separados para carregamento de entrega (venda). Os produtos

comercializados por meio de cross docking tem limite de estoque disponibilizado pelo

fornecedor e sdo pedidos na realizagdo da compra pelo cliente. Esse processo exige uma



grande integracdo com fornecedores e tem, sob o ponto de vista do cliente, um tempo

estimado de entrega maior (duas entregas). A Figura 3 ilustra essa modalidade de venda.
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Figura 3 - Processo de venda por cross docking

e Marketplace: o fornecedor apenas utiliza o0 espago online da Adventure Apparel ou da
Child World para divulgar seus produtos. As duas empresas ndo sdo responsaveis pelo
recebimento e pagamento da operagdo, mas esta forma de comercializacdo gera receita
pelo comissionamento da promogao de produtos de terceiros (apesar da relevancia para
as empresas objetos do estudo, ndo envolve a participacdo do CD). A Figura 4 ilustra

essa modalidade de venda.
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Figura 4 - Processo de venda por marketplace
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Observando fortes fatores de sazonalidade da demanda, nas modalidades de venda
apresentadas, tém-se os seguintes volumes expedidos, apresentados na Figura 5 e na Figura 6

para o periodo de junho de 2013 a junho de 2014:
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Figura 5 - Expedicéo Adventure Apparel no periodo analisado
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Figura 6 - Expedicéo Child World no periodo analisado

Pode-se observar que expedicdes nas modalidades Proprio e Consignado sdo
predominantes nas empresas consideradas, em especial na Adventure Apparel. Em termos de
sazonalidade anual, percebe-se uma menor concentracdo de vendas nos meses de janeiro e
fevereiro (periodo de férias escolares e maior ocorréncia de viagens familiares, diminuindo
compras no segmento online e revertendo a tendéncia de crescimento més a més observada no

periodo analisado pelas empresas).

Ambas empresas operam no &mbito nacional através da terceirizacdo do transporte de

mercadorias. No entanto, quase 80% do volume de vendas das empresas tem por destinatarios
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clientes nas regides Sul e Sudeste, conforme observado na Figura 7. Essa configuracao atenua
a complexidade geogréafica do problema de distribuicdo. Também néo traz o questionamento
pela alta gestdo quanto & necessidade de criacdo de um novo CD mais proximo de outros

mercados consumidores.

Figura 7 - Destino de vendas — Adventure Apparel e Child World consolidadas

1.2.1 Caracterizagdo organizacional das empresas

As empresas objeto de estudo, pelo seu enquadramento como empresas e-commerce de
varejo, possuem um alto nivel de semelhanca em suas estruturas organizacionais, estando
ambas organizadas em cinco diretorias principais: Operagdes, Comercial, Marketing,
Financeira e de Tecnologia da Informacdo (TI). As empresas possuem sede em Sao Paulo, na
qual grande parte de seus funcionarios atua. A area de Operacdes é excecdo, centralizada no

centro de distribuicdo instalado na cidade de Jundiai.

Cada empresa possui suas diretorias de Tl e Financeira, além de departamentos de
suporte préprios. Dessa forma o compartilhamento de recursos fisicos e humanos citado
anteriormente fica restrito a diretoria de OperacGes, que constitui o foco do desenvolvimento

do presente trabalho.

A diretoria de OperacGes € composta pelos departamentos de Logistica e Atendimento,
juntamente com as atividades de suporte. Os niveis gerenciais de opera¢do respondem

diretamente ao diretor de operagdes (COO — Chief Operating Officer).

As areas de suporte, complementares a sede, conduzem processos, operacoes e analises
referentes unicamente aos processos desenvolvidos no CD. Nesse enquadramento temos a area

de TI (controle interno de informacdes, desenvolvimento de sistemas e gerenciamento das
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bases de dados sobre recebimento, movimentacao e expedicao), a rea de business intelligence
(prospeccdo de informacdes, criacdo de relatorios gerenciais de desempenho), um segmento da

area financeira e uma area de recursos humanos propria.

Essa organizacdo estd ilustrada na Figura 8. Os itens diferenciados em laranja
constituem as pessoas identificadas e disponiveis para auxiliar o autor no entendimento das

operacoes.

Adventure apparel Child World

Diretoria Diretoria de
Compartilhada por ambas empresas Operacoes

Departamentos

Setores |

[ Diretoria, departamento ou setor [ ] Funcionarios

Figura 8 - Estrutura organizacional

O departamento Logistica compreende tanto o relacionamento com aproximadamente
vinte empresas de transporte (agendamento de docas, negociacdo para expedicao de produtos)
quanto as pessoas responsaveis pela movimentacdo de materiais por todos 0s processos
internos do CD. Essa segunda atribuicdo, representada pelo setor Armazém, é constituida por

aproximadamente 130 funcionérios divididos em dois turnos: 5:30 as 14:30 e 14:00 as 23:00.

Por fim, o departamento denominado Atendimento engloba as demais operag6es, como
0 SAC (Servico de Atendimento ao Consumidor, ndo terceirizado), o setor de televendas (fonte
de pedidos de menor representatividade), os responsaveis pela qualidade dos produtos
(realizacdo de inventario, alteracdo de codigo de barras, analise de pedidos, resolucdo de
problemas de processo) e outras atividades de back office (ex.: construcdo de imagens para o

website, cadastro de produtos).
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1.2.2 Caracterizacdo dos produtos comercializados

Para que o leitor se familiarize mais com 0s processos a serem tratados nesse trabalho,
vale uma breve ilustracdo e classificacdo dos produtos comercializados pelas empresas. Esses
sdo agrupados, em primeira instancia, por semelhanca de atributos, a funcdo e, em alguns
grupos, podem possuir também dimensBes (cubagem) e pesos proximos. A categorizacdo a
nivel mais minucioso se da pela identificacdo no nivel de Stock Keeping Unit (SKU), possuindo

unicidade em suas caracteristicas, conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo de categorizacdo de produtos da Adventure Apparel

Atributo  Categoria Subcategoria/Tipo SKU - Configuragao SKU - Simples
Camiseta ~ Camiseta manga curta ~ Camiseta manga curta Camiseta
marca X modelo A manga curta
marca X
Vestuario modelo A
tamanho P
Blusa Blusa de moletom

Pela ndo necessidade de desenvolver analises demasiadamente granulares relacionadas
atipos de produto no presente trabalho, utilizaremos a classifica¢do considerada pelas empresas
anivel de atributos. Nessa classificacao os grupos de produtos mais expressivos, em quantidade
de itens expedidos, séo:

e Sapatos: grupo valido para ambas empresas; engloba quaisquer produtos que cubram
aregido do pé, podendo ser especificos para bebés e crian¢as (Child World), especificos
para esporte (Adventure Apparel) ou de uso geral;

e Vestuério: grupo valido para ambas empresas; engloba qualquer tipo de vestimenta,
com excecdo de alguns produtos especificos essenciais para pratica de um esporte (ex.:
protetores, wetsuits);

e Acessorios: grupo valido para ambas empresas; engloba artigos como bolsas, bones,
6culos, carteiras e mochilas, de caracteristicas apropriadas ao portfolio de cada empresa
(ex.: bonés de skate, 6culos de sol surf, bolsas maternidade);

e Moveis: grupo especifico da Child World; compreende mdveis para casa especificos
para criancas, tais como bercos, criados mudos e outros artigos para quarto;

e Brinquedos: grupo especifico da Child World; compreende brinquedos infantis para

ambos 0S Sexos;
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e Aparelhos: grupo especifico da Adventure Apparel; compreende artigos necessarios

para pratica de um esporte, tais como pranchas de surf, skates e protetores.

A relacéo dos grupos de produto comercializados por cada empresa e a relevéancia de
cada grupo no total de volume expedido por ambas empresas esta sumarizada na Tabela 2,

(também, por base, o periodo entre junho de 2013 e junho de 2014).

Tabela 2 - Atributos e relevancia na expedi¢éo — dados consolidados das empresas

Adventure ] Participacao no total de volume
Apparel Child World expedido consolidado
VESTUARIO X X 41.7%
SAPATOS X X 28.2%
ACESSORIOS X X 13.2%
MOVEIS X 8.5%
BRINQUEDOS X 4.4%
APARELHOS X 2.2%
OUTROS X X 1.8%

1.3  Problema e objetivo do Trabalho

A competicdo externa em busca do atendimento das necessidades dos clientes em um
mundo em eterna mudanca exige que as companhias respondam a essas alteracdes, mudando,
adaptando e melhorando suas operacgdes, a fim de prosperarem (MOIR, 1988). Nesse sentido,
a busca pela melhoria operacional para atendimento e superacao das expectativas dos clientes,
gerando valor na cadeia de suprimentos, deve ser foco primario do engenheiro de producao.

Em um levantamento realizado pela consultoria ELA/A.T. Kearney (2004 apud
KOSTER et al., 2006), os custos operacionais do CD contabilizavam aproximadamente 20%
dos custos logisticos das companhias analisadas, compondo uma parte importante do seu
sistema logistico. Tendo como funcéo bésica a armazenagem de produtos (matéria-prima bruta,
bens em processo ou produtos acabados) entre pontos de origem e pontos de consumo, Lambert
et al. (1998 apud KOSTER et al., 2006) afirmam que existem mais de 750.000 sitios com essa

caracteristica ao redor do mundo, com diversos niveis de automatizacéo.
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O picking de pedidos € um processo comum em um CD e pode ser definido como a
retirada de produtos do estoque (ou areas de armazenagem) em resposta a uma requisicao
especifica de um cliente (KOSTER et al., 2006). Envolve o agrupamento e planejamento dos
pedidos, liberacdo de ordens para a movimentagéo de operadores (0s quais seréo referenciados
nesse trabalho como pickers) ou maquinas, selecdo do produto (SKU) certo na quantidade
demandada e seu transporte até a area do processo seguinte. E a operacio de maior intensidade
de trabalho em CD com sistemas manuais e bastante capital-intensiva em um CD dotado de
sistemas automatizados, sendo estimada por Koster et al. (2006) como responsavel por até 55%
do total das despesas de um CD. Por essas razdes, o processo de picking desponta como o
processo prioritario para a melhoria de produtividade em um CD e é extensivamente estudada
na literatura. Os mesmos autores classificam os sistemas de execugdo do processo de picking
em funcdo da utilizacdo de pessoas ou maquinas e pela forma de deslocamento na operacéo,

conforme ilustra a Figura 9:

M¢étodos de picking
|
| _|

Utilizando pessoas Utlrhza.ndo

maquinas
Picker-to- Parts-to- Automated Picking

Put System _ .

parts picker picking robots

Figura 9 - Classificacdo de sistemas de picking de pedidos
Fonte: Adaptada de KOSTER et al., 2006

Os principais sistemas de picking séo descritos a seguir:

-Picker-to-parts: forma mais comum em que pessoas se deslocam pelos corredores do
CD, para os pontos de armazenagem, e coletam os SKUs necessarios. Pode-se ainda fazer a
distincdo desse sistema quanto a altura (itens ao alcance da médo, proximos do chdo, ou que
requerem o uso de empilhadeiras ou transelevadores), quantidade de pedidos por busca
(discreta — cada requisicdo de um cliente dispara a movimentacdo de um picker - ou por
batelada/lote — vérios pedidos em um deslocamento de um picker) e zoneamento do picking
(divisdo do espaco em zonas, cada qual com pickers especificos, ou distingdo de zonas para

facilitagéo da roteirizagdo na ordem de pegada de itens dos pedidos);
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-Parts-to-picker: nesse sistema as unidades de armazenagem (ex.: paletes, caixas) sdo
trazidas a posi¢des de depdsitos temporarias para selecdo de SKUs por pickers. A diferenca
fundamental estd no deslocamento maior das unidades de armazenagem em detrimento de um

maior deslocamento de pessoas;

-Put System: esse sistema da-se pelo fracionamento do processo de picking em duas
etapas, de forma que uma primeira pessoa tenha somente que selecionar itens de diversos
pedidos (seja essa atividade realizada por meio de um sistema picker-to-parts ou parts-to-
pickers) e uma segunda € responsavel pela separacdo dos itens entre os pedidos (identificacéo
de itens e ordens de clientes);

-Automated picking e Picking robots: sistemas de picking com processo automatizado,

justificaveis para casos especiais (ex.: itens valiosos, pequenos e delicados).

Para melhoria desse processo, as iniciativas encontradas por Koster (2006) em sua
revisao de literatura apontam para a necessidade de buscar a correta combinacgédo das seguintes

variaveis:

I. Layout do CD (analise do arranjo fisico quanto a distribuicdo dos itens
armazenados, forma de utilizacdo do espaco térreo e distancia dos
deslocamentos);

Il.  Politica de armazenagem (aleatdria, quando designada pelo sistema de TI;
localizacdo mais proxima, quando a escolha da posicdo para armazenagem é
livre para o responsavel pela atividade; armazenagem dedicada, em que cada
item é levado a uma posicdo especifica para facilitar o posterior picking;
alocacdo de produtos condizente com rotatividade, em que os produtos mais
pedidos sdo armazenados mais proximos aos pontos de entrega/expedicdo; e
armazenagem por classes, que consiste em identificar grupos mais relevantes
para 0 negocio para facilitar o acesso aos mesmos);

I1l.  Batching (agrupamento de pedidos em lotes para um mesmo picker e
dimensionamento dos mesmos); e

IV. Roteirizagdo (dada a definigcédo dos itens a serem pegos, obter a melhor ordem

para o picker designado buscar os mesmos, utilizando ldgicas de roteirizacéo).
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O alinhamento correto dessas quatro variaveis ao negocio desenvolvido pela empresa
(caracteristicas dos produtos em movimentacdo, de fluxo de pessoas e produtos no CD,
caracteristica de pedidos de clientes) pode trazer melhorias significativas ao processo.

No contexto ja definido anteriormente, o cenario de continua expanséo trouxe impactos
no espaco fisico do CD, de modo que esse tornou-se incapaz de suportar o portfélio e volume
de vendas demandados, resultando na mudanca do CD para um sitio maior no primeiro
semestre de 2013.

Essa mudanga manteve o compartilhamento de recursos e a maioria dos processos da
diretoria de Operacbes pelas empresas Adventure Apparel e Child World. Nesse sentido a
manutencdo das opera¢des em conjunto almejando sinergias e ganhos em economias de escala
pode, em alguns aspectos especificos dos processos desenvolvidos, ndo ser vélida e trazer
impacto negativo sobre a eficiéncia operacional e competitividade de ambas.

Este TF tem como objetivo analisar a eficiéncia das operacbes do CD nas novas
instalacBes. Mais especificamente, quais 0s impactos da proposta de melhoria levantada no
processo de picking atualmente desenvolvido pelas empresas? Para tal, sdo inicialmente
identificados e analisados os processos atualmente realizados (cenario as-is), para desenvolver

propostas de melhoria e avaliar seus possiveis impactos através de um modelo de simulacao.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esta secdo descreve como o0 presente trabalho estd estruturado, abordando

resumidamente o conteido de cada um dos seus capitulos.

e Capitulo 2 — Apresenta o Referencial Tedrico, considerado como suporte teorico e
metodoldgico para a realizacdo do trabalho.

e Capitulo 3 — Apresenta a Metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho
descrevendo 0s passos seguidos para analise do problema que é objeto de estudo e a
elaboracdo de propostas para buscar melhorias em relacdo a atual situacéo.

e Capitulo 4 — Descreve a operacdo atual da empresa, explicitando e analisando a estrutura
fisica do CD, seus processos e atividades.

e Capitulo 5 — Apresenta o Desenvolvimento do modelo de simula¢do, com seu escopo e
seus limites definidos. Tambem aplica 0 modelo desenvolvido a situacdo atual das

empresas a fim de avaliar sua aderéncia ao sistema real.
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Capitulo 6 — Apresenta a Analise do modelo, a descricdo da proposta de melhoria, sua
modelagem e a analise do cenario proposto frente a situacao atual.

Capitulo 7 — Apresenta as consideragdes finais do trabalho desenvolvido, avalia o
modelo construido, suas simplificacGes e limitacdes e seus impactos para as empresas

objetos do estudo. Discute também os proximos passos para refinamento do modelo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo séo abordados os principais conceitos e ferramentas com os quais o leitor

deve estar familiarizado a fim de entender as anélises e propostas de melhoria desenvolvidas.

Inicialmente o referencial passa por uma pesquisa no tema gerenciamento de processos
a fim de identificar as metodologias aplicaveis ao estudo de caso no contexto da Engenharia de
Producédo. Constréi um entendimento inicial do conceito de processo e foca em sua analise,
explicitada nas técnicas apresentadas no item mapeamento de processos. Por fim, uma
metodologia para comparacdo da situacdo atual com cenarios alterados por propostas de
melhoria é apresentada. Nesse sentido sdo apresentados os principais conceitos, classificacoes
e metodologias referentes a modelagem e simulacao existentes e justificativas para sua selecéo.

2.1 Processos

2.1.1 Definicéo de processos

De acordo com Hammer e Champy (2001) processo é uma colecdo de atividades que
toma um ou mais tipos de entrada e cria uma saida que seja traduzido em valor para o cliente.
Davenport (1993) e Costa et al. (1997) apresentam uma definicdo similar ressaltando a
especificidade de um processo enquanto um conjunto de atividades de trabalho ordenadas no
tempo e no espaco, com um comeco, um fim, e inputs e outputs claramente identificados.
Andersen (1999) entende processo como uma Série ldgica de transacbes que converte

determinada entrada, para resultados ou saidas esperados.

Em uma revisao conceitual do tema, Paim et al. (2009) revelam que o histérico sobre
processos é longo, mas que uma parcela significante de publicacdes sobre este assunto esta
concentrada entre 1992 e 1998. Apresentam também diversas outras definicdes, o que sugere
ndo haver uma descricdo de consenso para o termo, apesar de revelarem congruéncia quanto a

existéncia de atividades, entradas e saidas, voltadas a um determinado fim.

De acordo com ABPMP (2013), o termo processo pode ser definido como “uma
agregacdo de atividades e comportamentos executados por humanos ou maquinas para
alcan¢ar um ou mais resultados”, em linha com os demais autores. Esta associa¢do ainda

classifica os processos em trés tipos, conforme segue:

- Processos primarios: também chamados de processos essenciais ou finalisticos,

enquadram-se nessa categoria processos interfuncionais (fluem entre areas funcionais ou
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mesmo entre diferentes organizacdes) que agregam valor diretamente ao cliente. Problemas na
execucdo de processos primarios trazem consequéncias diretas a percepc¢do de qualidade do

produto ou servigo prestado;

- Processos de suporte: facilitam a execucdo dos processos primarios e/ou a execugao
de outros processos de suporte e gerenciamento. Processos de suporte agregam valor a outros

processos e ndo diretamente a clientes;

- Processos de gerenciamento: sdo processos necessarios para garantir o alinhamento
da operacdo aos objetivos estabelecidos pela organizacdo. Monitoramento, controle,
administracdo do presente e futuro do negdcio sdo considerados processos de gerenciamento.
De maneira analoga aos processos de suporte, esses ndo tém impacto direto na percepcdo de

valor pelo cliente.

Fica clara a relevancia do tema quando Slack et al. (2009) afirmam que qualquer
operacdo de producdo de bens ou servicos dar-se-a por meio de um processo de
transformacao, intrinseco a natureza da producéo, envolvendo um conjunto de recursos de
input usado para transformar algo ou para ser transformado em output, seja na forma de bens

ou de servicos. Esse modelo input-transformacdo-output estad exemplificado na Figura 10:

Recursos
transformados
input

Materiais

Informacgodes
Consumidores

Processo de

N Bens e servigos
transformacao ¢

Instalagoes
Pessoal

Recursos de
transformacao
input

Figura 10 — Processo de transformagéo
Fonte: Slack et al. (2009)
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2.1.2 Gerenciamento de processos

Dentro de uma organizacgdo, Hunt (1996) afirma que os processos e as atividades séo
0s meios de agregacédo de valor aos produtos e servicos para o atendimento das necessidades
dos clientes. Por esse motivo a constante analise e o questionamento dos processos
organizacionais, buscando a eficiéncia do sistema, sdo necessarios. Essa eficiéncia pode ser
traduzida em termos de melhor entendimento do fluxo de informacdes, reducdo de custos,
melhoria de qualidade e confiabilidade de produtos e servigos ou reducdo de tempos de ciclo.
Essas melhorias s&o por fim viabilizadas através da instituicdo de mecanismos que assegurem

seu bom gerenciamento.

Essa visdo direcionada ao cliente fica em evidéncia na seguinte definicdo de
gerenciamento de processos formulada pela ABPMP (2013):

Gerenciamento de processos “é¢ uma disciplina gerencial que integra estratégias e objetivos de

uma organizagao com as expectativas e necessidade de clientes, por meio do foco em processos

ponta a ponta. (...) engloba estratégias, objetivos, cultura, estruturas organizacionais, papéis,

politicas, métodos e tecnologias para analisar, desenhar, implementar, gerenciar o desempenho,
transformar e estabelecer a governanga de processos”

Nos anos mais recentes, quase todas as iniciativas de melhoria operacional populares,
em especial as abordagens de melhoria continua (derivada da filosofia Total Quality
Management - TQM) e de Business Process Re-engineering (BPR), tém focado em melhoria
de processos (Business Process Improvement — BPI) (SLACK et al, 2009 apud HOWLAND,
2014). A primeira das técnicas supracitadas ganhou maior popularidade nas décadas de 1970 e
1980 apesar da literatura inicial sobre controle de qualidade datar da década de 1950. Ja a
segunda, mais recente, teve seu desenvolvimento na década de 1990 (BPR). A seguir, é

apresentada uma breve descri¢do das mesmas, como abordagens de gestdo de processos:

a) Melhoria continua de processos - Total Quality Management (TQM): como filosofia
de gestdo organizacional a TQM ¢ frequentemente associada a frase “fazer as coisas certas da
primeira vez”. Isso é espelhado no completo envolvimento das pessoas dentro de uma
organizacdo: da alta gestdo estratégica responsavel pelas tomadas de decis@o até a execucao
das atividades operacionais que compdem a cadeia de valor (HASHMI, 2010 apud
HOWLAND, 2014). Aplicada a gestao de processos, tem por principio a melhoria incremental
e continua para o sucesso de longo prazo, buscando a satisfacdo do cliente (COULSON-
THOMAS, 1997 apud HOWLAND, 2014). Entende-se que apesar de os erros frequentemente

serem provocados por falhas humanas, a maioria deles € causada ou permitida por falhas de
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processo. Nesse sentido, em cada ponto ao longo da cadeia de valor erros podem ser evitados
e defeitos podem ser prevenidos. Como resultado da abordagem novos padrfes sdo

estabelecidos para melhores resultados no futuro.

b) Business Process Re-engineering (BPR): sendo uma proposta relativamente mais
recente, a abordagem BPR busca uma mudanca organizacional radical. Seu principal objetivo
€ repensar 0s processos para encontrar o seu melhor design e, para isso, multiplas metodologias
podem ser aplicadas. Hammer e Champy (2001) afirmam que ndo existem regras para isso,
embora Kettinger et al. (1997), em uma extensa revisao de literatura académica e profissional,
identifiguem a necessidade de i) assegurar o comprometimento da alta gestdo; ii) avaliar o
ambiente da organizacdo; iii) definir as mudancas necessarias; iv) determinar 0s recursos
técnicos e humanos para tal; v) testar as mudancgas propostas, implanta-las e avalia-las. As
melhorias de processos sdo alcangadas, portanto, através de “grandes saltos”, buscando novas

maneiras de realizar as tarefas e atividades do processo.

Davenport (1993) clarifica essa diferenciacdo em termos de “Melhoria de processo” e

“Reengenharia de processo”, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Melhoria de processo versus Reengenharia de processo

Melhoria de processo Reengenharia de
processo
Nivel de mudanga Incremental Radical
Ponto de partida Processo existente Quadro branco, estaca zero
Frequéncia de Continua De uma vez
mudanca
Tempo requerido Curto Longo
Participacéo Abordagem "Bottom-up" -  Abordagem "Top-down" -
de cima para baixo de cima para baixo
Escopo tipico Estreito, dentro de fungbes  Amplo, interfuncional
Risco Moderado Alto
Facilitador primario Controle estatistico Tecnologia da informagéo
Tipo de mudancga Cultural Cultural-estrutural

Fonte: Adaptada de Davenport (1993)

Embora enderecadas na literatura de forma a ressaltar as diferengas e particularidades
de cada abordagem e suas implicagdes para o gerenciamento de processos, a adogdo de
melhorias incrementais e radicais ndo sdo e ndo devem ser excludentes. Howland (2014)
aponta que as similaridades entre as duas abordagens sdo claras no foco em processo, na
importancia dada a identificacdo das necessidades dos clientes como precursor de mudanca e

no reconhecimento da necessidade de alinhamento da organizagéo para o sucesso da mudanca.
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2.1.3 Mapeamento de processos

Para Costa et al. (1997) o mapeamento do processo é uma etapa critica em sua analise
e melhoria, compreendendo uma extensiva coleta de dados, junto aos participantes diretos do
processo: aqueles que mais o conhecem. Serve de base para as discussdes e alteracOes
posteriores e, se mal realizado, pode levar a empresa ou o estudo a obter resultados nao
satisfatorios e provocar um ceticismo quanto ao método. Em um documento produzido por
meio de um mapeamento podemos encontrar todas as informagdes agrupadas e, muitas vezes,

0 processo em si pode ser simplificado ou melhorado apenas pela anélise do mapa do processo.

Para Slack et al. (2009) o mapeamento de processos em seu nivel mais basico busca
descrever qual o relacionamento das atividades umas com as outras. Para isso utiliza-se da
forma de representacdo por meio de Fluxogramas para registrar as acdes executadas e 0s pontos
de tomada de decisdo que ocorrem no fluxo de processo a ser mapeado. A ferramenta do
fluxograma “da uma compreensdo detalhada das partes do processo em que algum tipo de

fluxo ocorre”.

Em sua forma mais comum, caixas contendo uma breve descri¢ao de cada atividade sao
conectadas por linhas e setas, indicando sua sequéncia. Embora o retangulo seja a usual escolha
para uma caixa do fluxograma, outras formas geométricas podem ser utilizadas para ressaltar
outros tipos de atividade (desde que devidamente padronizadas, facilitando o entendimento).
O losango usualmente descreve um ponto de tomada de decisdo do tipo Sim/N&o ou a
verificacdo do resultado de uma inspecdo (Ex.: se atende um determinado requisito do
processo). Na metodologia utilizada nesse documento, far-se-4 uso da simbologia padrao
ANSI, ilustrada na Figura 11:
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N

SIMBOLO SIGNIFICADO SIMBOLO SIGNIFICADO

Operagio Armazenagem

Movimento/Transporte Sentido de fluxo

Ponto de decisdo Conexdo!

Inspecdo

Limites (inicio, pare, fim)

Documento impresso Espera

0oL
URINCE R

1. Utilizado quando o fluxograma nao cabe em uma tnica pagina.

Figura 11 - Simbologia de fluxogramas (Padrdo ANSI)
Fonte: Adaptada de Silva (2003)

A ferramenta do fluxograma pode ser associada a uma forma de representacéo fisica
das atividades em termos sequenciais e logicos. Por exemplo, através do chamado
Mapofluxograma (BARNES, 2004) a dimensdo da localizagcdo do desenvolvimento das
atividades pode ser integrada ao fluxograma, apresentando-o no contexto da prépria planta em
que as atividades mapeadas sdo desenvolvidas. Esse tipo de mapeamento é utilizado quando
existe o interesse em destacar a localizacdo dos centros de trabalho por onde passam os itens
processados, ou seja, quando o deslocamento € parte relevante do processo (CORREIA et al,
2002).

2.2  Simulagdo
2.2.1 Modelo

Um modelo pode ser definido como uma representacdo de um objeto, sistema ou ideia
em alguma outra forma que ndo a da entidade em si. Em um sentido mais amplo, um modelo
envolve informacdes e atributos sobre aquilo que € representado, conforme os objetivos e
necessidades de analise. Todos os dados, parametros, relagdes e vinculos devem ter
representacdo adequada ao problema sob investigacdo (STRACK, 1984). Para Law e Kelton
(2000) um modelo pode ser definido como uma representacdo de um sistema, objetivando seu

estudo. O modelo deve ser suficientemente detalhado ou “valido” para permitir que as
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conclusdes obtidas por meio dele possam ser igualmente estendidas ao sistema real que ele

representa.

Bratley et al. (1987) definem modelo como uma descri¢do de um sistema para previsao
de uma acdo. Também ressaltam a necessidade de se validar o modelo, a fim de garantir sua
aderéncia a realidade que representa. Outro ponto tocado ¢é a necessidade de uma boa definicdo
de fronteiras, entre o sistema real e 0 modelo, ja que entre os varios elementos que afetam o
sistema real, muitos precisam ser omitidos. Essa omissao simplifica 0 modelo e possibilita que

0 mesmo seja tratavel.

Por fim, para que um modelo seja Util é essencial que, apds sua elaboracdo, qualquer
comportamento ou propriedade relevante seja determinado de maneira pratica. Nessa utilizacédo
é necessario que os dados de entrada (aleatdrios ou ndo) sejam capazes de produzir
determinadas saidas num processo definido como simulacdo. No trabalho de modelagem
comumente esbarra-se num trade-off entre a complexidade do modelo e sua aderéncia a
situacdo analisada. Como Box e Norman (1987) afirmam: “Essencialmente, todos os modelos

estdo errados, mas alguns sdo bem uteis”.

2.2.2 Simulacéo

Simulacdo é a operacdo de um modelo que representa o funcionamento de um sistema
de interesse (MARIA, 1997). Em uma definicdo mais préatica, pode-se dizer que constitui uma
técnica de avaliacdo do desempenho de um sistema, existente ou proposto, considerando suas
diferentes configuracgdes. Esse relacionamento entre sistema real, modelo e o agente simulador

esta ilustrado na Figura 12.

Sistema real Simulador

Figura 12 - Relagéo entre Sistema real, Modelo e Simulador
Fonte: Adaptada de Law e Kelton (2000)

Harrel e Tumay (1997) também ressaltam que a simulacdo possui um caréater preditivo,
sendo possivel tirar conclusbes de comportamentos de um dado sistema pelo estudo de seu
correspondente modelo, desde que as relagcdes de causa e efeito que ele incorpora sejam as

mesmas ou similares as do sistema real.
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Uma primeira classificacdo das técnicas de simulacdo da-se pela diferenciacdo na forma

de execucdo das simulaces entre computacional e ndo-computacional. A primeira opc¢éo

apresenta-se como mais relevante para o presente trabalho. Por isso, na sequéncia do presente

estudo o termo simulagdo seré considerado equivalente ao termo simula¢do computacional, ou

seja, 0 processo de projetar um modelo l6gico matematico para um sistema real e fazer

experimentos para avaliar e melhorar o desempenho deste sistema por meio de um computador
(PRITSKER, 1986; LAW e KELTON, 2000).

As técnicas de simulacdo e os modelos computacionais podem ser classificados quanto

ao tratamento dado as variaveis consideradas e, em especial, quanto ao comportamento da

variavel tempo. Essa relacdo esta sucintamente esquematizada na Tabela 4.

Tabela 4 - Tipos de simulacéo

Mudanca de

variaveis

Continua: variaveis de estado alteram-se continuamente com o tempo
Discreta: variaveis de estado alteram-se instantaneamente ap6s um intervalo
de tempo. Esse intervalo de tempo em simulacgdes discretas pode ainda ser
classificado em:

- Sincronos: eventos ocorrem em intervalos de tempo fixo (8, 29, 39)

-Assincronos: eventos podem ocorrer em intervalo de tempo néo fixo

Passagem do

Tempo real: escala de tempo utilizada € a mesma da realidade, um segundo

tempo de simulagdo é percorrido em um segundo real - ex.: simuladores de
treinamento
Tempo simulado: diferente da escala real - mais comum

Variabilidade Deterministica: variaveis do modelo sdo determinadas e conhecidas. N&do

havendo alteracdo nas varidveis de entrada do modelo obtém-se 0s mesmos
resultados de saida

Estocéstica: algumas ou todas as entradas sdo estocasticas e 0 modelo de
simulagdo comporta-se de maneira probabilistica. Pode-se obter diferentes

resultados de saida em cada simulacéo

Horizonte de

simulacéo

Infinito ou finito

Segundo Harrel et al. (2000), quando se utiliza um software como ferramenta, deve-se

considerar a relacdo de custo-beneficio e esse principio deve ser igualmente aplicado a

simulagdo. E muito importante que os erros sejam corrigidos na fase inicial do projeto (em
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especial a definicdo do escopo e determinacdo dos limites do modelo) e que se atenha a
metodologia escolhida para desenvolvimento do modelo de simulacédo, ja que os custos de
correcdo aumentam 10 vezes a cada estagio de desenvolvimento. De acordo com Saad (2003),
a simulacdo é a técnica de menor custo para se obter resultados importantes sobre o

comportamento e desempenho de um processo, sendo este o principal motivo pela sua opcéo.

Para se construir uma simulacdo com variabilidade estocastica é necessario que 0
simulador seja capaz de gerar nimeros aleatérios. Santoro (2011) afirma que geradores
computacionais sdo pseudoaleatdrios, pois repetem a mesma sequéncia de numeros apos
determinada quantidade de geracdes e que bons geradores permitem manter ou trocar a semente

para geracao de séries de nimeros aleatorios.

Um método consagrado e extensivamente utilizado na literatura para geracdo de
numeros aleatérios em uma simulacéo é o Método da Transformada Inversa, conforme ilustra

a Figura 13.

F(x)

0 X=F-1(U) x

Figura 13 - Método da Transformada Inversa
Fonte: Bressan (2008)

O Método da Transformada Inversa faz uso da funcéo inversa da funcéo distribuicédo
de probabilidade desejada (F* na Figura 13) e da geracdo de niimeros aleatdrios uniforme de 0
a 1 (U) para o calculo de um nimero aleatério na distribuicdo desejada. Um exemplo simples
desse método € a geracdo de numeros aleatorios para uma distribuicdo uniforme de limites a e

b, conforme a Figura 14.

Funciao distribuicio de Funcao inversa da distribuicio de
probabilidade uniforme probabilidade uniforme

s Tl—” sea<zx<bh

‘I\J‘! - { 0. caso contrario X = f_l(U) =a++ (b - a) *

Figura 14 - Funcéo inversa da distribuicéo de probabilidade uniforme
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2.2.3 Metodologia para modelagem e simulagdo

O estabelecimento e cumprimento de uma metodologia para aplica¢do da simulacdo é
critica. A maior parte do trabalho é composta por atividades que ndo estdo associadas
diretamente a construcdo ou programacéo do modelo computacional (MORAES e SANTORO,
2012). Apesar da nocdo percebida por muitas empresas de que o processo de simulacdo
constitui um exercicio complexo de programacéo, essa etapa representa apenas 25 a 50% do
tempo demandado por um estudo de simulacdo (LAW, 2003 apud MORAES e SANTORO,
2012).

Com base numa revisao de metodologias de simulacgéo tradicionais, Moraes e Santoro
(2012) reconhecem grandes similaridades entre as metodologias identificadas na literatura e
propdem uma sequéncia de etapas simplificada para o processo de simulacdo. Essa relacdo
pode ser encontrada no APENDICE B. A sequéncia proposta pelos autores é composta pelas

seguintes atividades:

I. Definicdo do problema: definicdo do problema a ser estudado e estabelecer
limites, restrices e medidas de desempenho relacionados ao objetivo do estudo;

Il.  Formulacdo do modelo: reducdo do sistema a relagdes matematicas e logicas,
conforme anteriormente definido — um trabalho de abstrag&o do sistema real;

I11.  Preparacdo de dados: identificacdo dos dados necessarios ao modelo e sua
reducdo para um formato apropriado;

IV.  Construgéo do modelo: transcricdo do modelo formulado conceitualmente em
linguagem computacional, o trabalho de programagéo efetivo;

V. Verificacdo e validacao: verificacdo da eficacia do modelo (comportamento
igual ao planejado) e validacdo do mesmo (desempenho do modelo comporta-
se como o sistema real)

VI. Planejamento de experimentos: determinacdo dos experimentos a serem
realizados com o modelo a fim de obter as informagGes desejadas;

VII.  Andlise de resultados: execugdo das simulacGes, interpretacdo dos dados

gerados, elaboragdo das conclusdes para o sistema analisado e documentacéo

das atividades e resultados.

Moraes e Santoro (2012) ainda declaram que, com excecdo da primeira atividade, as
demais devem ser conduzidas de forma simultanea e interativa. Por esse motivo, as sete

atividades do processo podem ser agregadas em trés fases, conforme segue:
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a) Preparacdo para 0 modelo: atividades preliminares a construcdo do modelo

computacional, englobando i) a definicdo do problema; ii) formulacdo do
modelo, ou construgdo do modelo conceitual; e iii) preparacdo de dados,
incluindo levantamento ou estimativa dos dados necessarios ao estudo;

b) Desenvolvimento do modelo: atividades necessarias a obtencdo de um modelo

computacional valido, englobando construcdo do modelo e sua verificacdo e
validacéo;
c) Andlise do modelo: atividades realizadas apds a validacdo do modelo,

agregando planejamento de experimentos e andlise de resultados.

Essa agregacdo, simultaneidade e interacdo de atividades podem ser observadas no

esquema apresentado na Figura 15.

Fases Atividades

I — Defini¢io do problema

a) Preparacdo para o :
modelo '

1T - Formulagio do III - Preparacao de dados
modelo
i b) Desenvolvimento do 5 ) N i
' modelo IV — Construcao do V- Vel"lficz:gao e -
i modelo validacio :
S B,
| v :
| ¢) Andlise do modelo CAnAl :
: VIT - Anilise de n VI — Planejamento !
! resultados < :

Figura 15 - Agrupamento de atividades de um projeto de simulagéo
Fonte: Moraes e Santoro (2012)

Os autores ainda afirmam que apesar da metodologia proposta ser similar a nivel de
contetido das demais encontradas na literatura (APENDICE B), a organizagdo de atividades
conforme a Figura 15 permite que estudos de simulagdo sejam melhor planejados e executados.

Esse beneficio se da, inclusive, atraves da maior participacao das pessoas envolvidas.
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APRESENTACAO DA METODOLOGIA
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O presente capitulo tem como objetivo explicar detalhadamente a metodologia utilizada

ao longo do trabalho, combinando o mapeamento e andlise de processos com modelagem e

simulac&o.

A Tabela 5 mostra a sequéncia légica a ser seguida no estudo desenvolvido ao longo

dos capitulos 4, 5 e 6.

Tabela 5 - Metodologia aplicada

I — Diagnostico do sistema objeto

Il — Modelagem e simulagéo do sistema

de estudo

objeto de estudo

Etapa da
Metodologia

1 — Mapeamento
de processos

Descricéo

de dados sobre os processos desenvolvidos nas
empresas objeto de estudo;

¢ Entrevistas para o entendimento do fluxo de
atividades; e

e Construcédo de Fluxograma de processos e
Mapofluxograma.

e |dentificacdo das pessoas chave para levantamento

2 — Analise dos
processos
mapeados e
decisdo de
aprofundamento

3 — Preparacgéo
para modelagem

o Para cada processo, identificar e analisar seus
dados operacionais; e

o Selecdo de critérios e tomada de decisdo para
aprofundamento do estudo.

e Descricdo do problema, delimitacdo e descri¢do
de aspectos operacionais do processo;

e Formulacdo do modelo com a tradugéo
matematica das atividades; e

e Preparacdo de dados.

e Construcdo do modelo ou a “programagio”

Capitulo

apresentado

Capitulo 4

CD e proposta de

melhoria

efetiva: Capitulo 5
4 — o Realizacdo de testes para verificacdo do modelo,
Desenvolvimento concomitantemente a sua construcao; e
do modelo e Validacdo do modelo através da comparacdo dos

dados gerados pela simulacdo com benchmark

encontrado na literatura e dados reais do processo.
5 — Analise da e Descri¢do do experimento, simulando a proposta
situacado atual do de melhoria e seus impactos na modelagem; e Capi

apitulo 6

o Andlise dos resultados obtidos e implicacGes para

a empresa.

Fonte: Adaptada de Moraes e Santoro (2012)
A metodologia aplicada pode ser dividida logicamente e cronologicamente em duas

grandes fases:
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I.  Diagnostico do sistema objeto de estudo: entendimento da situacdo atual das

operacdes da empresa, levantamento de dados e definicdo do problema a ser
estudado. Sendo realizada primeiro, compds o marco inicial do TF, servindo de
motivag&o e justificativa para o desenvolvimento das etapas seguintes. Como
produtos finais dessa fase tem-se 0 mapeamento e descricdo dos processos
realizados no CD e definicdo detalhada do processo de picking;

II. Modelagem e simulacdo do sistema objeto de estudo: tendo as interfaces do

objeto de estudo definidas, tém-se a aplicacdo da metodologia de simulacéo para
0 estudo da situacdo atual frente a melhoria proposta. Como produto final da
fase e do trabalho tem-se o impacto da proposta de melhoria nas operacdes e a

discussdo da contribuicdo do trabalho para a empresa.

3.1  Mapeamento de processos

A etapa de mapeamento de processos é a primeira e uma das mais importantes na
evolucdo do TF desenvolvido na Adventure Apparel e na Child World. Sua precisa
determinacéo, reconhecimento dos limites de cada processo e cada atividade constituirdo a base

para o desenvolvimento do trabalho como um todo.

Pela relevancia do deslocamento de produtos nas operacdes realizadas no CD de
empresas de varejo, onde grande parte dos custos é determinado pela forma de disposicao dos

produtos, a ferramenta do Mapofluxograma é fundamental.

Pela particularidade de compartilhamento de opera¢fes no CD foi necessaria uma
primeira identificacdo das pessoas chave, em cada empresa, para uma posterior entrevista. Essa
preocupacado advinha sobretudo da possibilidade de existirem responsaveis diferentes para uma
mesma etapa ou processo em um ambiente compartilhado. Na avaliacdo da situacdo atual, no
entanto, tal preocupacdo inicial mostrou-se desnecessaria por haver um compartilhamento total

de recursos na diretoria de Operagoes.

O passo seguinte consiste na abordagem das pessoas identificadas para
questionamentos acerca do fluxo de produtos nas areas de sua atuagdo. Para tal foram
necessarias viagens até o CD, entrevistas informais com os envolvidos e, quando possivel, o
préprio acompanhamento ou execugdo do processo pelo aluno (colocando-se no papel de um

picker), para buscar uma maior familiaridade acerca das condigdes reais para sua execucao.
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A conclusdo da etapa se d& na documentacdo e sistematizacdo do evidenciado,
construindo fluxogramas para o entendimento légico do processo e o mapofluxograma dos
macroprocessos de entrada e saida de produtos no CD, conforme exposto por Slack et al. (2009)
e Barnes (2004). Nessa entrega final foi possivel identificar os limites dos processos

gerenciados no CD, os pontos de tomada de deciséo e o fluxo logico de operagdes.

3.2  Analise dos processos mapeados e decisdo de aprofundamento

Definidos os limites dos processos, para um melhor atendimento das necessidades dos
clientes, realiza-se o levantamento de informacGes quantitativas para sustentar uma analise
seguinte mais minuciosa. As informacfes julgadas relevantes para essa analise foram a
alocacao de recursos humanos em cada etapa (homem-hora por quantidade de produtos), lead
time dos processos (tempo entre entrada e saida do produto em um processo) e volume de
produtos (unidades processadas).

A discussdo dos resultados encontrados guiaria a decisdo de aprofundamento do
processo a ser analisado e a proposta de melhoria a ele formulada. Nessa decisdo também foram
considerados o0 interesse da alta gestdo de ambas empresas, pela caréncia de estudos
desenvolvidos internamente, reconhecimento de necessidade de melhoria (qualitativo) e um

possivel impacto da proposta para o cliente final.

Como conclusdo da etapa de Andlise dos processos mapeados e decisdo de
aprofundamento e da fase de Diagndstico do sistema objeto de estudo é realizada a op¢édo por

aprofundar o estudo no processo de picking.

3.3  Preparacéo para modelagem

A metodologia proposta por Moraes e Santoro (2012) traz uma sequéncia de atividades
bastante intuitiva para conducdo da modelagem e simulacdo de um sistema, objetivando a
analise de impacto de propostas de melhoria frente a uma situacao atual. Ao evidenciar quais
etapas devem ser realizadas em conjunto e interativamente, estabelece um referencial, proximo

de um passo-a-passo, para realizacdo do trabalho.

Nessa metodologia a primeira etapa consiste na defini¢cdo do problema, na formulagao

do modelo e na preparagédo de dados.
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Com o delineamento do estudo no entendimento do processo de picking e a definigdo
precisa das perguntas a serem respondidas pela simulagéo, da-se inicio a modelagem do sistema
real observado: cada atividade deve ser alocada logicamente (conforme detalhada no

fluxograma) e traduzida em linguagem matematica.

Concomitantemente a atividade de formulacdo, realiza-se a coleta de dados da operagédo
ou emprega-se estimativas quando isso nao for viavel. As estimativas devem ser empregadas
somente em ultimo caso, de modo que a proximidade ao sistema real é bastante beneficiada

pelo levantamento de dados da operagéo.

34 Desenvolvimento do modelo

A etapa de desenvolvimento do modelo engloba o “trabalho de programacgdo”
anteriormente explicitado, bem como a verificagdo de sua aderéncia ao sistema real

(verificacao e validacdo).

Um CD pode ser entendido como um sistema de operacdo cujo estado se altera
conforme determinados tipos de evento ocorrem (por exemplo, a alteracdo do nivel de estoque
quando um operador muda a posi¢do de um objeto - uma alteragéo discreta). Assim sendo, 0
presente trabalho basear-se-a na elaboracgdo e aplicacdo de um modelo de simulacdo do tipo
computacional discreto. Optou-se pela construcdo de um modelo para simulacdo baseado no
uso de intervalos sincronos, por trazer uma pequena facilidade na programacdo do modelo de

simulacéo.

A utilizacdo de tempo real é justificada em casos bastante especificos, em que alguns
inputs do modelo devem ser fornecidos pelo operador em tempo real. N&o sendo esse o objetivo

do modelo de simulacdo desenvolvido, a opcao por tempo simulado mostrou-se adequada.

Modelos de simulacdo infinitos sdo apropriados quando se pode alimentar seus inputs
no mesmo horizonte infinito, produzindo saidas diferentes. O presente trabalho far-se-a uso de
um conjunto finito de dados da Adventure Apparel e da Child World para analise do sistema
de picking, produzindo resultados em um horizonte determinado de tempo (em um dado dia de

operacao).

Por fim, o autor fez uso de uma abordagem estocéastica para a geragcdo de tempos de
atividades dentro do processo simulado, compatibilizando esses tempos com a natureza

variavel observada no levantamento de dados. H& um expressivo ganho na utilizacdo de
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variaveis estocasticas frente a abordagem de simulacdo deterministica, sobretudo na

mensuracao da disperséo das saidas do modelo.

Optou-se por construir o simulador do processo de picking no ambiente do software
Microsoft Excel™, com a utilizagdo da linguagem Visual Basic for Applications (VBA). A
selecdo da ferramenta e linguagem deu-se pela familiaridade do aluno com a mesma ao passo
que foram comprometidos aspectos de representacéo grafica que outros softwares do mercado

dedicados a simulagdo computacional poderiam facilitar (como Arena™ e ProModel™).

A verificagdo do modelo é realizada concomitante a sua construcéo, de forma a avaliar
se cada atividade proposta no codigo construido esta efetivamente produzindo os efeitos
planejados. Testes como o acompanhamento do movimento do picker pelas coordenadas do
sistema (X, Y, Z), o tempo de cada operacdo e a entrada correta em cada atividade sequencial

serdo realizados, conduzindo os processos de construcao e verificacdo de forma interativa.

A validacdo do modelo, de importancia equivalente, sera garantida com a comparacao
da simulacdo da situacdo atual (modelo sem as alteragdes propostas por experimentos) aos
dados historicos da operacdo. Para um maior esclarecimento, as listas de produtos a serem
separados no processo de picking (um dos inputs do modelo construido) foram determinadas
pelas listas efetivamente geradas durante um dia de operacdo, de forma que a validacdo do
modelo pode ser comprovada na equivaléncia da quantidade de itens separados na simulagédo e
a quantidade realmente processada no dia (fornecida pelo banco de dados das empresas). Para
validacdo da distribuicdo de tempo nas atividades, valeu-se de um benchmark obtido na
literatura, pela impossibilidade de confrontar a situacdo real (inexisténcia dos tempos
empregados por cada atividade do processo de picking ao longo de um dia de operacédo). Esse
benchmark e a ilustragdo do modelo de validag&o encontram-se na Figura 16 e na Figura 17,

respectivamente.
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Figura 16 — Tipica distribuicdo de tempo entre atividades em um processo de picking
picker-to-parts, situacdo benchmark
Fonte: Koster et al. (2006)

A Figura 16 mostra a composi¢do do tempo em atividades no processo de picking em
um sistema picker-to-parts. Movimentacao (Travel) € frequentemente a atividade dominante
nesse tipo de sistema (50% do tempo). Essa distribuicdo de tempos sera comparada a
distribuicdo de tempos fornecida pela simulacdo do sistema atual, configurando uma situacéo

benchmark (Percentual de tempo alocado em cada atividade, segunda comparacéo da Figura

17).
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Figura 17 — Metodologia de valida¢do do modelo proposta, ilustrativa

Os confrontamentos a) da quantidade de itens processados no picking em um

determinado dia e a quantidade processada pela simulacdo e b) da distribuicdo de tempos em
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atividades na simulacdo da situacdo atual e a obtida na literatura fornecerdo indicativos da
aderéncia do modelo a situacdo real. Caso a diferenca entre as quantidades de itens processados
seja pouco significativa e a distribuicdo de tempos seja equivalente, pode-se considerar que 0
modelo é valido como representacao da situacdo atual. Caso os confrontamentos apontem para
diferencas consideraveis, deve-se avaliar criticamente as causas dessas discrepancias e, quando

na presenca de relacdes injustificaveis, questionar o desenvolvimento do modelo.

3.5  Analise da situacdo atual do CD e proposta de melhoria

Etapa de conclusdo do trabalho, inclui o planejamento e realizacdo do experimento
(“rodar a simulagéo™), a analise de resultados em comparagao a situacdo atual e a discussao
da praticidade da nova configuracdo proposta (para uma possivel implantacdo por parte da

empresa e, possivelmente, do aluno).

A melhoria proposta foi estruturada pelo questionamento conjunto da situacdo atual
pelo aluno, orientador e responsaveis na empresa, guiados pelas diretrizes apontadas pela
literatura. Baseia-se no questionamento do alinhamento das variaveis relevantes do processo

(layout, politica de armazenagem, batching e roteirizagcdo) ao modelo de negdcio das empresas.

Vale ressaltar a proximidade do responsavel pelo estagio do aluno (a pessoa a qual
acompanhou o aluno durante o periodo e que também desempenha o papel de responsabilidade
hierarquica imediatamente superior na empresa) em cada uma das etapas discriminadas nessa
abordagem metodoldgica. Na andlise de resultados a aproximacgdo com as pessoas responsaveis

pela tomada de decisdo interna (alta gestdo, em especial o COO) foi mais expressiva.
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4. DESCRICAO DA EMPRESA

As empresas estudadas possuem um CD de aproximadamente 15,6 mil m2, dentro dos
quais as operacdes sdo realizadas. No mesmo local pode-se ainda encontrar, em um segmento
elevado, o escritorio secundario (onde sdo desenvolvidas as atividades de transporte,
atendimento e suporte). Um desenho simplificado da planta pode ser encontrado na Figura 18
(sem a representacdo do escritério e com dimensbes aproximadas) e o detalhado no

APENDICE A. Nota-se que existe um fluxo de materiais que circula no sentido anti-horério

pelo CD.

Armazenagem Plana
Armazenagem
em porta-paletes
(6 andares)
Armazenagem
Mezanino
Armazenagem (4 andares)
Crossdocking
Armazen.
PCP Risco
Consolidagao = g
Qualidade E g
Em
O ©
[ I
Conferéncia [
Buffer Armazenagem
—IRomaneio/ Expedicao Recebimentzl/

Figura 18 - Representacgéo simplificada do CD, fluxo anti-horario
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Em linhas gerais a area destinada ao processo de Recebimento inclui a regido de docas,
area para armazenagem de volumes recéem-recebidos e um conjunto de bancadas pelos quais
0s itens serdo analisados no processo. O setor Comercial/Tratamento estd intimamente ligado
ao processo de recebimento, sendo responsavel pelo tratamento de fluxos ndo habituais desse
processo. E uma éarea de computadores e permanece em comunicagio constante com o

escritorio de Sao Paulo, para atendimento das demandas.
As areas destinadas ao processo de Armazenagem sdo divididas em:

Mezanino: quatro andares (térreo incluso) acessiveis por escadas (duas), ou um
elevador (utilizado para a elevacédo de paletes até andares superiores). Nessa area hd uma maior
concentracdo de produtos do tipo Sapatos, havendo estruturas prdprias para armazenagem dos
mesmos (dimensdo das prateleiras proxima ao tamanho de uma caixa). Observa-se uma maior

ocupacao de produtos nos andares térreo e 1° andar;

Porta-paletes: seis andares de porta-paletes, com maior ocupacdo de produtos grandes
e de pouca rotatividade (tais como moveis, brinquedos e equipamentos para esporte). Sao

acessiveis somente com a utilizacdo de empilhadeiras;

Armazenagem risco: ocupa uma area pequena do mezanino térreo, armazenando

produtos pequenos e de alto valor agregado (ex.: relégios). A regido € de acesso restrito, pelo

risco de furto;

Armazenagem cross docking: destino dos produtos cross docking apds o recebimento,

posicionando-0s proximos a area de expedicdo;

Armazenagem plana: local de armazenagem dos demais itens, sempre ao alcance de

maos, através de prateleiras ou caixas no chao.

Os setores de PCP (Planejamento e Controle da Producéo) e Qualidade s&o extensdes
dos departamentos gerenciais no piso do CD. Nas areas designadas a esses setores sdo geradas
as listas de picking e sdo monitorados os indicadores de cada processo (alocacdo de pessoas
entre processos). Estes setores sdo também responsaveis por algumas atribui¢fes do setor de
Transportes e a resolucdo de problemas processuais eventualmente encontrados (resultando em
fluxos ndo habituais de processo - ex.: itens danificados, separagdo incorreta de itens ou item

faltante na posicao de estoque).
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As areas de Consolidacdo, Conferéncia e Romaneio/Expedicdo sdo assim

denominadas pela realizacdo dos respectivos processos.

4.1  Mapeamento de processos

Os processos internos do CD, do recebimento do material até a expedi¢do do pedido
para o cliente, sofrem pequenas variacbes quanto ao tipo de estoque (estoque
proprio/consignado ou cross docking) e quanto ao numero de itens no pedido (pedido de item
anico ou ndo). A Figura 19 e a Figura 20 exemplificam os processos encontrados em um fluxo
esperado (ndo conformidades do processo, como o retorno de produtos, ndo foram incluidas
nas figuras). Essas ndo conformidades serdo incluidas na descricao detalhada nas se¢des 4.1.1
a4.16.

pedido

Macroprocesso de Inbound \ ﬁg
Dois ou mais o 9 . e o 9

itens no pedido
Recebimento
Armazenagem

e triagem

Romaneio Expedicao

Um item Conferéncia

no pedido ﬁ

Figura 19 — Sequéncia de processos para itens proprios e consignados: do recebimento a
expedicéo

Macroprocesso de Outbound

pedida

&

Para cada item Recebimento

e = Armazenagem Picking Conferéncia Romaneio Expedigdo

Macroprocesso de Outbound

Figura 20 — Sequéncia de processos para itens cross docking: do recebimento a
expedicéo

4.1.1 Recebimento e triagem
O processo de Recebimento e triagem consiste na efetiva entrada de carregamentos nas

docas, conferéncia das notas fiscais faturadas dos pedidos (coesdo entre pedido e recebido) e

triagem de produtos para armazenagem. Sua sequéncia de atividades pode ser resumida em:

a) Os produtos previamente agendados sdo descarregados nas docas de
recebimento.
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b)

d)

Uma primeira contagem rapida é realizada para verificar se a quantidade
entregue é igual quantidade de volumes descritos na Nota Fiscal (quantidade de
caixas). Caso essa contagem n&do corresponda ao indicado, sem um
entendimento prévio com o fornecedor, o carregamento é negado e devolvido
ao caminhéo.

Alguns volumes (caixas) sdo abertos para conferir a correspondéncia entre 0s
SKUs pedidos e os recebidos. Essa atividade corresponde a uma inspegdo por
amostragem, sem rigor estatistico e ndo necessariamente varidvel com a
quantidade de itens por caixa (nas palavras do responsavel, “aproximadamente
uma a cada 5 ou 6 caixas é aberta e checamos alguns itens”). Caso os itens ndo
correspondam aos pedidos nessa segunda inspecdo, em niveis de ocorréncia ndo
aceitaveis (novamente nas palavras do responsavel, “caso unico ou poucos
casos, aceitamos”), o carregamento também ¢ negado. Caso haja a aprovagao
de ambas rapidas inspecdes, a transportadora é dispensada e os itens ficam a
espera do recebimento.

O recebimento efetivo acontece quando o produto ganha uma identificacéo
dentro do sistema de informacdo do CD (comecam a ser guardados dados
referentes a posicdo atual, tempo no estado atual, identificacdo do produto, etc.).
Nessa etapa 0s produtos sdo bipados com um leitor de cddigo de barras em
bancadas, um a um, e confrontados com os pedidos de compra realizados pelas
empresas. A nao identificacdo do produto especifico gera a necessidade de um
processo de suporte para a legalizacdo de seu recebimento, conhecido
internamente como Tratamento. Nessa resolugdo de problemas € realizado um
trackback do produto, envolvendo o escritério de Sdo Paulo, as pessoas
responsaveis pelo recebimento e muitas vezes o fornecedor, a fim de entender o
ocorrido. A conformidade dos itens e pedidos, por outro lado, possibilita a
sequéncia do processo.

Os itens recebidos séo entédo triados, ou seja, uma divisdo inicial por atributos
de produto (Vestuarios, Sapatos, conforme descrito anteriormente nesse
relatdrio) para facilitacdo da armazenagem. S&o deixados em paletes, a espera

da armazenagem.
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4.1.2 Armazenagem

Processo definido pelo deslocamento de produtos da espera pds-triagem até o local de
estoque (areas de armazenagem). Essa etapa possui caracteristicas distintas quando um produto
é vendido como cross docking, dado que 0 mesmo nao é estocado. Produtos cross docking sdo
armazenados temporariamente em uma area mais proxima a saida do CD, enquanto aguardam
0 processo de picking (sdo levados a &rea de Armazenagem cross docking do layout do CD,

ilustrado pela Figura 18).

A politica de armazenagem utilizada no processo do CD analisado pode ser classificada
como armazenagem na localizacdo mais proxima (KOSTER et al, 2006), por ndo haver
posicdes especificas para cada tipo de item. Como consequéncia dessa politica, o funcionario
responsavel pode armazenar o produto “onde couber”, contando que 0 mesmo seja
devidamente identificado (bipa o codigo de barra do produto, identificando-o, e,
sequencialmente, o cddigo de barra da posicdo de estoque na qual esta sendo armazenado,
criando a identidade produto-posi¢cdo — o sistema de informacdo registra a movimentagéo
daquele produto para aquela posicdo de estoque). Na prética, no entanto, observa-se uma
concentracgdo tipica de produtos por atributos, sendo os calgados em sua maioria armazenados
no mezanino, os porta-paletes reservados para produtos grandes e de pequena rotatividade e
um grande volume de itens de vestuario distribuidos nos locais de armazenagem plana, em
caixas e cestas. Dessa forma, a politica de armazenagem assemelha-se também a armazenagem
por classes citada por Koster et al. (2006), um modo préatico de armazenagem com identificacdo
rapida pelos operadores, cuja segregacdo é embasada em estudos de rotatividade por atributo

de produto pelas empresas.

4.1.3 Picking

Processo ativado com a confirmacao do pedido de compra pelo cliente (confirmacéo do
pagamento eletrdnico). Conforme definido anteriormente € a retirada de produtos do estoque
por demanda do cliente. Pode-se definir o processo realizado nas empresas estudadas como um
picking picker-to-parts (pickers deslocam-se até os produtos), por lotes (deslocamento de
operadores se da para selecéo de itens de varios pedidos), com itens ao alcance de maos (porta-
paletes sdo previamente abaixados e 0 mezanino é acessivel através de escadas) e sem
identidade de operadores por zonas (zoneamento é utilizado nas empresas como critério de
roteirizacdo de busca de itens). Pela relevancia deste processo para o TF, sua descri¢ao sera

mais minuciosa.
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a) Confirmacdo de pagamento de pedido e priorizacdo da fila virtual: Ap6s o

pedido ser confirmado pelo sistema de vendas das empresas, a requisi¢cao entra em uma fila
virtual para separagdo de pedidos. Cada pedido realizado no website tem um destinatario Unico
e, para determinado CEP e momento de compra, uma transportadora é contratada, criando uma
relacdo de unicidade pedido-transportadora. Uma consequéncia disso é o fato de se ter
conhecimento da transportadora que realizara a entrega ja na confirmacdo do pedido. Para
andamento dessa fila virtual sdo utilizados dois critérios, enderecando prioridades a pedidos,
ilustrados na Figura 21:

- Tempo para expedicdo: Demonstra a folga em dias que o macroprocesso de outbound

(ilustrado na Figura 19 para pedidos nas modalidades proprio e consignado e na Figura
20 para a modalidade cross docking) possui para percorrer todos as suas etapas. Quanto
menor a folga, maior a prioridade. Essa folga é determinada pela a quantidade de dias
entre 0 momento de geracdo de listas e a data prometida de entrega ao cliente, subtraido
0 tempo acordado com a transportadora para realizacdo da entrega aquela regido

(definido nos SLA Service Level Agreements contratuais).

- Janela de expedicdo: As transportadoras tém horarios pré-definidos por um
agendamento para retirada de todos os produtos a elas incumbidos do CD. A variavel
janela de expedicdo mede o tempo disponivel para que o produto ainda consiga entrar
no préximo embarque da transportadora, deduzindo um tempo médio para os demais
processos (consolidacgdo, conferéncia, romaneio e expedicdo). Dessa maneira, produtos
gue possam ser expedidos de prontiddo, ndo ocupando o espaco fisico de saida por

longos periodos, sdo priorizados.

Fila virtual o Tempo para expedicdo o
Tempo o
Janela de .
Transp para . Prioridade
- expedicao o]
expedicao g
o
o
PedidoA  Transp.N D+l Em 2h 1 &
X
]
PedidoB  Transp.N  D+5 Em 2h 4 _g
o
PedidoC  Transp.M D+2 Em23h 2 L
@

( ) Cluster de priorizacdo

~_ 7

Figura 21 - Logica de priorizago utilizada no picking, ilustrativa
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No caso ilustrado na Figura 21, o Pedido A possui um dia de folga para sua expedi¢édo
e, caso seja selecionado agora para picking, pode ser expedido ainda hoje (com folga estimada
de duas horas, ja contabilizando o tempo médio demandado pelos demais processos de
outbound). Nesse caso, ele é priorizado. Esses critérios geram “clusters de priorizagdo”, dentro
dos quais as listas de picking sdo geradas.

b) Geracdo da lista de picking: Uma lista de picking consiste em uma designacéo

virtual de itens a serem coletados por um operador (picker). Ela é gerada pelo lider de picking
quando o operador termina a descarregamento da lista anterior ou no inicio de seu dia de
trabalho. A lista pode ser mono-item (lista composta somente por itens de pedidos de clientes
que requisitaram um unico SKU, ou seja, quando um item é igual a um pedido) ou multi-item
(no caso de a quantidade de itens nos pedidos ser superior a um SKU). N&o sdo misturados
pedidos das empresas Adventure Apparel e Child World nem sdo fracionados itens de pedidos
multi-item. Geram-se assim quatro possiveis configuracdes de lista de picking, quais sejam
multi AA, mono AA, multi CW ou mono CW. Itens cross docking sdo sempre considerados
mono-item, independentemente de os mesmos terem sido adquirido em uma compra mdltipla:
pela diferenca de tempo de entrega, esses itens sdo separados e expedidos posteriormente. As
listas seguem as priorizacGes anteriormente determinadas e contém aproximadamente 100 itens
(multi-item) ou 200 itens (mono-item) - valores empiricos informados pelo lider de picking
durante as entrevistas realizadas. O acesso aos itens a serem coletados, a ordem a ser realizada,
bem como sua localizacdo sdo visiveis ao operador através de um instrumento com monitor
portéatil por ele carregado, o qual também possui um leitor de codigo de barras na extremidade

superior. Esse instrumento € ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Instrumento utilizado por pickers, ilustrativo
Fonte: http://www.accu-dart.com/images/Worth_Motorola_Scanner.jpg
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c) Roteirizacdo e deslocamento de pickers: Com a lista disponivel o picker se

desloca até a posicdo designada para separacao do SKU. Os pickers deslocam-se transportando
também uma unidade de armazenagem (uma caixa mével, uma Storage Unit — SU) na qual
serdo deixados os itens coletados. As SUs utilizadas atualmente no CD s&o antigas caixas de
papeldo do setor de recebimento que, apds serem reforcadas por fitas transparentes, sao
arrastados pelos pickers pelo piso do CD. Apesar de haver uma diretriz da alta gestdo para
aquisicdo de SUs mais adequadas (caixas de metal compradas, com rodas), ainda ndo houve
grande aceitacdo para tal iniciativa.

A roteirizacdo é dada no sentido anti-horario, sendo os primeiros itens a serem buscados
os localizados no andar mais elevado do mezanino (com a SU ainda vazia para subir escadas)
e a area de risco deixada por ultimo (por conter produtos de alto valor e pouca rotatividade, sdo
separados por poucos operadores, em uma zona controlada). Essa roteirizagéo utilizada pela

empresa esta representada na Figura 23:
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Figura 23 - Roteirizacdo do picking no layout atual

d) Busca e carregamento do SKU: Chegando a posi¢do de estoque determinada, o

picker informa ao sistema de informacéo (bipa o cddigo de barras da posi¢do de estoque),
recebe a indicacdo do SKU a ser separado e 0 procura, entre os varios existentes. Quando
encontrado, informa o sistema bipando o codigo de barras do produto e colocando-o na SU.
Designa-se entdo o item seguinte para deslocamento e busca. Caso ndo encontre o item
requisitado na posicédo de estoque (produto assinalado errado na armazenagem) o operador fica
incumbido de reportar ao setor de Qualidade a falha. A solucéo do fluxo ndo habitual pode ser
i) a determinagdo da existéncia de um produto equivalente em outra posicdo de estoque
(substituindo o anterior na lista de picking) ou ii) entrar em contato com o cliente, buscando

uma solucdo alternativa na impossibilidade de atendimento da demanda (ex.: maior prazo,

dinheiro devolvido).
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e) Término da lista de picking e direcionamento a area de descarga: Quando todos

0s SKUs requisitados ao picker sdo identificados e selecionados ou quando na impossibilidade
de dar sequéncia a uma lista (SU muito pesada ou muito cheia), o operador desloca-se para
descarregar o ja separado. Esse direcionamento pode ter como destino a area destinada ao
processo de Consolidacdo (em caso de uma lista multi-item) ou diretamente a area da
Conferéncia (mono-item). Sob o ponto de vista do produto, da-se sequéncia a0 macroprocesso
de outbound (ilustrado na Figura 19 para pedidos nas modalidades proprio e consignado e na
Figura 20 para a modalidade cross docking), e, sob o olhar do picker, novas listas sdo geradas

ou da-se continuidade a lista anterior ndo terminada.

4.1.4 Consolidagdo

Processo especifico de consolidacéo de pedidos com mais de um item, sendo necessario
para que todos os itens de uma mesma compra sejam expedidos em conjunto (cross docking é
excecdo). De forma resumida, os itens coletados sdo separados em pedidos a que pertencem.
Operacionalmente, cada SKU levado a area é bipado e o sistema de informacéo designa uma
SU menor para alocagdo. Dessa maneira formam-se agrupamentos que tem correspondéncia a
um Unico pedido. Apds o término da etapa, esses novos agrupamentos sdo entdo levados a area

de conferéncia.

415 Conferéncia

O processo de Conferéncia consiste na confirmacéo da correspondéncia entre os itens
selecionados e o0 pedido do cliente, controle de qualidade e embalagem dos pedidos. O processo
de conferéncia é a Ultima inspecdo dos produtos, antes da entrega ao cliente. E a garantia da
entrega dos produtos certos, nas quantidades certas.

a) Inicialmente é assegurada a correspondéncia entre os SKUs selecionados e
aqueles pedidos pelo cliente. Nessa atividade, ao bipar o produto, o operador de conferéncia
observa o SKU selecionado ainda ndo embalado e confronta-o com os componentes do pedido
natela, imagem versus produto. O operador deve entdo aprovar a correspondéncia ou ndo. Caso
negativo, o pedido é levado a area de Qualidade para se estudar a viabilidade de troca de
produto por equivalente ou a renegociagcdo com o cliente. Essa resolugdo é semelhante ao
tratamento dado quando na auséncia do produto requisitado no processo de picking.

b) Concomitantemente a atividade anterior é realizada a inspe¢éo do estado fisico
do produto: se 0 mesmo se encontra em condicGes de ser entregue ao cliente. A inspecédo é

qualitativa e baseia-se no questionamento de “Eu me importaria em receber um produto nessas
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condigdes?” pelo operador. Operadores de conferéncia sdo especialistas em produtos, com
bastante tempo de atividade nas operacdes do CD das empresas, que tém funcdo de maior
responsabilidade na hierarquia dos operadores (tidos como operadores nivel 2). Avarias
pequenas (como um pequeno amassado na embalagem) ndo séo consideradas; avarias trataveis
(caixa com rasgo) sdo resolvidas (substituicdo da caixa); outros casos, mais criticos, que
envolvam a impossibilidade de entrega daquele produto especifico ao cliente exigem
tratamento no setor de Qualidade.

C) Passada a etapa de inspe¢do, o pedido encontra-se em condicdes de ser
embalado, de ter sua Nota Fiscal de saida/venda gerada (contendo dados da transportadora e

produtos na embalagem) e de ser separado para posterior expedicao.

416 Romaneio e expedi¢io

O processo de romaneio e expedicdo compreende a etapa final da saida de produtos do
CD. Consiste nas atividades de:

a) Separacdo de pedidos por transportadoras nas areas de expedicdo, guiada pelos
dados impressos na Nota Fiscal. Os produtos ja embalados ficam entdo armazenados (buffer
de expedicdo) até a chegada da transportadora.

b) Na ocasido da chegada da transportadora, os pedidos embalados sdo
contabilizados e é gerado o romaneio da carga (packing list). Esse documento discrimina todas
as mercadorias embarcadas: possui os detalhes de como os pedidos estdo organizados - a fim
de facilitar a identificagéo e localizacdo de qualquer produto dentro do carregamento.

c) A transportadora fica incumbida de contar a quantidade de volumes carregados
antes de ter acesso ao romaneio. A checagem dos valores por ele informados e o impresso em
papel garante que o embarque foi realizado com os produtos pedidos.

d) Volumes sdo entdo carregados no veiculo, agora sob responsabilidade da

transportadora, dando sequéncia a entrega ao cliente.

4.1.7 Fluxograma e Mapofluxograma de processos

Apols a definicdo de todas os processos e atividades desempenhados no CD,
explicitando sua ordem e relacionamento, foi possivel elaborar o fluxograma dos processos de

entrada e saida.

O fluxograma elaborado e validado apds as observacdes feitas no processo atual, com

a esquematizacio das atividades ressaltadas, é apresentado no APENDICE C. Além disso o
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fluxo atual é representado por meio de um Mapofluxograma, esquematizado sobre a planta do
local, apresentado no APENDICE D.

4.2  Andlise dos processos mapeados

Conforme estabelecido na metodologia, tendo os processos definidos, o passo seguinte
consiste em levantar dados operacionais de cada processo para a mensuracao de sua relevancia

e da sua contribuicdo para o sistema como um todo.

Vale ressaltar ainda que parte do levantamento de dados ficard restrita a processos
primarios (ABPMP, 2013): os processos de inbound, nessa classificacdo, ndo séo diretamente
percebidos pelo cliente (0 ndo recebimento ou o acimulo de itens a serem armazenados),
podendo ser classificados como processos de suporte. Por outro lado, processos de outbound
impactam diretamente a percepcao de valor (ex.: o prazo de entrega, produto exatamente como
pedido) e o compromisso estabelecido na relacdo empresa-cliente. Esses ultimos podem ser

classificados como processos primarios.

O levantamento inicial de produtos por processo em determinado tempo pode ser
observado na Tabela 6, fruto da mesma base de dados da utilizada no APENDICE E — Estudo
dos processos de outbound. Esse levantamento trouxe um resultado bastante em linha com o
esperado: com excecdo do processo de consolidacdo, os processos de outbound possuem
aproximadamente o mesmo volume de itens processados por periodo (as unidades seguem o
mesmo fluxo). A diferenca € justificada pela consolidacdo ser um processo aplicavel somente

a pedidos multi-item.

Tabela 6 — Quantidade de itens processados, em milhares de unidades

TOTAL
PROCESSO JAN/14 FEV/14 MAR/14 ABR/14 MAI/14 JUN/14 1°SEM
2014

Recebimento 306,0 188,7 107,8 139,1 251,7 284.,4 1.277,7

INBOUND
Armazenagem  275,8 218,2 1243 155,9 250,2 315,3 1.339,7

Picking 175,3 167,9 186,6 233,4 231,4 216,0 1.210,6
Consolidacéo 111,2 108,5 126,7 173,4 1711 154,0 844,9
OUTBOUND | Conferéncia 1831 172,1 189,5 243,1 243,6 217,4 1.248,8
Romaneio 184,6 174,5 189,4 243,7 245,0 218,0 1.255,2

Expedicéo 182,2 1717 187,5 243,3 2448 218,5 1.248,0
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Nos processos de inbound, por outro lado, observa-se um descasamento entre o
recebimento e armazenagem (em alguns meses), apesar dos totais de seis meses possuirem
valores proximos. Esse descasamento fica mais evidente no més de janeiro. Justifica-se essa
constatacdo por uma maior compra de produtos nesse més (fim de colecdo, no ciclo de
producdo de fornecedores) e a necessidade de alocacao de pessoas no processo de recebimento
em detrimento da armazenagem. Essa mudanca foi programada e ndo motiva questionamento

quanto a existéncia de um problema operacional no processo de armazenagem.

O estudo de alocacdo de recursos humanos em cada etapa pode ser encontrado no
APENDICE D. Uma andlise condensada foi realizada tracando uma Curva ABC quanto &
alocacao de recursos, conforme a Figura 24 (unidade de medida: homens-horas dedicados ao
processo no periodo analisado). Uma curva ABC é um método de classificacao de informacgoes
e é baseada no principio de Pareto (80% das consequéncias podem ser justificadas por 20%

dos fendmenos).

100.0% 100%

98,8%

80.0%

70.0%

60.0%

50.0%

40.0%

30.0%

20.0%

10.0%

0.0%

T T
Picking Conferéncia Consolidagdo Romaneio Expedigdo

Figura 24 - Curva ABC, % de homens-horas alocados nos processos de outbound

A analise da curva ABC mostra que mais de 80% dos recursos humanos alocados em
processos de outbound esta dividido entre os processos de picking e conferéncia (51% e 31%,
respectivamente). Esses nimeros aproximam-se bastante do encontrado na reviséo de literatura
realizada por Koster et al. (2006), se considerarmos a alocagéo de homens-horas como fungéo

direta dos custos associados a operagéao.
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Outra analise relevante para justificar um futuro aprofundamento consiste no estudo
dos lead times de processos, ou seja, 0 tempo entre a entrada e a saida de um item no processo.
Dentro do escopo desse trabalho justifica-se a analise de lead times restrita a processos internos
do CD, conforme delimitado na Figura 25.

Confirmagdodo Recebimentodo
pagamento do pedido produto

Leadtime de entrega do produto

Leadtime dos processos de outbound do CD Leadtime da transportadora

Foco da analise, processos internos

Figura 25 - Lead time do processo de outbound considerado

Por questBes de confidencialidade de eficiéncia de operacdes, os dados de lead time
somente serdo apresentados em sua forma relativa na Figura 26, referentes aos nove primeiros
meses de 2014. A forma de gerenciamento desses dados pelas empresas pode ser encontrada
no APENDICE F, com dados mascarados por uma constante o. Nesse ajuste, garante-se a
correspondéncia relativa entre os lead times mas ndo existe correspondéncia direta dos dados
apresentados a situacao real (os resultados desse relatério ndo podem ser comparados com 0s
da tabela exposta no APENDICE F).

O processo de picking, nesse gerenciamento, é mensurado em dois momentos distintos,

conforme definido a sequir:

I.  Separacdo fila: tempo entre confirmacéo do pagamento do pedido a alocagédo do
(s) item (s) a uma lista para um picker; e
Il.  Separacdo: tempo entre recebimento de uma lista e a entrega a proxima etapa
(consolidagdo ou conferéncia).



61

M Separacao Fila
M Separagdo

m Consolidagdo
m Conferéncia

H Romaneio

m Expedicdo

Figura 26 - Distribuicao dos tempos que compdem o lead time total do processo de
outbound

A analise de lead times dos processos mostra que mais da metade do tempo (57%) entre
a confirmacdo do pagamento do pedido do cliente até sua expedicdo é empregado no processo
de picking (fila e operacdo). Mais importante que essa constatacdo € o fato de o produto ficar
a grande maioria desse tempo em espera para a separa¢cdo — um possivel gargalo para o inicio

do outbound.

4.3  Decisdo de aprofundamento de analise

Com base nos dados levantados e ja apresentados optou-se pelo aprofundamento de

analise do processo de picking. Essa decisdo foi tomada por:

1. Tratar-se de um processo primario, de modo que as melhorias incrementais no picking
impactariam diretamente a percepc¢éo de valor do cliente;

2. Haver um claro interesse e alinhamento da alta gestdo da empresa para busca de
alternativas de melhoria para o processo de picking, pela caréncia de estudos internos
no tema, demonstrada desde as primeiras reunides de projeto; e

3. O processo de picking ter apresentado o maior tempo de espera apesar da maior
alocacao de recursos humanos (o maior lead time de processo).

O aprofundamento da analise compreendera o impacto da proposta de melhoria na
razdo itens processados por homem-hora alocado. Essa relagcdo endereca duas variaveis

apontadas como problema no levantamento de dados da secao 4.2:
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Alocag&o de recursos humanos: um aumento na variavel niamero de itens processados
por homem-hora alocado no processo de picking traria uma menor necessidade de
pessoal no processo e, consequentemente, uma maior reducao no custo com pessoal nos
processos de outbound das empresas analisadas. Por compor 50% da alocacdo de
recursos humanos nos processos de outbound, conforme mostra a Figura 24, uma
pequena reducdo percentual na quantidade de homens-horas alocadas no processo de
picking traria grandes impactos para o sistema;

Lead time: uma maior eficiéncia no processo de picking possibilitaria uma maior vazao
de produtos com um mesmo contingente de recursos humanos alocado. Dessa forma €
esperado que contribua para a diminui¢do do tempo de espera para inicio do processo

de outbound (tempos de Separagdo na Figura 26).

Além disso a proposta de melhoria deve ser discutida sob um aspecto qualitativo,

referente a facilidade de implantacdo. Essa avaliacdo deve ser considerada pois ndo serdo

estimados quantitativamente os custos para cada alteracdo, em uma apreciacdo das solucdes

em termos de seu custo-beneficio.
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5. ESTRUTURACAO DA SIMULACAO PELA MODELAGEM DO PROCESSO
DE PICKING

Conforme descrito no referencial tedrico um modelo € a representacdo de um objeto,
sistema ou ideia em alguma outra forma que ndo a da entidade em si e 0 processo de simulagéo
é a operacionalizacdo de um modelo. O presente capitulo tem por objetivo explicar passo a
passo a construcdo do modelo, seus limites e simplificacdes e detalhar suas entradas e saidas.

Por fim, aplica-se 0 modelo a situacéo atual e avalia sua aderéncia a situacao real.

5.1  Preparacéo para modelagem
5.1.1 Defini¢io do problema

A modelagem do processo de picking tem por premissa a identificacdo correta do
processo, em todos os seus possiveis fluxos. O detalhamento do processo de picking encontra-
se na se¢do 4.1.3 e no APENDICE C3.

Objetiva-se através da modelagem e da simulacdo a resposta a pergunta: como a
alteracdo de determinados inputs impactam os outputs do processo? Em termos mais
especificos, qual o impacto de eventuais alterac6es no layout, na formacao de listas, bem como
da melhoria dos tempos de execucdo das atividades, individualmente ou em conjunto, no

processo de picking?

Esse processo esta ilustrado na forma da estrutura input-transformacdo-output da
Figura 27:

Recursos transformados

Itens a serem separados no dia
 Localizagdo
* Peso e Volume
 Lista pertencente
» Ordem de separagao

swuiaio || T

Recursos de transformagao Variaveis do modelo Movimentacao de itens

Layout do CD *  Horizonte de simulagao + ltens separados
» Dimensdes e posi¢des de estoque +  Escala de tempo utilizada *  Horas de separagdo
» Quantidade de itens na posigdo »  Tempos de operagio » Tempo deslocamento realizado
» Caminhos possiveis + Velocidade de locomogio » Tempo subida realizado
Quantidade de pickers simultaneos + Tempo de subida » Tempo buscarealizado
» Carga maxima carregavel » Tempo de busca » Tempo picking realizado
* Volume méximo carregével + Tempo de picking » Tempo descarregamento
* Tempo de descarregamento realizado
« Tempo para nova lista » Tempo nova lista realizado
+ % Tempo tolerancias + Tempo tolerancia realizado

Figura 27 — Elementos do processo de picking no ambiente de simulagéo
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Conforme mencionado e discutido na secéo 4.3, para a analise dos resultados, a variavel
utilizada para mensuracdo da eficiéncia do processo serda a razdo do numero de itens
separados por homem-hora alocado: alcangar a mesma quantidade de itens com uma menor
alocacdo de recursos humanos ou maior quantidade de itens com a mesma quantidade de
pessoas possibilita uma reducdo direta de custo com pessoal e/ou melhor distribuicdo de

pessoas entre 0s processos realizados (mais itens processados em outras etapas da cadeia).

As alteracdes propostas também serdo positivas se possibilitarem a diminuicdo da
variabilidade do processo. Essa variabilidade pode ser medida no desvio padrdo dos tempos
necessarios para conclusdo de uma lista ou, buscando comparar listas de diferentes
tamanhos, na reducdo da variabilidade da métrica de eficiéncia proposta (itens por homem-

hora).

Para estabelecer os contornos do sistema, diferenciam-se atividades do fluxo normal
das atividades situacionais (ndo habituais, ativadas quando algum evento fora do controle

ocorre). As atividades do fluxo normal de atividades podem ser encontradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Fluxo normal de atividades de Picking

GRUPO DE ATIVIDADE QUEM ONDE
ATIVIDADES
. Setor de
g)Lercarga de itens colocados na Picker conferéncia ou
consolidacéo
SETUP Lider de picking
Formacao da lista de picking e sistema de Setor PCP
informacéo
Recebimento de lista picking Picker Setor PCP
Definicdo da roteirizacdo (ordem  Sistema de
) « N/D
de deslocamento) informacéo
DESLOCAMENTO | Deslocamento puxando a SU Picker e Gl 0
armazenagem
gbblda de escadas puxando a Picker Mezanino
Identificacdo da posicdo Picker UME.2 A Gl 6
armazenagem
- . Toda a area de
PICKING Busca do SKU na posicao Picker armazenagem
Colocagédo do item na SU Picker UMEe.2 A G 6
armazenagem

A simulagdo proposta tem por limites a consideracdo das atividades do fluxo normal
desempenhadas por pickers. As atividades fora do fluxo normal (como, por exemplo, ndo

encontrar o produto na posicéo e dirigir-se a resolucdo de problemas) foram simplificadas na
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modelagem: a estruturacdo do modelo com a possibilidade de ndo haver o SKU requisitado na
posicdo de estoque foge ao controle do levantamento de dados realizado na construcdo do

modelo.

No entanto, os eventos fora do fluxo normal ndo podem ter seus efeitos
desconsiderados. Durante a avaliacdo dos processos através da realizacdo das atividades pelo
aluno na etapa de mapeamento de processos e preparacdo de dados, em uma lista pequena de
quinze itens, um deles ndo pdde ser encontrado. Essa falha de processo ndo é pontual e sua

recorréncia € relevante para o processo.

5.1.2 Formulacéo do modelo

O processo foi modelado conforme a sequéncia logica do fluxo normal de atividades
observada no sistema real. Essa sequéncia e formulagdes utilizadas para modelagem estéo

ilustradas na Figura 28 e sdo detalhadas a seguir.
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Atribuicio de uma nova lista de picking

T

operacio = TSetu_P

Movimentacio do picker até proximo item da lista

T operacio — (P05iCA0 4, (X,Y,Z) - Posicaoy,,(X,Y,Z))/Velocidade

\:

Busca poritem na posicao

T

Quantidade de itens na posicio = Quantidade de itens na posicio- 1

operacio — L picking min. T L Busca(Quantidade de itens na posigéo)

thrregadu = Vtarregndu + VSKU

Pcnrregadn = Pcarregndo + PSIC[.'

Lista
terminada?

V, >V

carregado max

ou
N P >P .7
carregado max *

S

Y

Movimentacio do picker atélocal de descarga

T = (Posichdo,,,(X,Y,Z) - Posicio, (XY, 7))/ Velocidade

operacio escarg

Descarga de itens da SU

— *,
operacio Tdescarga Qtde
Pcan’egado = 0’ Vcarregado =0

T

carregada

Lista
terminada?

Movimentacio do picker até nova lista

T,,Em;sm = (PosigﬁoM(X,Y,Z) - Pusicﬁoﬁ_m(X,Y,Z))/V elocidade

Figura 28 — Sequéncia ldgica de atividades de um picker

e Atribuicao de nova lista de picking

Encontrando-se na area destinada ao setor de PCP o picker informa o lider de picking
que sua lista anterior foi finalizada e recebe uma nova. A atividade também ocorre na

inicializacdo do modelo, fornecendo a primeira lista para cada picker:
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Toperagao gerar nova lista — Tsetup 1)

O Tsetup € medido em segundos.
e Descarga de itens da SU

Encontrando-se na area destinada ao Setor de Conferéncia (lista mono-item) ou na
destinada ao Setor de Consolidacéo (lista multi-item) o picker retira os itens carregados da SU
e coloca-o0s em outra posicdo de estoque, a fim de dar continuidade ao processo de outbound.
Essa atividade € exigida pelo fluxo de atividades quando:

o A lista de picking designada teve fim ou
o A SU torna-se pesada ou cheia demais (quando as restri¢cdes de peso ou volume
sdo atingidas)

No segundo caso é necessario que o picker descarregue os itens para dar sequéncia aos
demais itens da mesma lista de picking. Operacionalmente esta atividade compreende a
identificacdo de uma nova posicdo de estoque (bipar a posicdo de estoque no Setor de
Conferéncia ou no Setor de Consolidacdo), a identificacdo do produto carregado (bipar o
produto carregado) e movimentar o produto. Sendo assim, o tempo gasto na atividade depende
da quantidade de itens atualmente carregados, conforme a Equagéo 2:

Topera(;éo descarga — Tdescargax Quantidadecarregada (2)
Vcarregado =0 3)
P carregado — 0 4)

O Tdescarga € medido em segundos/item, P em quilogramas e VV em metros cubicos.
e Picking (busca e separacédo de itens)

A atividade picking ocorre quando o operador se encontra na posi¢ao de armazenagem
designada pelo sistema de informacdo. Sua tarefa consiste em informar o sistema de que chegou
a posicéo designada e buscar o SKU requisitado pela lista de picking. Encontrando item, coloca
0 mesmo para a SU e da sequéncia aos demais itens da lista ou, caso a mesma tenha sido

terminada, direciona-se a respectiva area de descarga.

Durante a observacéo das atividades in loco, a busca pelo SKU foi aquela que mostrou
maior dispersdo de tempo para sua concluséo, podendo ser realizada em poucos segundos

(quando havia um Gnico item na posi¢cdo) ou em mais de um minuto (quando muitos itens se
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encontravam armazenados de forma misturada numa mesma posic¢éo, confundindo e atrasando
0 picker). Por esse motivo, para a melhor formulacao desta atividade, ela foi dividida em duas

subatividades, quais sejam:

- Busca: encontrar o SKU requisitado em meio a todos os itens armazenados na posi¢éo
de estoque (representado pelo termo Thusca), Sendo que seu tempo comporta-se como
funcéo da quantidade de itens na posic¢éo de estoque, conforme a Equacéo 6 e a Equacéo
9.

- Identificacéo e picking: informar ao sistema de informacéo que o SKU foi encontrado

e movimenta-lo para a SU (representado pelo termo Ty picking)-

Topera(;éo picking = Tmin picking + Tbusca (5)

Tbusca = F(Quantidadeitens na posigéo) (6)
Vcarregado = Vanterior carregado + VSKU (7
P carregado — P anterior carregado + P SKU (8)

Sendo Tmin picking € Thusca Medidos em segundos, P em quilogramas e V em metros
cubicos. Para determinagédo da fungdo Thusca foram feitas duas simplificagdes: considerou-se
que seu tempo de conclusdo varia linearmente em funcdo da quantidade de itens na posicéo e
que esse valor é limitado por um méaximo. Esse valor maximo foi definido com base na

distribuicéo atual de posi¢des de estoque, conforme discriminado na Tabela 8:

Tabela 8 - Distribuicao de posi¢des de estoque por quantidade de itens armazenados

QUANTIDADE DE ITENS QUAEN[T)'EDAD % DO TOTAL DE
ARM'?,ZOES'I\'&DC?S NA  pOSICOESDE  POSICOES DE ESTOQUE) % ACUMULADA
ESTOQUE

0-9 63251 78.1% 78.1%
10-19 8349 10.3% 88.5%
20-29 3873 4.8% 93.2%
30-39 1194 1.5% 94.7%
40-49 678 0.8% 95.6%
50-59 641 0.8% 96.3%
60-69 774 1.0% 97.3%
70-79 701 0.9% 98.2%
80-89 592 0.7% 98.9%
90-100 375 0.5% 99.4%
>100 514 0.6% 100.0%

Fonte: Banco de dados das empresas
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O limite de 100 itens foi entdo fixado para associacdo ao tempo maximo de busca

(valores superiores a esse limite demorariam o tempo maximo de busca), cobrindo 99,4% dos

casos reais. Dessa forma:

Tbusca = F(Quantldadeitens na posigéo)

MIN(Quantidade;ong na posicior 100) O
= Tméx buscaX 100

Dessa forma o Tpicking (Equacdo 5) comporta-se na modelagem assumida conforme a

Figura 29.

T

max picking

de picking

T

max busca

Tempo da operagao

T R

min picking

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120
Quantidade de itens na posicdo de estoque

Figura 29 - Modelagem do Tpicking cOnsiderando tempos de busca e selegéo

Quando ndo existem outros itens além do SKU procurado na posicdo de estoque no
momento de picking, 0 Twusca € igual a zero e a atividade picking compreende somente a
identificacdo do produto e sua colocagdo na SU (dado por Tmin picking). Conforme a quantidade
de itens na posicdo de estoque aumenta 0 Thusca aUmMenta linearmente, podendo chegando ao

valor maximo de Tmax busca (quando 100 ou mais itens encontram-se na posi¢cdo de estoque,

conforme Equacéo 9).
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e Movimentagdo

Cada deslocamento na &rea de armazenagem do CD é dado pela diferenca nas
coordenadas X, Y e Z entre 0 ponto atual e o ponto de destino. As simplificacGes assumidas na
modelagem dessa atividade foram menores por ela ser a atividade apontada na literatura como
a mais relevante (maior tempo gasto dentre as atividades do processo de picking do tipo picker-

to-parts). Isso tornou sua modelagem computacional mais complexa.

Essa complexidade computacional advém, sobretudo, da necessidade de considerar a
interac@o do picker com a disposi¢édo das posi¢des de estoque no layout: seja a determinagéo
do melhor caminho entre pontos, considerando a existéncia de passagens intransponiveis, ou a
necessidade de subir escadas para atingir posicdes em alturas diferentes (deslocamento na

diregéo Z).

Essa etapa do desenvolvimento da simulagdo, buscando o mais curto entre os infinitos
caminhos possiveis, muitas vezes exige algoritmos de otimizacdo para sua determinacao. Por
exemplo, dada uma rede de grafos, buscar um algoritmo para determinar a sequéncia étima de
movimentacdo que fornece o menor caminho (similar ao problema do caixeiro viajante). No
entanto, algumas heuristicas de movimentacdo podem ser aplicadas no modelo apresentado
sem o comprometimento significativo dos resultados gerados: ndo é garantida a op¢éo pela
solucdo 6tima, mas obtém-se um bom caminho entre dois pontos com complexidade de

modelagem consideravelmente menor.

Para tal, inicialmente, cada um dos lugares relevantes ao processo (posicdes de estoque,
area para descarga, areas das escadas e area de PCP) foi mapeado em termos de coordenadas
espaciais e especificado em X, Y e Z. O layout que resultou desse levantamento foi replicado
em células de Excel considerando uma granularidade em que cada célula representa uma area
quadrada de 0,25m por 0,25m. O APENDICE G ilustra a conversao do layout do CD em input
para o modelo, identificando os caminhos percorriveis. A movimentacao ficou, assim, limitada
a deslocamentos nas direces X ou Y, ortogonais entre si, e ndo na diagonal, assumindo uma

pequena simplificagéo.

O layout do CD das empresas analisadas é dividido em areas destinadas a setores com
funces especificas e acessiveis por corredores, que podem ser percorridos pelos pickers. Nesse
layout em que praticamente qualquer ponto pode ser acessado por pelo menos dois caminhos

distintos, ndo existem muitos pontos “sem saida”. Isso elimina o risco de um picker ficar em
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um loop infinito na movimentacdo, sem alcancar o ponto de destino. Caso contrario, por
exemplo, utilizando a heuristica de que a direcdo a ser seguida é dada pelo sentido no qual mais
se aproxima do destino — cima, baixo, esquerda ou direita — o picker pode ser levado
constantemente a um corredor sem saida, retornar a um nodo anterior e tentar o mesmo caminho

novamente, sem progressdo, infinitamente.

Os pontos “sem saida” (corredores com um unico acesso) € a propria area de
armazenagem risco (varios corredores acessiveis somente por um caminho), foram tratados de
forma diferente — sendo o picker direcionado inicialmente ao tiltimo nodo ndo “sem saida” da
rede, identificados em laranja no APENDICE G. Esse cuidado garantiu o movimento fluido

dos pickers pela rede de caminhos (corredores) do layout do CD.

Como heuristica de movimentacdo, a cada nodo da rede de caminhos do layout
analisado ¢ utilizada a sequéncia ldgica explicada na Figura 30 e detalhada na Figura 31,

determinando assim a proxima direcao a ser seguida.

Caso 1

S
Seguindo alguma diregdo a
partir deste nodo € possivel
chegar ao destino?
Caso 2
Seguindo alguma diregdo a S s

partir deste nodo chega-se a
algum nodo tal que:
Xdestino = Xnavu nodo OU
Ydestmo = Ynovc nodo?

Nova diregdo determinada

Caso 3

Por qual diregio € possivel se
aproximar mais do destino?

Figura 30 - Heuristica para determinacgéo da direcéo utilizada



72

Caso 1 Caso 2 Caso 3
AX = Absoluto(X, .1 — Xgestino)
1
f 1
SN SN 2
I S S G A I
H g
2
Z
B i
K
[ ] g
— =
A, quando AX > AY
B. quando AX < AY
B Destino —> Movimento original
@ Nodo de analise Novo movimento

Figura 31 - llustracdo da heuristica de determinacédo da direcéo

Como equacionamento, a movimentacao de pickers é descrita pela Equacéo 10:

T __ Posicio44yq1(X,Y,Z)— Posicaopestino(X,Y,Z)
operacao movimentagcao — Velocidade -

(10)

|Xatuai—Xdestinol 1Y atuat =Y destino| + |Z

Velocidade atual — Zdestinol X Tsubida

Sendo as coordenadas X e Y das posi¢cfes medidas em metros, a coordenada Z em
andares (podendo assumir o valor zero, representando o andar térreo, ao valor trés,
representando o terceiro andar do Mezanino), a velocidade em metros por segundo € Tsubida €M

segundos por andar.

e Tolerancias adotadas

Cada atividade desenvolvida ao longo do dia de um picker pode ser interrompida por
demandas que ndo promovem a continuidade do processo de picking. Essas demandas
englobam as necessidades basicas do ser humano que justificam a consideracédo de tolerancia
de tempo para atender as necessidades pessoais e a ocorréncia de eventos fora do controle que
requerem tolerancia de tempo adicional para absorvé-las. No primeiro caso enquadram-se 0s
tempos para idas ao sanitario e paradas para tomar agua, enquanto o segundo considera 0s
fluxos fora do fluxo normal do processo de picking (ex.: produto néo ser encontrado na posi¢édo

ou em condigBes ndo aceitaveis).

A magnitude desses fatores foi dimensionada e entdo aplicada a cada atividade que

promove a continuidade do processo. Dessa forma, apesar desses eventos nao serem simulados
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(ndo existir a atividade “deslocando-se para o bebedouro” no modelo), 0 tempo que seria
empregado em tais atividades é considerado e mensurado. Nessa situacao o tempo de operagéo

(Equacdo 11) de cada atividade é ajustado por um fator de tolerancia Ktolerancia, calculado pela

Equacdo 13:
Toperacéo total — Topera(;éo + Ttoleréncia (11)
Ttoleréncia = Topera(;éo X ktoleréncia (12)
0,
k _ Yotoleranciano dia
tolerancia — 100% — % (13)
0 Otoleranciano dia
%toleréncia no dia = %necessidades pessoais + %eventos forado controle (14)
Z Tnecessidades i
_ pessoais
%necessidades pessoais — i (15)
total num dia
0 _ Z Teventos forado controle (16)
Oeventos fora do controle = T total num dia

Sendo Tiolerancia medido em segundos para cada operacgéo, a ser simulada. Dessa forma,
ao final do dia, sdo consideradas no tempo total de cada picker a soma dos tempos das pausas

por necessidades pessoais e devido a eventos fora do controle.

5.1.3 Preparacdo de dados

Pela maneira como as atividades do processo de picking foram formuladas, algumas
variaveis precisam ser definidas e coletadas ou estimadas. Essas variaveis estdo sumarizadas
na Tabela 9. Na Tabela 10 sdo apresentados outros parametros que configuram o sistema

modelado ou caracterizam seu estado.

Tabela 9 - Variaveis utilizadas no modelo

Variavel Breve descricdo
Tempo atual do modelo de simulagdo, medido em segundos. Dessa
Tsistema forma Tsistema = O corresponderia ao inicio da simulagao e Tsistema = Tdia
ao final
Para cada atividade que o picker desempenha, é calculado o tempo
Toperagao necessario para seu termino, conforme o equacionamento proposto na
secdo 5.1.2 (Equacles 1, 2, 5, 10 e ajustadas pela Equagdo 11)
Iinovimemacao, Tempo gasto nas atividades de movimentacao, picking, setup,

descarga e em demoras por necessidades pessoais ou devido a eventos
fora de controle respectivamente para o picker i durante a simulagéo.
Esse conjunto de variaveis armazena a soma de Toperacao das operagdes
tolerancia para cada picker durante a simulacao

Peso e volume carregado pelo picker i em sua SU em um determinado
momento

i i
picking’ Tsetupv

i
Tdescarga €

Pesoi e Volume;i
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Tabela 10 - Parametros utilizados no modelo

Parametro Breve descricdo

Tuin Tempo méaximo do horizonte de simulacao, definido como um dia de
trabalho.

Quantidade de Quantidade de pickers simultaneos no CD, admitida constante ao

pickers longo do dia

Lista com todos os produtos a serem separados durante um dia, bem
Listas de picking como sua ordem de separacéo, sua organizacdo em listas, suas

localizagdes e seus pesos e volumes

Localizacdo de cada posicado relevante para o processo de picking.
Layout do CD Adicionalmente, para cada posic¢ao de estoque, informa a quantidade

de itens nela armazenados

Pesomax e
Volumemax

T max busca,

Peso e volume maximos carregaveis por um picker

Tmin busca,

T descarga, T setup, Parametros para determinacdo dos tempos de operacdo, conforme as
T subida, Equagdes 1, 2,5,9,10e 13

Velocidade,

ktoleréncia

A constante Tadia foi calculada como o tempo de processo de picking ao longo do dia,
seja ele desenvolvido no turno da manha ou da tarde. Mencionado anteriormente, o0 CD opera
de segunda-feira a sexta-feira em dois turnos (5:30 as 14:30 e 14:00 as 23:00) e aos sabados
pela manhd (5:30 as 14:30, meio periodo). Cada turno consiste, portanto, de nove horas de
trabalho. Deve-se ainda considerar que os operadores tém duas pausas por turno: uma destinada
ao almoco/janta (duracdo de uma hora) e outra um descanso rapido (trinta minutos), totalizando
uma hora e meia ndo produtiva por turno.

Dessa forma, em um dia completo (ndo sabado) tem-se quinze horas de trabalho (dois
turnos de sete horas e meia, liquidas) ou 54000 segundos, que é o tempo total considerado no
modelo de simulagéo (Tdia = 54000 segundos).

Para determinacdo da Quantidade de pickers, lista de picking e Layout do CD
utilizados ao longo de um dia far-se-a uso dos dados reais de operagdo das empresas Adventure
Apparel e Child World, em especial os levantados na se¢éo 4.2.

Um dia com a quantidade de itens separados proxima a média do periodo analisado foi
selecionado para ser simulado no presente estudo: 25 de setembro de 2014. Atentou-se para
que o dia selecionado néo estivesse proximo de periodos de “pico” ou “vale” de demanda (ex.:

Natal, Black Friday ou Férias), o que impactaria a demanda por pedidos e poderia distorcer a
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métrica “itens processados por homem-hora alocado” considerada nesse estudo. No dia em
questdo, foram dedicadas 740 homens-horas somente ao processo de picking e, com esse
contingente, foi possivel separar aproximadamente 12900 itens (conforme observado no
APENDICE E — Estudo dos processos de outbound). Essa alocacdo de recursos humanos
dividida ao longo das 18 horas de operacdo fornece uma quantidade de pickers simultanea
média de aproximadamente 41 pickers.

Buscando a aderéncia da simulacéo a situacdo real atual, os itens a serem separados
(listas de picking) foram selecionados a partir das listas efetivamente geradas na mesma data
de anélise (25/09/14), uma relacdo que inclui os itens a serem separados, sua divisdo em torno
de listas com aproximadamente 100 (multi-item) ou 200 SKUs (mono-item), sua ordem de
separacao e seus respectivos pesos e volumes. Durante a etapa de desenvolvimento do modelo,
admitiu-se que caso a simulagdo processasse mais itens que os fornecidos pelos dados
histdéricos de um Unico dia seriam utilizados também e sequencialmente as listas de picking do
dia seguinte (no caso, 26 de setembro de 2014). A composic¢do das listas utilizadas para simular
pedidos a serem atendidos da Adventure Apparel e da Child World no dia simulado é
apresentada na Tabela 11. Na Tabela 12 é apresentada uma anélise quanto ao tipo de produtos

expedidos.

Tabela 11 - Composicao das listas de picking utilizadas

Quantidade de itens Quantidade de listas
Em listas Em listas Total de Mono-item  Multi-item Total de
Data Empresa . . . .
mono-item  multi-item itens listas
25/09/2014 AA 1775 5408 7183 10 37 47
cw 1654 4097 5751 15 31 46
26/09/2014 AA 718 3204 3922 5 21 26
cw 978 6286 7264 9 37 46
Total 5125 18995 24120 39 126 165

Tabela 12 — Distribuic&o de itens das listas de picking utilizadas por atributo de produto

Data Empresa Sapatos Vestuiario Acessérios Brinquedos Aparelhos Méveis Demais
AA 44,8% 45,7% 5,0% 0,0% 2,7% 0,0% 1,8%
25/09/2014
cw 48,1% 25,0% 13,6% 10,8% 0,0% 2,5% 0,0%
AA 36,1% 51,2% 5,4% 0,0% 5,6% 0,0% 1,7%
26/09/2014
cw 48,1% 26,4% 13,6% 9,4% 0,0% 2,5% 0,0%
Total 45,2% 35,8% 9,7% 5,4% 1,7% 1,3% 0,8%
Média jun./13 a jun./14 28,2% 41,7% 13,2% 4,4% 2,2% 8,5% 1,8%

A distribuicéo dos itens nas listas de picking por atributos difere ligeiramente daquela

encontrada como média para o periodo de treze meses contados a partir de junho de 2013, em
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especial nas categorias sapatos e moveis (conforme Tabela 2). A demanda por itens a serem
separados pode ser bastante influenciada por grandes descontos promovidos nos canais de
venda online para um tipo especifico de produto (uma promocdao de calcados justificaria, por
exemplo, o maior volume desse tipo de item a ser expedido no curto periodo analisado, dois
dias).

Percebe-se ainda que as listas geradas no dia em questao nao sdo exatamente as mesmas
dos itens separados no processo de picking na mesma data. Isso se deve a distin¢éo entre a data
de geracdo da lista e designacdo de listas a serem separadas. As primeiras listas a serem
utilizadas para movimentacdo de pickers em um dado dia usualmente sdo listas geradas no dia
anterior e ndo terminadas (picker continua o trabalho incompleto de outro operador néo
concluido no dia anterior). Da mesma maneira, ao final do dia, algumas listas ja iniciadas nao
serdo completadas. N&o foi possivel obter, no entanto, quais itens foram deixados de um dia
para o outro. Assim sendo, foi necessario assumir que as listas geradas no dia seriam tratadas
como input do modelo no dia simulado.

Embora essa simplificacdo cause uma pequena distorcdo frente ao objetivo da
simulagédo proposta, a quantidade de itens processados dada uma determinada alocacdo de
homens-horas nao € substancialmente impactada (sdo separados alguns itens de novas listas ao
final do dia simulado em um tempo que na realidade seria utilizado para terminar as listas do
dia anterior no sistema real). Caso o objetivo da simulacdo fosse a mensuragdo do nivel de
servigo do processo de picking (a resposta a pergunta “quantas das listas propostas para o dia,
frente aos critérios de urgéncia e conveniéncia adotados, puderam efetivamente ser
completadas?”), ter-se-ia grandes distor¢Ges na simulacéo.

A andlise dos dados historicos de listas geradas no dia 25 de setembro de 2014 também
aponta para uma nao coeréncia entre a quantidade de itens por lista informada ao autor durante
0 mapeamento de processos (200 itens para listas mono-item e 100 itens para listas multi-item)
e as listas geradas no dia considerado para simulacdo. Essas listas podem, independentemente
dos seus respectivos tipos, ter tamanhos diversos. Essa relacdo pode ser observada na Tabela
13.
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Tabela 13 - Distribuicéo das listas de picking por quantidade de itens

Quantidade de listas Mono-item Quantidade de listas Multi-item

. De20a Mais de . De20a Mais de
Data Empresa €20 g 100 Total %20 g9 100 Total
itens . . itens . .
itens itens itens itens

Adventure 1 2 7 10 1 8 28 37
25-09-14 _ Apparel

Child 6 1 8 15 6 5 20 31

World

Adventure 2 1 2 5 0 4 17 21
26-09-14 Apparel

Child 6 0 3 9 2 5 30 37

World

Total 15 4 20 39 9 22 95 126

As pequenas diferencas apontadas nas listas de picking utilizadas ndo prejudicam o
resultado da simulacédo, sendo validos esses dados como inputs para configurar o cenario a ser
simulado.

O Layout do CD fornece a disposicdo de posicdes de estoque em torno das coordenadas
X, Y e Z. Cada posicao relevante (posi¢Oes de armazenagem, area de PCP e area de descarga)
precisa ser fornecida ao modelo de simulacdo. Para determinacdo da quantidade de itens ja
armazenados nas posicoes, fez-se uso dos dados reais de estoque no inicio do dia analisado (25
de setembro de 2014), sem considerar as alteracfes por recebimento de novos itens ao longo
da operacdo. Nesse levantamento de dados, a quantidade maxima de itens encontrados em uma
posicdo no dia 25 de setembro de 2014 era de 143 itens e representatividade das posicdes de
estoque com quantidade de itens armazenados superior a 100 itens era inferior a 0,5% do total
de posicOes de estoque, tornando a simplificacdo do tempo méaximo de busca no processo de
picking (conforme Equacdo 9) pouco prejudicial.

As determinagdes de Pesomax € Volumemax tiveram de ser estimadas por haver uma
grande variabilidade entre operadores. O volume esta diretamente ligado a SU que o picker
utiliza que em sua grande maioria sdo antigas caixas de produtos comprados (caixas de
papeldo) reforgadas com fitas adesivas transparentes para que possam ser facilmente puxadas
pelos corredores. Dessa forma, tomando por base uma caixa-tipo com 80 cm de altura que
possa ser colocada ocupando um quarto de um pallet PBR (1200 mm x 1000 mm) temos as
dimensdes: 0,60 m x 0,50 m x 0,80 m (Volumemax: 0,24 m® ou 240 litros). A variavel Pesomax
foi estimada como 10kg.

Os parametros Tousx puscar T'min picking: 1 descarga, Tsetup, Tsubida € Velocidade foram
levantados pelo autor através de observagdo dos pickers em campo e pela propria realizacdo do

processo, colocando-se na fungdo de um picker. Cada uma das atividades teve seu tempo de
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execucdo medido diversas vezes e, assumindo a hipotese de sua variacdo se comportar de forma
similar a uma distribuicdo normal, foi possivel obter a média dos tempos amostrais (T) e
estimar seu desvio padrdo (s) a partir da amplitude dos dados observados (Tmax € Tmin),
conforme as Equacdes 17 e 18:

= Tméx + Tml’n
T — 17
> 17)
Tmax = T+3se Tpyp= T—3s, ~s= (Tmax = Tmi")/6 (18)

Os valores obtidos podem ser encontrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Estimativa das constantes utilizadas para calculo de tempo das atividades
no modelo de simulacéo

Parametro T S Descricado

Tempo de busca e separacdo maximo,
utilizado quando na presenca de 100 ou
Tmix busca 120 segundos 40s mais itens na posicdo de estoque.
Parametro necessario para calcular o
tempo de busca pela Equacao 9
Tempo para separacdo de produtos, sem
busca: bipar a posicéo de estoque, bipar o
T'min picking 20 segundos 4s produto e coloca-lo na SU. Parametro
necessario para calcular o tempo de
operacdo de picking pela Equacdo 5
Similar a T pyin picking: bipar a posigao de

20 _ descarga, o produto e descarrega-lo da
T descarga : 4slitem U, Parametro necessario para calcular o
segundos/item N
tempo de operacgéo de descarga pela
Equacéo 2

Tempo para geracdo de uma nova lista:
Lider de picking gera nova lista com base

Teetup 400 segundos +60s NOS critérios mencionados na se¢do 4.1.3.
Parametro utilizado para calcular o tempo
de operacdo de gerar nova lista pela
Equacédo 1
Tempo para subir ou descer escada de dez

Teubida 18 2 s/andar degraus arrastando a SU. Parametro

segundos/andar utilizado para calcular o tempo de
movimentacao pela Equacdo 10
0,8 Tempo médio de caminhada observado
Velocidade metros/segundo 0,08 m/s  (sempre 0 mesmo para determinado

picker)
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O parametro Velocidade observado despertou atencdo no momento de levantamento
de dados, de modo a ser ligeiramente inferior ao valor de velocidade média de caminhada de
um ser humano usualmente empregado na literatura (5 km/h ou 1,2 m/s). A diferenga, no
entanto, pode ser explicada por:
i) O picker estar arrastando uma SU pelo chdo durante todo o trajeto
(movimentagdo com carga),

i) A velocidade média observada € influenciada pela interacdo dos pickers com os
demais trabalhadores do CD durante a movimentagdo (paradas temporérias para
conversar) e

iii) O picker precisa encontrar exatamente a posicao designada, assim a velocidade
diminui quando ele se aproxima dela (para leitura e identificacdo das posicdes,
até encontrar a correta).

O fator Kiolerancia foi estimado considerando ambos os efeitos de tempos para
necessidades pessoais e de demoras por eventos fora do controle. Para o primeiro estimou-se
duas pausas para ir ao banheiro e trés para tomar agua (cada uma com oito e trés minutos,
respectivamente — enquanto os bebedouros estdo dispostos pela area de operacdes, 0s sanitarios
séo externos, fazendo com que o picker necessite se deslocar para fora area de armazenagem).
Essas pausas tem um efeito combinado de vinte e cinco minutos e correspondem a 5,6% do
tempo liquido de um turno (Equacdo 15). Para o segundo efeito foi estimado um valor de 10%,
compreendendo o tempo observado no deslocamento até a area de resolucdo de problemas e a
apresentacdo do ocorrido (quarenta e cinco minutos em um turno, Equacao 16). Dessa forma o
Yotolerancia tem 0 valor estimado em 15,6% (Equacdo 14) e, nessa configuragdo, fornece um

Ktolerancia de aproximadamente 18,4% (Equacgéo 13).

5.2 Desenvolvimento do modelo

O modelo de simulagéo foi desenvolvido dentro do ambiente de programagdo VBA e

sua ldgica e representada pelo pseudocodigo ilustrado na Figura 32.
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Reconhecimento do Layout do CD e outros parimetros do
modelo
Tempo de picking, descarga, velocidade de movimentacao, tempo
de subida, peso ¢ volume maximo carregavel.

Reconhecimento de itens das listas de picking
Lista a qual pertence, posicdo no qual produto estd armazenado,
peso e volume.

Inicializa pickers
Atribui posicdo e operacdo inicial para cada picker do sistema,
calcula-se sua velocidade e primeiras listas de itens a ser buscadas.

T =0

sistema

Rotina principal
Tsiste-ma = Ts1stema + 0555 / S

N i=1
Para cada um
dos Npickers 5 Analisa Picker,
(=il Terminou S Atribui nova operacio
operacio atual sequencial
e (conforme Figura 26)
N Todos pickers

analisados?

Fim do dia e contabilizacao dos resultados

Figura 32 — Pseudocodigo do modelo de simulagéo

Dessa forma as variaveis sdo inicializadas, os pickers recebem suas primeiras operagdes

e as atividades que compdem o processo de picking de cada picker durante o dia sdo geradas e
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contabilizadas sequencialmente no passo “Atribui nova operagdo sequencial” indicado na
Figura 32, conforme a formulacéo apresentada na Figura 28.

O modelo construido pode ser caracterizado como composto por varidveis discretas.
Assim, em particular, o tempo, embora seja uma variavel continua na realidade, na simulagdo
avanca em intervalos de tempo discretos. Cada iteracdo da rotina principal representada na
Figura 32 da-se em um intervalo sincrono de meio segundo. O horizonte de simulacéo é, dessa
forma, compreendido por 108000 ciclos de 0,5 segundo.

Cada atividade do processo, seja essa 0 descarregar de um item da SU ou a subida de
um lance de escadas, dispara um gerador de nimeros aleatorios para o calculo do tempo que o
picker demorara para completa-la. Essa geracao é possibilitada, dentro do codigo VBA, pelas
funcdes NormiInv(Rnd(), T, s) e Randomize. A fungdo Norminv(Rnd(), T, s) simula
nameros aleatdrios através do Método da Transformada Inversa, conforme abordado na secéo
2.2.2 eilustrado na Figura 13 (funcéo inversa da distribuicao de probabilidade normal de média
T e desvio padrdo s). A fungcdo Randomize, por sua vez, possibilita a alteracdo da semente da
funcdo Rnd(): gera uma nova semente de forma aleatoria utilizando o cronémetro do
computador - tornando o simulador um bom gerador de numeros aleatorios (conforme a
definicdo dada por Santoro (2011)).

A excecdo ao célculo de tempos de operagdo através da simulacdo de uma distribuicdo
normal a cada operacdo € o calculo da velocidade, sendo essa variavel calculada uma Unica
vez: na etapa de inicializacdo de pickers da simulacdo, atribui-se um valor para a velocidade
dos mesmos com base na distribuicdo normal e essa € mantida por todo o dia simulado. Essa
opcao no desenvolvimento foi tomada a fim de diminuir o tempo de processamento exigido
pelo codigo: em um computador equipado com um processador Intel Core I5 ™ de quinta
geracdo e 8GB de memoria RAM, cada simulacdo tomava aproximadamente dez minutos,
frente aos 50 segundos apds a alteracao.

Uma consequéncia da utilizagdo das fungdes NormInv(Rnd(), T, s) e Randomize é o
fato de cada iteracdo da simulagé@o fornecer um conjunto de dados de output diferentes. Por
isso, com o0 modelo desenvolvido, serdo simuladas e analisadas cinco saidas ou cinco iteragoes
de cada situacdo considerada (situagdo atual e ap6s proposta de melhoria).

Durante sua construcdo foram realizados testes para a correta entrada sequencial de
atividades, o correto calculo de tempo entre operagbes e, principalmente, a efetiva
movimentacao dos pickers pelos corredores. Esse Ultimo era necessario para que se garantisse

que todas as posi¢des de estoque pudessem ser alcangadas com a heuristica de movimentacao
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utilizada de forma eficiente. O Depurador incluso na ferramenta VBA possibilita o
acompanhamento “passo a passo” da simulacao através da tecla F8 ou o acompanhamento entre
pontos de decisdo com as teclas F9 (identifica ponto de parada) e F5 (rodar sistema até ponto
de parada). A utilizagcdo dessa ferramenta proporcionou a verificagdo de cada atividade,
identificando e corrigindo alguns erros menores. Assim, pode-se assegurar que O
comportamento do modelo é consistente com o que foi planejado, faltando ainda, contudo,
verificar se os resultados por ele obtidos séo aderentes aos do sistema real. Para a validagéo
serdo comparados os tempos de processo obtidos atraveés do modelo simulado com os tempos
de processo reais.

O output das simulacdes para a situacdo atual, bem como a comparacdo com dados
historicos efetivamente processados no dia tomado por base podem ser observados
consolidados na Tabela 15 e na Figura 33, respectivamente. Esses dados estdo também

discriminados em uma forma minuciosa no APENDICE H.

Tabela 15 - Itens processados e listas separadas em cinco simulacgdes do caso base

Iteracéo da a a a a a - . x
simulacio 1 2 3 4 5 Media Desvio padréo

Itens processados 13198 13186 12955 13140 13043 13.104,4 103,41
Listas separadas 124 120 123 121 121 122 1,92

12.898,0 7_7_77_,, 13.104,4

14.000,0

12.000,0

10.000,0
8.000,0
6.000,0
4.000,0
2.000,0

0,0
Dado real da empresa (25/09/14) Resultado do modelo de simula¢io

Figura 33 — Comparacéo do dado real da quantidade de itens processados com a
guantidade obtida na simulacéo
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O desvio de apenas 1,6% entre o dado registrado no banco de dados das empresas e 0
dado gerado pelo sistema modelado aponta para uma boa aderéncia do modelo. Vale ainda
comparar a distribuicdo de tempos empregados em cada atividade do processo de picking
obtida por meio do modelo simulado e a distribuicdo exposta na literatura, conforme ilustra a

Figura 34.

Distribuicio de tempos entre atividades Distribuicio de tempos entre atividades
simulado (KOSTNER et al, 2006)

5%

10%
= Movimentago! = Movimentagio
= Picking = Picking

Setup? Setup

Tolerancias = Outros

1. Inclui tempo de subida de escadas
2. Tempo de geracdo de nova lista e descarga de itens considerados

Figura 34 - Comparacéo output da simulacdo da situacao atual e literatura
Fonte: Output da simulacéo e Kostner et al. (2006)

A distribuicao de tempos difere do benchmark da literatura, sendo a maior discrepancia
encontrada no percentual atribuido a atividade de movimentacdo (50% versus 30%). Esse
menor percentual de tempo dedicado a movimentacgdo € resultado de uma modelagem de um
CD compacto, ou seja, de dimensdes pequenas (15.600 m?). De maneira analoga, 0 maior
percentual atribuido a atividade picking pelo modelo do CD simulado era esperado, sendo uma
consequéncia possivel da opc¢do pela politica de armazenagem dos produtos na localizacao
mais préxima e da existéncia de posicdes de estoque com cem ou mais itens (o nivel de
ocupacdo das posicdes de estoque do CD nao é beneficiado por essa politica de armazenagem).

Observa-se que a média para a métrica itens processados por homem-hora alocados
obtida pela simulacdo da situacdo atual é de 17,7 itens/homem-hora, igualmente similar aos
dados historicos. Esses valores serdo utilizados para comparagdo nas propostas de melhoria

durante a etapa de analise do modelo.
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6. ANALISE DA SITUACAO ATUAL DO CD E PROPOSTA DE MELHORIA

O presente capitulo tem por objetivo o estudo dos possiveis impactos que a implantacao
de uma proposta de melhoria traria ao processo ja modelado, em comparagdo com a situacao
atual. As melhorias propostas advém de um melhor alinhamento entre as variaveis relevantes
para o processo de picking e 0 modelo de negdcio das empresas objeto de estudo neste trabalho.
De acordo com Koster et al. (2006), essas variaveis sao:

I. Layout do CD (anélise do arranjo fisico quanto a distribuicdo dos itens
armazenados, forma de utilizacdo do espaco térreo e distadncia dos
deslocamentos);

Il.  Politica de armazenagem (aleatdria, quando designada pelo sistema de TI;
localizacdo mais proxima, quando a escolha da posi¢do para armazenagem é
livre para o responsavel pela atividade; armazenagem dedicada, em que cada
item é levado a uma posicdo especifica para facilitar o posterior picking;
alocacdo de produtos condizente com rotatividade, em que os produtos mais
pedidos sdo armazenados mais proximos aos pontos de entrega/expedicédo; e
armazenagem por classes, que consiste em identificar grupos mais relevantes
para 0 negocio para facilitar o acesso aos mesmos);

I1l.  Batching (agrupamento de pedidos em lotes para um mesmo picker e
dimensionamento dos mesmos); e

IV. Roteirizagdo (dada a definicdo dos itens a serem pegos, obter a melhor ordem
para o picker designado buscar os mesmos, utilizando ldgicas de roteirizacéo).

A racionalizacdo da politica de armazenagem utilizada poderia ser fonte de melhorias
para o processo de picking. A armazenagem por localizacdo mais préxima, apesar da facilidade
de execucéo, ndo garante a racionalizagcdo do uso dos recursos do CD. Se os mesmos produtos
estivessem estocados de forma uniforme, com uma quantidade homogénea de itens por posicédo
(menos itens nas posicoes de estoque), fazendo melhor uso das estruturas de armazenagem
existentes, o tempo de busca poderia apresentar uma reducdo sensivel. No entanto, para a
aplicacdo dessa nova politica de armazenagem (semelhante a armazenagem dedicada), um
maior esforco no processo de Armazenagem seria empregado. Como o modelo nédo
compreende ambos 0s processos, 0 estudo dessa melhoria para o sistema como um todo estaria
incompleto.

A roteirizagdo tem sido um assunto bastante enderecado pelas empresas, uma tematica

constantemente levantada durante as entrevistas realizadas e percebida como ja ajustada a
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realidade do CD, de modo que a sua execucao segue um principio I6gico bastante adequado ao
layout atual. A busca no sentido anti-horario, comecando pelo ultimo andar da estrutura
denominada mezanino (proxima ao ponto gerador de listas de picking), e terminando proxima
a saida de produtos parece sensata. Uma alternativa seria a utilizacdo de métodos de otimizagao
pro-roteirizacdo em cada lista de picking gerada, fazendo-se necessaria uma resolucdo de uma
problematica similar a do caixeiro viajante (determinar a menor rota para percorrer uma série
de cidades, retornando a cidade de origem, ou, no presente trabalho, determinar a menor rota
para percorrer uma série de posicGes de estoque, retornando ao setor de descarga). A
racionalizacdo da rota a ser percorrida pelo picker esbarra na praticidade da solucdo proposta,
um tradeoff entre as exigéncias computacionais e a aplicabilidade da solugédo e seus possiveis
beneficios. Henn, Koch e Wascher (2012) afirmam que abordagens para otimizacdo de
roteirizacdo de listas de picking, individualmente, ndo sdo muito utilizadas. Isso se deve pela
dificuldade de adaptacdo de algoritmos de otimizacdo encontrados na literatura a diferentes
layouts de CD e pelo fato da sequéncia 6tima calculada ndo ser intuitiva para os operadores, 0s
quais comumente desviam das rotas fornecidas.

A alteracdo do processo de picking através de uma nova formulacdo no batching é
traduzida na utilizacdo de novos critérios para a formacéo das listas de itens a serem separados.
Os critérios atualmente utilizados ndo consideram a proximidade entre os itens de uma mesma
lista e poderiam ser enderecados — 0s critérios de urgéncia e conveniéncia para expedi¢do sao
utilizados hoje (conforme ilustrado na Figura 21). No entanto, o impacto negativo da alteracao
dos critérios atuais na area de expedicdo e a ndo consideracdo dos tempos de entrega para o
cliente como critério de priorizagdo vai no sentido contrario ao objetivo final do
questionamento de propostas de melhoria: gerar valor ao cliente.

De fato, a proposta de melhoria neste capitulo explicitada, modelada e analisada foca
na alteracdo do layout do CD. A mudanca no layout baseia-se no entendimento de que 0s
pedidos da Adventure Apparel sdo tratados independentemente dos pedidos da Child World no
processo de picking. Dessa forma, quando um picker sai em busca de um item armazenado,
tendo em maos uma lista com itens de uma Unica empresa, ele tem de percorrer uma area maior
do que a necesséria: aproximadamente metade dos produtos que encontraria ao longo dos
caminhos que percorre nunca estara em sua lista (por serem da outra empresa e ndo da lista
atribuida). Assim, o picker poderia percorrer caminhos menores caso as areas de armazenagem
fossem tratadas separadamente. A melhoria proposta mantém o compartilhamento dos demais

recursos, de modo que a alteracdo se limita as estruturas de armazenagem existentes,
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remanejando-as e dedicando cada posi¢do de estoque a armazenagem de itens de uma Unica

empresa.

6.1  Descricdo da proposta de melhoria

Conforme o questionamento inicial, separa-se a area abrangida pelas posi¢des de
estoque designadas a itens da Adventure Apparel da area abrangida pelas posi¢des designadas

a itens da Child World. Essa proposta de layout € ilustrada na Figura 35.

CI:>
Armazenagem Plana Armazenagem Plana
Armazenagem Plana
a g s g
Porta Paletes ; 2 ;‘ 2
& - = -
2 B . 2 B
oy || |8 2 i
Armazenagem I Armazenagem l
Mezanino Mezanino
Armazenagem (4 andares) Cross (4 andares) Cross
Crossdocking docking docking
Armarzen. Armazen.
PCP Risco Risco
Consolidagio =2 c  daci =
Quatidade s E onsofidagao PCP e %
EE Qualidade £
) & 3
Conferéncia ’ — -
Buffer Armazenagem Conferéncia Buffer Armazenagem
Romaneio/ Expedi¢do Recebimento Romaneio/ Expedigdo Recebimento
Layout Original Layout Proposto

Figura 35 - Proposta de layout

A proposta de alteracdo do layout do CD configura uma pequena mudancga para o
processo de picking (apenas o layout e enderecamento de itens por empresa sdo alterados) mas
configura uma grande alteracdo para a estrutura fisica do CD. Esse tipo de projeto exige
semanas de preparacdo e possivelmente a parada de dois a trés dias de toda a diretoria de
Operac6es. Um projeto dessa dimensdo traz riscos a organizagéo e precisa ser minuciosamente
planejado e detalhado. Além disso, a organizacao precisa estar alinhada com o objetivo, com
um especial comprometimento da alta gestdo e uma atribuicdo de responsabilidades na
implantacdo da alteracéo.

Dentre as alteracbes propostas no presente estudo, aquela cuja dificuldade de

implantacéo aparenta ser a maior € o deslocamento de parte dos porta-paletes: os seis niveis da
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estrutura precisariam ser totalmente esvaziados e desmontados para a subsequente montagem
na lateral oposta.

As éreas destinadas a armazenagem plana (posicOes de estoque definidas fisicamente
por cestas de plastico e/ou caixas ao chdo, todas ao alcance de mao) e aos itens cross docking
(caixas grandes ao chdo ou paletes) podem ser facilmente movimentadas.

Duas areas de armazenagem nao foram separadas: Mezanino e Armazenagem Risco. O
primeiro ndo possui componentes estruturais para ser dividido (e j& tem posicionamento
préximo do centro do CD), sendo apenas deslocado a esquerda. Ja o segundo exigiria um
esforco demasiadamente grande na criacdo de duas areas restritivas, duplicando os controles
de acesso, sem que o impacto para as empresas fosse relevante (conforme mencionado
anteriormente, a area de risco armazena produtos de menor giro e alto valor agregado, sendo
pouco acessada).

Outro grande esforco para a implantacdo da alteracdo seria a designacdo dos itens
atualmente armazenados para as novas posicdes de estoque, caso 0S mesmos estivessem em
areas nao condizentes com aquelas enderecadas a sua empresa. Por exemplo, em cada caixa da
armazenagem plana, ap6s a movimentacao (o deslocamento para a esquerda em alguns metros),
seria necessaria a identificacdo dos produtos que ndo pertencem a empresa associada a cada
posicao de estogue e separacdo dos mesmos. Essa mudancga mostra-se especialmente dificil por
ser necessario informar ao sistema de informacdo cada alteracdo de posicao realizada (bipar
posicdo e o produto), a fim de ndo se enderecar erroneamente o produto no futuro (ndo
direcionar corretamente um picker durante a separacao).

A sequéncia de setores pelos quais o picker transita em sua roteirizacdo seria mantida
(na ordem: Mezanino, Porta Paletes, Armazenagem plana e Cross docking, de forma
semelhante a apresentada na Figura 23), conforme ilustra a Figura 36.
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Figura 36 - Roteirizacéo de pedidos no layout proposto
6.2  Alteragdes no modelo de simulac¢éo do CD
As alteracGes propostas nesse experimento impactam a modelagem em trés maneiras:

um novo Layout do CD, uma nova defini¢cdo de roteirizagdo e o reenderecamento dos itens

das listas de picking.
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Cada posicdo relevante para o modelo simulado alterado passou por uma nova
determinacéo de coordenadas X, Y e Z no input Layout do CD, a semelhanca do conduzido na
preparacdo de dados do modelo da situacdo atual, a fim de torna-lo fiel & nova disposicao.
Garante-se entdo que todas as posi¢es possam ser acessadas por caminhos e define-se a rede
de corredores pelas quais os pickers podem transitar. Mantém-se as hipdteses de movimentagéo
limitada as direcOes horizontal e vertical e a mesma heuristica de determinagdo da proxima
direcdo a ser seguida (analise do nodo - Figura 30 e Figura 31). Esse novo ambiente de
simulago pode ser encontrado no APENDICE I.

A adequacdo da roteirizacdo ao layout proposto € relativamente simples, fazendo-se
uso da l6gica de sequenciamento atual adaptada (Figura 36). Nessa alteracéo, para as posi¢oes
de estoque agora destinadas exclusivamente a itens da Child World, a simples alteracdo de
posi¢cBes mantém o sequenciamento entre setores (Mezanino, Porta-paletes, Armazenagem
plana e Cross docking), mas ndo dentro deles (ex.: roteiro de picking entre as posicdes de
estoque na Armazenagem plana ndo € racionalizado). Esse correto sequenciamento precisa ser

alterado, conforme exemplificado, para a regido dos porta-paletes, na Figura 37.

CW e AA CW AA CW AA
4 4 F' Y A ~ F 3
soe ( ) (4] XX D _Qece ) O
v By v v Clw v
Layout e roteirizacao Layoutnovo e Layout e roteirizacao
originais roteirizagao original novos
—@)—— Roteirizagdo situagdo atual Paredes no layout
—— Roteirizacio proposta see Demais estruturas no layout

Figura 37 - Layout e roteirizacao propostos: porta-paletes
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A composicdo das listas de picking, mantidas as mesmas da simulacdo da situacao atual,
ja esta separada por empresas (0s quatro tipos de lista sdo mantidos: mono AA, multi AA,
mono CW, multi CW — conforme descrito no item 4.1.3 e distribuidos conforme a Tabela 11,
Tabela 12 e Tabela 13). No entanto, as posicdes a eles atribuidas podem ndo mais condizer as
da sua empresa na nova divisdo. A alteracdo na modelagem consiste na identificacdo desses
casos e 0 novo enderecamento de suas posicdes de picking.

O efetivo remanejamento de itens durante a implantacdo da proposta de layout,
conforme exposto anteriormente, consistiria em um consideravel retrabalho e exigiria uma
grande mobilizacao de pickers. Em sua execucdo no sistema real, mantidos os mesmos critérios
da politica de armazenagem do CD (localiza¢do mais préxima e uma atribuicdo informal e ndo
rigida de armazenagem por classes), espera-se que 0s itens remanejados sejam mantidos em
estruturas de armazenagem semelhantes as atualmente ocupadas (itens de vestuario em cestas
na area de Armazenagem plana provavelmente seriam movimentados a outras cestas na area
de Armazenagem plana de correspondéncia a sua empresa). No entanto ndo é possivel prever
a posicao exata desse item no layout proposto.

A alteracdo do layout proposta tem por racional de melhoria a menor movimentacéao de
pickers. Dessa forma, a fim de ndo se distorcer o modelo com grandes impactos no tempo
destinado a atividade picking na modelagem do processo (reducdo ou acréscimo na eficiéncia
do processo pelo reenderecamento dos itens nas listas), optou-se por priorizar 0s
reenderecamentos dos itens das listas de picking (quando necessarios) para posicdes de
estoque em estruturas semelhantes e com niveis de ocupacao equivalentes (quantidade de
itens armazenados na posicdo de estoque). A manutencdo das estruturas semelhantes
garante uma proximidade a mudanca real e limita distor¢cGes nos deslocamentos enquanto a
equivaléncia nos niveis de ocupacao garante que 0s Tpicking Simulados ndo sejam severamente
alterados na separacdo da mesma lista na nova proposta de layout (conforme a formulacao

encontrada nas Equacdes 5, 6 e 9). Esse reenderecamento esta ilustrado na Figura 38.
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Layout proposto Armazenagem plana Nomenclatura de posigdes de
| estoque utilizadas

Tipo de estrutura de ["Corredore
D
@ estoque altura

Ay

Cestas E
| RP’s | ;
O Enderego situagdo atual O Endereco layout proposto
Lista de picking AA Posicdes de Estoque Lista de picking A4 reenderegada
Item Posicdo Peso Volume Posicio Itens Item Posi¢ao Peso Volume
armazenados
55 RP_A36A11 1,0kg 101 . . 55 RP_A36A11 1,0kg 101
RP_E27A08 22
56 RP_J22A04 0,7 kg 71 . ; 56 RP_E27A08 0,7 kg 71
RP_J22A04 22

Figura 38 - Reenderecamento de itens em posi¢fes ndo condizentes com as da empresa

No exemplo ilustrado, o 56° item de uma lista de picking estava enderecado a uma
posicdo de estoque agora reservada unicamente a itens CW (RP_J22A04 na nomenclatura
utilizada pelas empresas). Na segregacdo proposta, uma posicdo de estoque com estrutura
semelhante (cesta de plastico RP) e com ocupacdo préxima (22 itens armazenados) € reservada
unicamente a itens AA (RP_E27A08). Nessa configuracdo, o 56° item da lista ganha um novo
endereco: RP_E27A08. Cada item das listas de picking utilizado como input do modelo péde
ser reenderecado por esse processo.

Os demais inputs, como a quantidade de pickers simultdneos e as constantes relativas
aos tempos de operacdo, ndo sofreram alteracbes. O mesmo é valido para a definicdo,

formulacéo e constru¢do do modelo.

6.3  Resultados da simulagéo da proposta de melhoria

O modelo de simulac¢do que incorpora a proposta de melhoria do layout nas areas de
armazenagem do CD foi simulado cinco vezes e teve seus resultados comparados com os da
simulagdo da situacdo atual. Os resultados das cinco simulagOes/iteracbes podem ser
encontrados no APENDICE J. A Tabela 16 mostra uma sucinta comparag&o entre os resultados

alcangados em cada situagdo modelada.
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Tabela 16 - Comparacéo dos resultados obtidos com as simulac¢des da operacéo do CD
na Situacgdo atual e com o Layout proposto

Iteracdo da simulacéo

Variavel 12 2 38 42 5a Média Desv~|o
padrao

ltens Situacgo atual 13198 13186 12955 13140 13043 131044 10341
Layout proposto 15284 15325 15248 15114 15297 152536 74,06

processados  —,iacao 158% 162% 17,7% 150% 17,3% 164%  -284%
Listas Situacdo atual 124 120 123 121 121 122,0 1,92
Layout proposto 137 139 138 136 139 137,8 1,17

separadas . riacag 105% 158% 122% 124% 14,9% 130%  -39,3%

O impacto na quantidade de itens processados € nitido: um aumento de 16,4% na
quantidade de itens processados. A quantidade de listas de picking também se beneficiou do
layout proposto, sendo 13,0% superior durante o dia simulado. O aumento em itens
processados € traduzido igualmente na variavel objetivo do modelo de simulagéo, de modo que
a quantidade de itens processados por homem-hora alocado alcangou o valor de 20,7
itens/homem-hora alocado (+16,4%).

A andlise do tempo empregado por pickers em cada uma das atividades do processo
demonstra que o aumento da eficiéncia veio através da reducdo do tempo em movimentacéo,
demandando 23% do tempo de operacdo do picker no layout proposto frente a 30% na
simulagdo da situacdo atual, conforme mostra a Figura 39. As demais atividades apenas
mantiveram as suas proporg¢des, ocupando a parcela de tempo reduzida em movimentacéo (o
tempo empregado na atividade picking permaneceu como aproximadamente 60% do tempo de

“ndo-movimentacdo” em ambas configuracdes de layout).

Distribuicdo de tempo gasto nas atividades Distribui¢do de tempo gasto nas atividades
Situagdo atual Layout proposto

®m Movimentacdo'
m Picking
m Setup?

Tolerancias

Figura 39 - Distribuicao de tempos nas atividades: situacdo atual e layout proposto
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Objetivando uma analise mais aprofundada da comparacéo entre resultados obtidos nas
simulagdes, foram confrontados os tempos de conclusao das listas assinaladas para separacao.
Sabe-se que esse tempo é dado pela somatoria dos tempos requeridos para execuc¢do de todas
as operacoes de uma lista (Equacéo 19).

Tlista = Tsetup + z Tpicking + Z Tmovimentac;éo + z Tdescarga + Ttoleréncia (19)
Uma consequéncia das Equacdes 1, 2, 5, 10 e 11 € o célculo de Tiista Ser composto por

um tempo fixo (Tsetwp) € pela somatdria de tempos variaveis com a quantidade.

Tiista = Tsetup + Tyarizvel (20)

Tvariével = Z Tpicking + Z Tmovimentat;éo + Z Tdescarga + Ttoleréncia (21)

Dessa forma, o tempo de lista (Tiista) € diretamente proporcional a quantidade de itens
a serem separados (todos componentes da equacdo variam positivamente com a quantidade de
itens, com excecdo de Tsetup). Assim é mais sensato realizar comparagdes entre listas atraves
do agrupamento de listas com quantidades de item proximas (“até 20 itens”, “de 20 a 100 itens”
¢ “mais de 100 itens” - as mesmas faixas apontadas na Tabela 13).

Para considerar as listas ndo terminadas ao final do dia nos resultados, as mesmas foram
consolidadas nas faixas condizentes a quantidade de itens que puderam ser separados até o final
da simulacdo (e ndo a quantidade total de itens que as compdem, o que distorceria 0s
resultados). Essa analise pode ser encontrada na Figura 40, na Figura 41 e na Figura 42, sendo
Tiista € Syistq O tempo médio para a conclusdo de uma lista na faixa determinada e o desvio
padréo da amostra obtida, respectivamente, em segundos. As faixas de tempo foram agrupadas
em periodos de 30 minutos no eixo das abscissas.
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Adventure Apparel Child World
Distribui¢do de listas por tempo para conclusdo Distribuigdo de listas por tempo para conclusio
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Figura 40 - Histograma da quantidade de listas concluidas por faixas de tempo: Até 20
itens na lista
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100 itens na lista
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Figura 42 - Histograma da quantidade de listas concluidas por faixas de tempo: Mais de
100 itens na lista

O layout proposto tem um impacto positivo nos tempos médios para concluséo de listas
em qualquer configuracdo empresa/quantidade de itens na lista escolhida. Em todas as
distribuices hd um deslocamento para a esquerda do histograma. A variabilidade também se
beneficia da proposta, sendo reduzida ou permanecendo praticamente constante em todas as
configuracBes. Essa reducdo de variabilidade é principalmente verdade na empresa Child
World. Esse maior impacto nas separacGes da empresa é explicado pela maior distribuicdo em
outros atributos de produto que ndo Vestuarios e Sapatos nas datas analisadas — 0 que torna 0s
itens mais dispersos pelo CD. As listas de picking dessa empresa exigiam, dessa forma, uma
maior frequéncia de acesso a areas como Armazenagem cross docking, demandando uma maior
movimentacao dos pickers e, portanto, se beneficiando mais da proposta de layout.

Essa reducdo de variabilidade também é observada no tempo médio de separacdo por
produto (segundos de operacdo por item, o inverso de itens separados por homem-hora
alocado). Foram desconsideradas dessa analise as listas com 20 itens ou menos (faixa “Até 20
itens”) por serem mais impactadas pelo fator fixo Tsewp distorcendo a comparacao (Equacao
20, o layout proposto reduz menos a variabilidade de listas pequenas, onde o tempo fixo é mais

relevante que a movimentacdo). Essa analise € encontrada na Tabela 17.
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Tabela 17 - Tempo médio de separacéo por produto - segundos por item separado

AA CW Consolidado

x S Ccv x S Cv x S Ccv

Situacao 174,31 39,69 23% 184,07 42,64 23% 178,76 41,31 23%
Atual

Layout 150,05 33,68 22% 154,11 22,46 15% 151,86 29,28 19%
proposto

Variagéo -13,9% -15,1% -16,3% -47,3% -15,1% -29,1%

Sendo o Coeficiente de Variagdo (CV) definido pela Equagdo 22.

cV = 5/7 (22)
Observa-se que o layout proposto reduz tanto a variabilidade tempo médio de separacéo
por produto separado em termos absolutos (-15,1%, -47,3% e -29,1% para separacOes
Adventure Apparel, Child World e consolidadas, respectivamente) quanto em termos relativos:

0s CVs em todos os casos analisados sofrem reducéo.
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7. CONCLUSAO

No capitulo anterior foi possivel mensurar e analisar o impacto da melhoria de processo
através da proposicdo de um novo layout. O presente capitulo conclui o TF, discutindo os
impactos da melhoria desse processo para 0 macroprocesso de outbound da empresa. Discorre
também sobre as principais limitagdes do modelo desenvolvido e identifica temas para estudos

futuros na empresa.

7.1  Possiveis impactos da proposta de melhoria para a empresa
7.1.1 Reducdo de custos através da menor alocagdo de recursos humanos

A primeira discussdo acerca dos impactos da melhoria do processo de picking nas
empresas objeto de estudo tem por objetivo a melhoria financeira oriunda de uma menor
alocacgdo de recursos humanos no processo, apés a adocao do layout proposto.

Nesse sentido, ao invés de fazer uso do aumento de produtividade de operacfes para
uma reducéo no lead time de expedicdo ou melhoria do nivel de servico praticado, uma maior
quantidade de itens separados por homem-hora alocado pode diminuir a necessidade de
pessoas. Considerando a prépria definicdo da métrica itens processados por homem-hora, tem-
se para cada cenario Z:

Quantidade de itens processados,

Itens; ) (23)

= (Homens — hora alocados), x
( )z (Homem — hora alocado

Considerando agora dois cendrios distintos para comparacao:

e Z1: cenério equivalente a situacdo atual, sem alteracdo da proposta de melhoria, e

e Z2: cenério apds implantagdo do novo layout e mesma quantidade de itens processados
no processo de picking.

Com uma melhoria de 16,4% na produtividade do processo de picking, tem-se:

Quantidade de itens processadosz; = Quantidade de itens processadosy, (24)
(H b locados) ( Itens )
omens ora aLocatos)z Homem — hora alocado’**
(25)
H h locados) z, x( Itens )
= (Homens — hora a
( “2"YHomem — hora alocado’**
Itens
Homens — hora alocados,, _ Homem — hora alocadoz, (26)
Homens — hora alocadosy, Itens

Homem — hora alocadoy,
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Itens Itens

x 1,164 (27)

Homem — hora alocado;, = Homem — hora alocadoz;

Homens — hora alocadosz, 1 0.859 = 85.9% (28)
Homens — hora alocados,, 1,164 I

Dessa forma, pode-se obter uma reducdo de 14,1% na alocacdo de homens-horas no
processo de picking (Equacdo 28). Esse valor implica uma reducdo de 7,22% no total de
homens-horas alocadas nos processos de outbound (picking responsavel por 51,2% da alocacéo
de homens-horas no macroprocesso de outbound, Figura 24). Utilizando a quantidade de horas
alocadas como funcdo direta dos custos com pessoal do CD (hipotese plausivel caso sejam
considerados que todos os funcionarios responsaveis por esses processos recebam o mesmo
salario), a proposta de melhoria viabilizaria uma redugdo de iguais 7,22% nos custos com

pessoal dos processos de outbound.

7.1.2 Aumento da quantidade de produtos expedidos

A segunda discusséo dos impactos da melhoria do processo de picking néo objetiva
uma reducdo de custos com pessoal. Ao contrario, transforma a melhoria do processo em uma
nova distribuicdo dos recursos humanos disponiveis pelos processos de outbound do CD,
objetivando uma maior quantidade de produtos expedidos com uma mesma quantidade de
homens-horas disponiveis.

Para essa discussdo parte-se do resultado obtido na secdo 7.1.1: a maior eficiéncia no
processo de picking viabilizaria uma reducdo de 14,1% nas homens-horas alocados no processo
para uma mesma quantidade de itens processados. Nessa configuracdo e considerando que a
relagdo de itens processados por homem-hora alocado nos demais processos ndo é alterada,

tem-se uma nova curva ABC para alocacao de recursos humanos, como ilustra a Figura 43.
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Curva ABC de aloca¢do de homens-horas
Layout proposto

1o 08,7% *
0,
0% 91,9%
80%

70% 81,1%
60%
50%
40% A47,4%
30%
20%
10%

0%

Picking Conferencia Consolidacdo Romaneio Expedicdo

Figura 43 - Curva ABC, % de homens-horas alocados nos processos de outbound no
layout proposto

Dessa forma, a cada uma homem-hora alocada no processo de picking é necessaria
1,1096 homem-hora alocada na somatdria dos demais processos para garantir o fluxo de itens
no macroprocesso de outbound. As 7,22% homens-horas anteriormente contabilizados como
reducdo de custo com pessoal no processo de outbound (se¢do 7.1.1) contribuirdo para 0 maior
fluxo nos processos. Define-se entdo um terceiro cenario:

e Z3:cenario ap6s implantacdo do novo layout e quantidade de homens-horas disponiveis
nos processos de outbound igual a situacdo atual (Z1).

Tem-se a manutencéo da eficiéncia operacional para todo o processo de outbound:

Itens expedidos _ Itens expedidos (29)
Homem — hora alocado’** ~ ‘“Homem — hora alocado’??
Quantidade de itens expedidos,, _ Quantidade de itens expedidos ,, (30)
Homens — hora alocados, Homens — hora alocadosy;
Quantidade de itens expedidos,;  Homens — hora alocados;; 100%

Quantidade de itens expedidos,, ~ Homens — hora alocadosz, — (100% — 7,22%) (31)
=1,0778 = 107,78%

Através da realocacgéo dos recursos humanos disponiveis entre 0s processos de oubound
pode-se obter um aumento de 7,78% na quantidade de itens processados em todo as etapas de

oubound, aumentando o fluxo de produtos expedidos. Esse aumento pode ser traduzido em um
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atendimento de uma maior demanda de clientes e/ou na reducdo da espera (fila) anterior a
separacdo (enguanto a demanda ndo aumentar em um percentual acima de 7,78%, a nova
estrutura de alocagdo de pessoas reduz a fila de separagéo e, consequentemente, o lead time
das empresas objeto de estudo).

7.1.3 Reducdo de lead time do processo de picking

O lead time do processo de picking é composto pelo tempo em fila (aguardando o inicio
da separacéo, tempo entre a confirmacg&o do pedido e a alocagdo do item a uma lista) e o tempo
do processo (recebimento da lista e entrega ao proximo processo — consolidagdo ou
conferéncia).

O resultado layout proposto reduz diretamente o tempo entre o recebimento da lista e a
passagem ao proximo processo. Essa melhoria pode ser observada na Tabela 18, cujos dados
foram expostos anteriormente na Figura 40, na Figura 41 e na Figura 42.

Tabela 18 - Lead time do processo de picking

Empresa AA Ccw

Itens na lista Até20 De20a Maisde |Consolidado| Até20 De20a Mais de |Consolidado|Consolidado
itens 100 itens 100 itens AA itens 100 itens 100 itens CW

Situagéo atual |1.139,80 10.899,70 27.348,45 19.456,93(1.642,49 11.227,08 30.151,67 16.964,07 18.206,47

FL)?g/p?ctj;to 894,40 8.219,16 24.809,41 17.824,78(1.377,22 10.106,69 25.008,13 14.630,03 16.172,16

Varia(;éo -22% -25% -9% -8% -16% -10% -17% -14% -11%

Dessa forma, a proposta de melhoria contribuiria para uma reducdo média de 11% no
lead time do processo de picking. Essa melhoria independe da opcdo por reducdo de custos
(secéo 7.1.1) ou do maior fluxo de produtos nos processos de outbound (se¢éo 7.1.2).

7.2  Consideracoes Finais

Como consideracdes finais do trabalho vale a discusséo sobre os pontos que podem ser
fonte de distor¢do no modelo desenvolvido e simulado. Esses pontos constituem passos a serem
enderecados em um refinamento futuro para a empresa. Além desse refinamento, propdem-se
outros estudos embasados no conhecimento adquirido acerca da empresa e do processo de
picking durante o desenvolvimento desse TF.

As maiores distor¢Ges podem ser identificadas na etapa de formulagédo do modelo. A
premissa de que os tempos se comportam como uma distribuicdo normal pode ndo ser
verdadeira. Essa simplificacdo € especialmente questionavel no calculo do Tpicking (Equacdes 5,
6 e9), sendo a linearizagdo da relagdo entre Thusca € @ quantidade de itens na posicéo de estoque
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contra intuitiva (espera-se que a dificuldade de encontrar um item se acentue exponencialmente
em maiores quantidades).

De maneira similar, a simplificagdo na modelagem dos eventos fora do fluxo normal de
atividades do processo de picking pode ser melhor enderegada em projetos futuros. Um estudo
detalhado dos fatores que contribuem para uma maior incidéncia dos eventos (ex.: correlaces
de nivel de incidéncia e areas de armazenagem ou tipos de produto), viabilizado através de uma
extensa coleta de dados pela diretoria de Operacdes, possibilitaria a modelagem e simulacao
dos eventos fora de controle mais aderente ao sistema real. Esse refinamento tornaria viavel
também a avaliacdo do impacto no simulador desenvolvido de propostas de melhoria
objetivando a mitigacdo dos efeitos decorrentes dos eventos fora do fluxo normal de atividades.

Por fim, o simulador construido pode ter seu escopo expandido e incluir a modelagem
e simulacdo do processo de armazenagem, simultdneo ao picking. A analise do impacto da
alteracdo da politica de armazenagem para o sistema poderia ser mensurada apds a

incorporacdo desse novo médulo no simulador.
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APENDICE A - Planta do Centro de Distribuicéo
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APENDICE B — Metodologias de simulagio de sistemas
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computacional
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Fonte: Moras e Santoro (2012)



108

APENDICE C1 - Fluxograma de Processos: Recebimento
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APENDICE C2 - Fluxograma de Processos: Armazenagem
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APENDICE C3 - Fluxograma de Processos: Picking
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APENDICE C4 - Fluxograma de Processos: Consolidag&o
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APENDICE C5 - Fluxograma de Processos: Conferéncia
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APENDICE C6 — Fluxograma de Processos: Romaneio e Expedicédo
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APENDICE D1 - Mapofluxograma de processos inbound
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APENDICE D2 — Mapofluxograma de processos outbound
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Fim 1: Pedido entregue a transportadora

Fim 2: Pedido cancelado

Operacido 1: Lista de picking gerada

Operacdo 2: Picking

Operacido 3: Separacdo itens em pedidos

Operacdo 4: Produto embalado

Operacido 5: Nota fiscal gerada

Operacido 6: Separacdo de pedidos por transportadora
Operacdo 7: Romaneio de volumes gerado
Armazenagem 1: Buffer consolidacdo

Armazenagem 2: Buffer conferéncia

Armazenagem 3: Buffer expedicdo

Inspecdo 1 : Pedido completo

Inspecdo 2: Itens em quantidades e condicdes de expedicdo
Inspecdo 3: Expedicdo completa

Inspecdo 4: Quantidade de volumes igual romaneio

Espera 1: Espera término de pedidos
Espera 2: Espera chegada transportadora

Transporte 1: Deslocamento a posi¢cdo de estoque

Transporte 2: Deslocamento de produtos selecionados a Consolidacdo/Conferéncia
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Transporte 5: Produto levado a drea de qualidade
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APENDICE E - Estudo dos processos de outbound
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APENDICE F — Lead Times de processo
Lead Times de processo para agosto de 2014, ajustado por o

Més / Semana do ano Dias da semana

Segunda Terca Média Semana

Agosto 77,51 78,56 85,10 110,93 132,47 151,07 107,81

30 32,44 59,54 41,87

31 45,35 36,39 26,10 30,48 41,57 92,06 45,76

32 34,25 25,15 18,06 28,94 176,91 176,23 73,97

33 95,60 107,67 113,86 83,68 156,24 169,00 122,44

34 128,10 140,41 227,34 263,47 296,02 278,43 215,02
Separacéao Segunda Terca Quarta Quinta Sexta SELEG) Média Semana
Agosto 11,89 7,39 10,93 7,13 13,74 8,52 9,97

30 12,95 9,30 11,20

31 19,21 9,41 11,63 8,44 13,60 6,36 11,22

32 8,27 472 21,13 4,44 3,49 5,83

33 10,93 8,67 10,36 8,67 17,16 9,20 10,94

34 12,16 5,97 9,21
Consolidagéo Segunda Terca Média Semana
Agosto 13,32 16,20 20,92 11,45 10,48 16,88 15,08

30 10,28 19,08 14,57

31 12,25 10,99 11,01 14,74 12,13 9,32 11,88

32 15,88 18,31 9,42 10,18 6,61 14,61

33 12,94 18,19 26,27 9,25 10,42 17,92 17,67

34 10,73 17,88 50,34 17,93

Segunda Terga Quinta Sexta RELEG) Média Semana

Agosto 116,81 27,47 31,36 31,24 53,32 70,48 50,44

30 30,67 30,67

31 110,01 24,27 27,28 26,76 40,67 39,03 44,67

32 96,53 24,69 27,33 7,91 29,78 37,25

33 157,75 32,99 38,78 33,30 27,52 39,03 54,90

34 102,96 27,93 32,05 56,98 115,31 173,17 84,73
Romaneio Segunda Terca Quarta SELE() Média Semana
Agosto 8,94 3,23 3,35 2,25 3,81 7,99 4,73

30 3,79 4,88 4,10

31 18,19 4,52 4,53 4,00 3,11 12,88 8,10

32 7,21 2,44 3,73 1,46 7,33 4,28

33 3,38 3,37 1,75 1,59 2,94 6,91 3,01

34 7,00 2,59 3,40 1,95 1,86 7,28 4,18

Segunda Terga Quinta SELEG) Média Semana
Agosto 81,30 33,94 33,38 34,33 36,14 40,37 41,02
30 36,24 42,51 38,54
31 66,66 35,52 30,69 32,46 32,29 41,00 39,61
32 64,89 28,41 31,54 37,14 31,55 38,83
33 113,37 36,07 37,94 32,99 34,36 46,58 44,02

34 80,29 35,77 33,35 34,74 46,24 31,38 44,10
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APENDICE G — Ambiente de simulacéo layout atual
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APENDICE H - Output da simulag&o da situagao atual

#Simulf . - C . _|Htens #Simu| . . . . . ftens #Simu| . . . . . ftens
ado Picker|#Lista| Inicio | Fim [ Tlista segara lado Picker| Lista | Inicio| Fim |Tlista ct()jleta lado Picker| Lista | Inicio | Fim | Tlista ct()jleta
o0s os 0s
1] 1] 31 0/31.389/31.389| 202 2 1 3 0]32.028/32.028 198 3 1] 20| 0/10.230/ 10.230| 45
1] 1] 79 31.389/54.00022.611f 136} 2 1 77|32.028/54.000[21.972]  124] 3 1] 5910.230{40.773{30.544f 197
1] 2 24 0 1.267| 1.267| 1 2 2 41 0 7.126| 7.126 85) 3 1 101]40.773)42.127 1.353 1
1] 2 45 1.267| 2.381] 1.114 1 2 2 52| 7.126(37.372(30.245(  148] 3 1 106|42.127/54.00011.873 75
1] 2 48 2.381] 3.743 1.362 3 2 2 95|37.372/38.378| 1.006| 1] 3 2 31 032.398/32.398) 202
1] 2 51| 3.743(35.126(31.384f 151 2 2 99| 38.378{54.000| 15.622| 85) 3 2 80| 32.39854.000[21.602f 179
1] 2 86| 35.126/43.584| 8.457| 44 2 3 4 0/38.87638.876| 197 3 3 33 031.249/31.249] 198
1] 2| 10843.584154.000/10.416 60] 2 3 100/38.876|46.648| 7.771] 37] 3 3 76(31.249/54.000[22.751f 122
1 3 15| 0| 1.054] 1.054 2 2 3 111)46.64854.000| 7.352 41 3 4 3 033.272133.272) 198
1 3 44 1.054| 2.268 1.214 1 2 4 32 0132.926/32.926/ 205 3 4 82(33.272/54.000[20.728/ 130
1 3 47 2.268) 3.514 1.246] 1 2 4 84|32.926(54.000{21.074{ 161 3 5 17| 0 1.118 1.118 3
1 3 500 3.514/32.142(28.628| 149 2 5 11 0]17.395|17.395 89 3 5 43 1.118/27.36226.244 163
1 3 84/32.14254.00021.858| 177} 2 5 64| 17.395(46.309(28.914| 147 3 5 69]27.362/51.547/24.185 201
1 4 1 0/35.737/35.737| 194 2 5 110/46.309 54.000 7.691] 51 3 5 117/51.547/52.908 1.361 6
1 4 90| 35.737|54.000] 18.263] 98 2 6 30) 0136.040/36.040] 197 3 5 120/52.908/53.855 947 1
1 5 34 0/30.54930.549|  203] 2 6 90| 36.040| 54.000( 17.960] 84 3 5 122/53.855/54.000 145 2
1 5 74/30.549/54.000(23.451f 135} 2 7 19| 0]10.421]10.421] 46 3 6 19 0| 8.903 8.903 46
1 6 2 038.522(38.522)  196) 2 7 5910.421{43.001{32.580]  197] 3 6 54 8.903(38.973/30.069 151
1 6 98/ 38.522(54.000 15.478] 82) 2 7| 109|43.001]54.000] 10.999 64] 3 6 97|38.97354.000[15.027| 101
1 7 36| 0/23.319/23.319| 165 2 8 16| 0126.296/26.296] 150 3 7 35| 0| 8.393 8.393 28
1 7 66(23.31954.000(30.681f 189 2 8 69| 26.296(50.30824.012) 20 3 7 53| 8.393(42.897/34.504f 150
1 8 17| 0| 1.003 1.003] 3 2 8  116/50.308 54.000 3.692 55) 3 7| 107|42.897|54.000 11.103 58
1 8 43 1.00325.64124.638 163 2 9 20) 0 9.855 9.855 45 3 8 26| 0/31.333131.333 199
1 8 6925.641{48.720/23.079| 2014 2 9 58 9.855(41.315(31.460] 20 3 8 77|31.333/54.000[22.667| 140
1 8 112/48.720/54.000 5.280 39 2 9  105/41.315/54.000| 12.685 73] 3 9 34 0/29.05829.058) 203
1 9 37| 0/29.159/29.159| 198 2 10| 14 0]35.476|35.476| 197 3 9 72/29.058/51.023/21.965 199
1 9 72/29.159/54.000(24.841f 199 2 10| 89 35.476( 36.851| 1.375| 2 3 9 116/51.023/54.000 2.977 55
1 10 40 0{11.011{11.011 57] 2 10 93(36.851)54.000[17.149 111 3 10 14 0[36.71236.712 197
1 10| 6011.011{40.876/29.865( 172 2 11 31 0132.194/32.194 202 3 10] 93(36.712/54.000[17.288/ 111
1 10| 104{40.876|54.000| 13.124] 74 2 11 7832.194|33.396) 1.202| 1] 3 11 25| 0131.478/31.478) 198
1 11 21 0| 9.567| 9.567| 44 2 11 85| 33.396(54.000( 20.604|  162] 3 11 78(31.478|32.626 1.148] 1
1 11 56| 9.567/18.806| 9.239) 37] 2 12| 35) 0 7.521 7.521 28] 3 11 81]32.626(54.000[21.374f 147
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APENDICE I — Ambiente de simulag&o layout proposto
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APENDICE J - Output da simulacéo do Layout proposto

#Simu| . - . - . #Simu| . . . . . Itens . . . . . ftens
lado Picker|#Lista| Inicio| Fim [ Tlista Picker| Lista | Inicio| Fim | Tlista| coleta Picker| Lista | Inicio| Fim | Tlista ct()jleta
os

1 1 24 1.102 1.102 2 1 8| 196
1 1 44 912 2 1 86| 164
1 1 47 . 838 2 1 106 192
1 1 50 2.851] 28.012 25.160| 2 2 27| 189
1 1 76/ 28.012 54.000| 25.988| 2 2 90| 2
1 2 3 0 9.450 9.450 2 2 131 1
1 2 60 9.450 33.664] 24.214 2 3 1 3
1 2 96| 33.664 53.081] 19.417| 2 3 88| 151
1 2| 13553.08154.000 919 2 4 18 2
1 3 7 899 2 4 56| 165
1 3 42 . 1.716 2 4 65 57
1 3 49 2.61537.629 35.014) 2 4 111 151
1 3 110 37.629 54.000 16.371 2 5 31 111
1 4 21 0 8.622 8.622 2 5 84 1
1 4 59 8.622 34.889 26.267| 2 5 136 1
1 4 103 34.889 54.000 19.111 2 [¢ 25| 1
1 5 20 0 8.637] 8.637| 2 [¢ 76| 149
1 5 57 8.637/10.558 1.921| 2 7 15 201
1 5 63 3} 37.563 27.005 2 7 44 43
1 5 109 37.563 54.000 16.437| 2 7 47| 197
1 [¢ 34 0 28.063 28.063) 2 7 49 101
1 6 79 28.063 54.000 25.937| 2 7 108 34
1 7 5 0 31.210 31.210| 2 8 35 200
1 7l 89 31.210, 32.472] 1.262| 2 g 52| 198
1 1 92(32.472041.206) 8.733 2 g 93] 198
1 7 11241.206 54.000 12.794| 2 9 26| 200
1 8 22 0 7.925 7.925 2 9 80| 0
1 8| 55 7.925 34.441] 26.516| 2 9 130 197
1 8 100 34.44140.557] 6.117| 2 10 10 114
1 8 111]40.55754.000 13.443 2 10 100 44
1 9 23 0 8.443 8.443 2 10 113 85
1 9 56/ 8.44316.888 8.445| 2 11 40| 150
1 9 65 3 42. 25.409 2 11 61 1
1 9 114 42.29752.194 9.897 2 11 107 134
1 9 132 52.19454.000 1.806| 2 12 22| 198
1 10 37 0 22.088 22.088) 2 12 54 201
1 10 68 41.94319.855| 2 120 103 1
1 10| 115 41.94354.000 12.057, 2 13 3 55
1 11 ¢ 0 29.319 29.319 2 13 73 198
1 11 84129.319 52.876 23.557| 2 13 121 124
1 11]  13452.87654.000 1.124| 2 13 126 190
1 12| 33 0] 28.443 28.443 2 14 5 197
1 12| 80 28.44351.207| 22.764| 2 14 94 20
1 12 131)51.207|54.000 2.793] 2 15 14 198
1 13 17 943 2 15 92| 200
1 13| 43 943 23.32022.377| 2 15 112 1
1 13| 700 23.320) 46.245 22.925| 2 16 9 43
1 13 12546.24547.339 1.095 2 16 66 3
1 13 12647.33954.000 6.661) 2 16 132 163
1 14 16 0) 22.465 22.465) 2 17 28 19
1 14 69 22.465 42.442(19.977| 2 17 79 191
1 14 116 42.44247.133 4.691 2 18 2 165
1 14 12747.13354.000 6.867| 2 18 96 198
1 15| 19 0 7.634 7.634 2 19 12 83
1 15| 54 7.634)34.289 26.655 2 19 45| 203
1 15 98 34.289 54.000 19.711) 2 19 48 201
1 16| 1 0 28.963 28.963 2 19 51 45
1 16| 82 28.963 53.525 24.562 2 19 89 146
1 16( 136/53.52554.000 475 2 19 95 201
1 17| 3 0 25.97325.973 2 19 97| 75
1 17| 73 25.973 45.308 19.335 2 19 125 7
1 17 121 630 2 19 129 203
1 171 122 54.000 8.062 2 20 20| 199
1 18 13 0| 24.401{ 24.401) 2 20 59 69
1 18 71] 24.401] 44.866( 20.465) 2 200 105 127
1 18 120/44.866(45.732 865 2 21 41 203
1 18  12345.73254.000 8.268 2 21 53 7
1 19 28 0 28.034| 28.034) 2 21 99 2
1 19 7828.034/ 28.93 903 2 22 6 40
1 19 81 28.937)54.000 25.063 2 22 82| 152
1 20| 35 0 6.213 6.213 2 22 137 133
1 201 52 6.213 34.40428.191) 2 23 38 199
1 20| 99 54.000 19.596 2 23 60| 199
1 21 9 0 20.587)20.587 2 23 101 2
1 21 66] 20.587) 52.594| 32.007| 2 23 104 197
1 21 133 54.000 1.406| 2 24 7 119
1 22 39 0 24.72024.720) 2 24 46 41
1 22| 7224.720144.777) 20.058| 2 24 63 89
1 22 11844.777/54.000 9.223 2 24 109 147
1 23 4 031.17931.179 2 25 30 75
1 23 91 31.179 41.360 10.180| 2 25 85| 2
1 23 113 41.360/54.000 12.640 2 25 133 17
1 24 25 0 29.666/ 29.666 2 26 16 201
1 24 85 29.666( 53.518 23.852 2 26 71 96
1 24 137 482 2 26 117 71
1 25| 26 0 26.943 26.943 2 260 119 172
1 25 75 26.943 45.842] 18.899 2 26 138 149
1 25 124 45.842/54.000 8.158| 2 27| 39 2
1 26| 40 0 9.621 9.621 2 27| 70 196
1 26| 61 9.621 36.259 26.639 2 271 127 198
1 26) 105 36.259 54.00017.741) 2 28 29 12
1 27| 27 0/ 31.311) 31.311 2 28 87| 200
1 27| 90 31.311) 50.53219.221| 2 28 124 84
1 27| 130/50.532/54.000 3.468 2 29 21 88
1] 28 19 0 8.608 8.608| 2 29 58 46




1 28| 58 8.60836.42527.818 20 2 29  110/38.81954.000 15.18 96
1 28 106 36.425 54.000 17.575( 130 2 30 17| 0 858 858
1 29 2 0 33.14433.144 196 2 30 42 858 2.598 1.740 1
1 29 941 33.144) 54.000 20.856) 2 30 50| 2.59827.501{24.903 149
1 30 15 0 954 954 2 30 7827.501) 28.572] 1.07.
1 30| 45 954 2.223 1.269 2 30 81{28.57253.925 25.353 199
1 30| 48 2.223 3.297] 1.074 2 300 139 53.925 54.000 7
1 30 51 3.297) 33.194) 29.897| 2 31 4 032.02432.024 19
1 30 9533.194)34.452 1.258 2 31 91{32.024{ 43.072 11.048
1 30| 97| 34.452| 49.484] 15.032| 2 31 11543.072/54.000 10.928
1 30| 129 49.48454.000 4.516| 2 32 32 0 28.839 28.839
1 31 12 0 1.343 1.343 2 32 83]28.839 52.480| 23.64.
1 31 46 1.34310.660 9.317] 2 32| 135/52.480154.000 1.520
1 31 62 10.660 37.547| 26.887| 2 33 13 0 26.041] 26.04.
1 31l 108 37.54754.000 16.453] 2 33 72/ 26.041) 45.905 19.864
1 32 30 01 30.30730.307, 2 33  120/45.90546.882 97
1 32 87]30.307) 47.750 17.443) 2 33 12346.88254.000 7.118
1 32 128 47.75054.000 6.250| 2 34 24 0 1.020 1.0:
1 33 g 0 30.847) 30.847| 2 34 43 1.020122.718 21.698
1 33 8830.847)54.000 23.153) 2 34 68 22.718 42.993 20.27!
1 34 29 0127.951) 27.951] 2 34 116/42.99347.5200 4.52
1 34 77 27.951] 54.000 26.049| 2 34 12847.520/54.000 6.480
1 35 41 0 6.387 6.387 2 35 23 0 8.333 8.333
1 35 53 6.387)34.51528.129 2 35 57| 8.33310.372 2.039
1 35 101)34.51535.364 849 2 34 62]10.372/34.983 24.61.
1 35 104 35.364 54.000 18.636| 2 35 102 34.983 54.000 19.01
1 36 31 0 29.252 29.252 2 36 36| 0 22.282 22.282
1 36| 8329.25254.000 24.748 2 36 67]22.282/26.999 4.716
1 37| 10 0 34.847|34.847 2 36 75(26.998 46.867] 19.869
1 37| 102 34.84754.000 19.153] 2 360 122/46.867]54.000 7.133
1 38 32 0 29.892 29.892 2 37 34 0 26.402 26.402
1 38| 86 29.892 36.530 6.638) 2 37] 74| 26.402 54.000| 27.598
1 38 107 36.53054.000 17.470 2 3 37 0] 23.003 23.003
1 39 11 015.91815.918 2 38 69 23.003 43.706 20.703
1 39 64115.918 43.992] 28.074 2 38 118 43.706 54.000 10.294
1 39 117/43.992/45.154 1.163 2 39 33 0 27.391] 27.39.
1 39 11945.15454.000 8.846) 2 39 77]27.391f 54.000| 26.609
1 40| 14 0 32.6641 32.664| 2 40 19 0 8.077] 8.07
1 40| 93 32.6641 54.000] 21.336| 2 40 55( 8.077) 33.866 25.788
1 41 36 021.71321.713 2 40 98| 33.866( 54.000] 20.134
1 41 6721.71326.274 4.562 2 41 11 () 15.810 15.810
1 41 74126.274 54.000 27.726| 2 41 64{ 15.810) 42.878 27.068
2 41  114/42.87852.205 9.328
2| 41  134/52.205 54.000 1.79
#simul #ltens| #Simu #ltens|
Picker|#Lista| Inicio| Fim | Tlista|separa Picker|#Lista| Inicio| Fim | Tlista|separa
lado lado dos
4 1 30 031.097/31.097| 19 5 1 27| 030.278 30.27§ 200
4 1 87 31.097/50.272(19.175 119 5 1 86/30.278 36.990 6.712 44
4 1 130[50.272(54.000 3.728 28 5 1 108/36.99054.00017.010 119
4 2 33 027.91227.912] 199 5 2 32 0129.54229.542] 20
4 2 77/ 27.912/54.00026.088) 19! 5 2 84129.542 53.329 23.789 198
4 3 37 023.47423.474 198 5 2 137/53.32954.000 671 4
4 3 70123.47447.28423.811] 200 5 3 40 0 9.811 9.811 5
4 3| 12547.284 48.457 1.172 5 3 60| 9.81135.18425.373  17.
4 3 12848.45754.000 5.543 3 5 3 102/35.18454.00018.816 119
4 4 36 022.13922.139 16! 5 4 26| 0/29.409 29.409 199
4 4 67]22.139 26.534 4.395 19 5 4 82/29.409 53.720/24.312f 198
4 4 741 26.534/ 54.000 27.466| 172 5 4 139153.72054.000 280
4 5 14 032.35832.358 19 5 5 21 0 8.504 8.504 44
4 5 90/ 32.358/50.199 17.841) 114 5 5 58 8.50436.30427.801 20
4 5  131)50.199 54.000 3.801] 40 5 5  105/36.30454.00017.69¢ 114
4 6 1 0130.376/30.376] 194 5 €| 8 0/30.43930.439 190
4 6 84/ 30.376/53.906/23.530| 199 5 [¢i 87/30.439 47.110/16.67Y 119
4 6 136 53.906 54.000 94 5 6  127/47.11054.000 6.890 4
4 7 26 0127.29727.297] 199 5 7 41 0 6.323 6.323 8
4 7 76 27.297/54.00026.703| 200 5 7 53 6.32333.17226.849 150
4 8 41 0 6.543 6.543 8! 5 7 96(33.172/53.533 20.361f 149
4 8 52| 6.54334.746/28.203 149 5 7 13853.53354.000 467
4 8 99 34.74654.00019.254) 122 5 8 14 0/31.351{31.351f 19
4 9 32 029.221)29.221) 20! 5 8 91{31.351f 42.259 10.909 84
4 9 81 29.221/ 54.000[24.779] 199 5 8 114142.25952.043 9.784 7
4 10| 25 0130.556/30.556) 198 5 8 13352.04354.000 1.957 1
4 10 85 30.55654.00023.444] 19 5 9 35 0 6.358 6.358 28
4 11 12 0 1.343 1.343 2 5 9 52| 6.35835.85729.500 148
4 11 46/ 1.34310.571 9.228 40 5 9 10335.85754.00018.143 12
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