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“O planeamento de longo prazo ndo lida com decisoes futuras. Lida com o futuro das
decisoes presentes.”

Peter Drucker!

! Apud Crainer (1999)
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Resumo

O ambiente competitivo do mercado empresarial estd em crescimento. No mercado de
retalho, numa vertente logistica, é frequente a reavaliacdo de processos e intervenientes
que constituem as cadeias logisticas. A FNAC, como empresa que opera neste mercado,
conquistou ao longo das Gltimas duas décadas 0 mercado empresarial portugués nessa

area.

O principal objetivo deste trabalho prende-se com a analise do Processo Logistico desta
empresa, particularmente de um dos seus subprocessos — 0 processo de transferéncia de

mercadorias a partir do armazém central para as lojas.

A proposta apresentada assenta na constru¢do de um modelo recorrendo a metodologia
de Simulacdo, através do software SIMULS, reproduzindo os fluxos de mercadorias

presentes no armazém e que estdo associados ao Processo Logistico.

Para esse efeito, foram recolhidos e utilizados dados reais associados as fases que
constituem o Processo Logistico e, a partir destes, foram parametrizadas as entidades do

modelo.

Da analise dos resultados verificou-se a possibilidade, com as devidas reestruturaces
no processo de transferéncia de mercadorias, de otimizar o Processo Logistico através

da otimizacao de recursos do mesmo.

Palavras-chave: FNAC, cadeia de abastecimento, logistica, armazém, simulagéo.



Abstract

The competitive environment in business market is growing. It is frequent in the retail
business, in terms of logistics, a continuous reassessment of processes and stakeholders
that constitute the logistics chains. FNAC is a company that operates in this market and

has conquered, over the last two decades, the Portuguese business market in this area.

The main objective of this work is to make an analysis of the company Logistic Process,
particularly about one of its inherent processes — the process of transferring goods from

the central warehouse to the stores.

The proposal of this work is based on the construction of a model using the Simulation
methodology, through the SIMULS8 software, which represents the flows of goods that
occur in the warehouse associated with the Logistic Process.

To achieve that, real data that is associated with the Logistic Process of the warehouse
were collected, and from that, the entities of the model were parameterized. Then, based
on the model sensitivity analysis, it was possible to analyze results and draw

conclusions about the study hypothesis.

The final analysis shows that it is possible, with the necessary restructurings in the
process of goods transfers, to optimize the Logistic Process through optimization of its

resources.

Keywords: FNAC, supply chain, logistics, warehouse, simulation.
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INTRODUGAO

Neste Projeto € efetuada uma analise e estudo do Processo Logistico do
armazém de uma empresa retalhista, a FNAC. E no Armazém Central que existe o
principal fluxo de materiais, inerente ao Processo Logistico, composto por varios
subprocessos. Esta analise incide em particular sobre um desses subprocessos — 0
processo de transferéncias de mercadorias a partir do armazém para as suas lojas fisicas.

A existéncia de um enorme fluxo de mercadorias, sujeitas a certos
procedimentos obrigatérios, faz com que o processo de transferéncias crie
constrangimentos no processamento de mercadorias. Verifica-se em alguns locais um
grande volume de mercadorias que influencia os tempos de permanéncia destas em
armazeém e consequentemente o tempo de percurso na cadeia logistica.

No primeiro capitulo, é efetuada uma breve apresentacdo da empresa FNAC,
bem como descrito o Processo Logistico. Associado ao Processo é identificado o
problema no contexto da empresa.

No segundo capitulo, apresenta-se a pesquisa bibliogréafica efetuada, que incide,
essencialmente, sobre a tematica de otimizacdo e planeamento de processos em
armazéns. E efetuado um enquadramento do problema recorrendo a alguns dos
trabalhos realizados por autores identificados como chave para o desenvolvimento do
trabalho. E ainda neste capitulo definida a hipotese de estudo que se pretende testar.

Relativamente a metodologia, apresentada no terceiro capitulo, propde-se uma
abordagem baseada na Simulacdo, com a modelacdo dos intervenientes do processo
recorrendo ao programa SIMULS8 e o desenvolvimento de um modelo no qual se
representa o Processo Logistico. A recolha de dados foi efetuada junto da empresa, o
que permitiu efetuar a parametrizagdo das componentes do modelo.

No quarto capitulo, sdo descritos e analisados os resultados obtidos através da
simulacdo do modelo para um cenario inicial, a partir do qual foram gerados e
simulados outros cenarios hipoteéticos, cujos resultados foram comparados entre si.

A realizagdo deste trabalho permitiu assim testar a hipotese formulada e retirar
algumas conclusdes acerca da otimizagao do processo de transferéncia de mercadorias a

partir do armazém central.



1 - ENQUADRAMENTO DO PROBLEMA NO CONTEXTO DA EMPRESA

1.1 — Breve apresentacdo da empresa

A FNAC é uma empresa de origem francesa cuja atividade se insere no mercado
do retalho de “bens culturais” e tecnoldgicos. Max Théret (1913-2009) e André Essel
(1918-2005) sao os cofundadores da empresa FNAC, que surgiu com a abertura, em
1954, de um clube constituido por um grupo de assinantes de uma revista designada por
Contact. O objetivo era disponibilizar um maior poder de compra aos socios, através de
varios descontos em produtos. Anos mais tarde, a loja foi aberta ao publico em geral e
pouco depois iniciou-se a sua expansdo pelo pais. Deu-se a internacionalizacdo com
expansdo para a Bélgica, o desenvolvimento da plataforma online e o conceito de “novo
formato” de lojas, de pequenas dimensdes inseridas em areas suburbanas. Atualmente
faz parte do Grupo FNAC Darty, ap6s aquisicdo da empresa Darty? em 2016, aprovada
pela Autoridade da Concorréncia francesa (FNAC Darty, 2019).

Em Portugal, a FNAC instalou-se no dia 28 de fevereiro de 1998, oferecendo
uma nova abordagem a cultura e a tecnologia do pais. Comercializa “bens culturais” e
tecnoldgicos — Produtos Editoriais e Produtos Técnicos — que se encontram discrimina-
dos em familias de produtos (Anexo 1, Tabela 1). Atualmente, existem vinte e nove
lojas (Anexo 1, Tabela 2), localizadas em zonas comerciais, de norte a sul do Pais, bem
como uma plataforma de e-commerce (fnac.pt). A sede localiza-se em Lisboa e as
equipas de logistica desempenham as suas fun¢ées no Armazém Central em Alverca do
Ribatejo (FNAC Portugal, 2019).

1.2 — O problema e as questdes de pesquisa
1.2.1 — O Processo Logistico

O Processo Logistico no Armazém Central da FNAC encontra-se dividido em
quatro principais etapas: a rece¢do, 0 processamento, a arrumacgédo e a expedicdo de
mercadorias. Estas etapas estdo atribuidas a equipas distintas que se ocupam
exclusivamente delas. Para acompanhar a descri¢cdo do processo apresenta-se na Figura
1 um esquema do Armazém Central.

A equipa de rececdo de mercadorias ocupa-se da rececdo de mercadorias

provenientes de fornecedores (ver Figura 1, A). Nesta etapa, consoante o tipo de pedido

2 Empresa multinacional retalhista fundada em 1957, em Franca.
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de compra efetuado, é também feita a separacdo das mercadorias — mercadorias para
armazenamento (Figura 1, 2) ou mercadorias de cross-docking, ou seja, cujo destino
imediato sdo as lojas (Figura 1, 1) para as quais 0 armazém funciona como mera
plataforma de passagem (Carvalho, 2017).

As mercadorias para armazenamento sdo encaminhadas para a equipa de stock
central, que se ocupa da sua arrumacgédo no local apropriado — zona de stock central
(Figura 1, E). As mercadorias de cross-docking sdo enviadas em paletes, por grupos de
lojas®, para uma zona onde aguardam processamento (“zona de convergéncia”, Figura 1,
B1). A equipa de processamento de mercadorias regista-as no sistema, e procede a
sua etiquetagem, caso necessario, dependendo da familia de produtos (Figura 1, C1).
Além disso, coloca-as em caixas alocadas as lojas para onde devem ser enviadas. Nas
mesas de processamento, as caixas estdo posicionadas de forma a aceder ao tapete
rolante, que as faz chegar até a zona de sorter (Figura 1, D).

A etapa seguinte, desempenhada pela equipa de expedicdo de mercadorias,
inicia-se nessa zona. O sorter € um sistema com ligacdo ao tapete rolante que permite
reconhecer, informaticamente, a loja destino de determinada caixa ao passar por
sensores implementados na linha, encaminhando-a para o local correspondente a loja
identificada. Esta equipa prepara todas as caixas, formando paletes, selando-as e
enviando-as para a zona de expedicdo (Figura 1, F)*, para o local atribuido & loja para
onde deve ser enviada.

Os artigos de médio/grande volume ndo sdo processados nas mesas de
etiquetagem, pelo que, paralelamente a esse processo, existe perto da zona de expedi¢édo
um local que se ocupa do processamento destes artigos. E na “zona de ventilagdo”
(Figura 1, B2) onde aguardam processamento (Figura 1, C2). Posteriormente, as
mercadorias sdo também sujeitas a paletizagdo e enviadas para a zona de expedig&o.

Relativamente as mercadorias armazenadas em stock central, que representam
um stock de seguranca de produtos estratégicos para a empresa, € fundamental a
existéncia de um processo que permita o seu envio para as lojas. Esse processo designa-
se internamente por “processo de transferéncia de mercadorias a partir do armazém”,
Sdo gerados informaticamente pedidos de transferéncia nos quais vém discriminadas as

quantidades a transferir e para que lojas, sendo a equipa de stock central a responsavel

® Os grupos de lojas designam-se internamente por réafagas.
* Zona em armazém cujo espaco esta dividido por linhas no chio, sendo que a cada uma esta atribuida
uma loja.
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por proceder ao seu tratamento. Consoante a tipologia do pedido, existe a possibilidade
da transferéncia ser efetuada de forma direta® (Figura 1, 3a) e F) — sendo feito o picking®
dos produtos, procede-se a sua paletizacdo e envio direto para as linhas de expedicéo —
ou de forma consolidada (Figura 1, percurso 3b) - B1 - C1) ou 3b) - B2 - C2) — idéntica
a anterior, com a particularidade das paletes serem enviadas para a equipa de
processamento de mercadorias e a partir dai percorrerem as fases seguintes até a
expedicdo. As transferéncias consolidadas aquando da sua preparacdo englobam artigos
que se destinam a diversas lojas, em quantidades varidveis. A equipa de stock central
procede ao picking dos artigos e forma paletes provisorias com as quantidades indicadas
nos pedidos. Contudo, para efetuar a divisdo por loja é necessario encaminhar estas
paletes para a equipa de processamento de mercadorias, uma vez que a equipa de stock
central ndo possui meios para fazé-lo de forma eficiente. Além disso, as mercadorias
quando s&o armazenadas néo séo etiquetadas e existem artigos que tém forcosamente de
passar por esse tratamento. Por estas razGes, este tipo de transferéncia é, atualmente, o

mais usual.
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Figura 1 — Esquema do Processo Logistico sobre a planta do Armazém Central’.

® Este tipo de transferéncia so é efetuado em casos excecionais, utilizado apenas para duas lojas
especificas da FNAC.

® Os artigos séo recolhidos das prateleiras onde se encontram alocados.

" Esquema disponibilizado pela empresa.

Processamento de mercadorias (artigos pequenos)

Zona de ventilagdo
Processamento de mercadorias (artigos médio/grande volume)

===2 Percurso de artigos de médio/grande volume



1.2.2 — Identificacdo do problema

Analisado todo o Processo Logistico, verifica-se que nas zonas que antecedem o
processamento de mercadorias, “zona de convergéncia” e “zona de ventilagdo”, as
mercadorias provém de duas origens — cross-docking e transferéncias a partir do
armazém —, colocando em causa o bom funcionamento e escoamento de mercadorias
nesta fase. O constrangimento causado pela jungdo de mercadorias naquelas zonas faz
com que se acumule uma grande quantidade de paletes tanto na “zona de convergéncia”,
como na “zona de ventilagao”, locais nos quais ¢ sempre dificil estabelecer prioridades
sobre o que deve ser processado em primeiro lugar.

Com a identificacdo deste constrangimento no processo, pretende-se estudar se
ha ineficiéncia no Processo Logistico e determinar, no caso de existir, se a mesma se
deve ao modo como o processo de transferéncias se encontra desenhado. Com base na
informacdo e dados a recolher pretende-se avaliar a atribuicdo deste processo
unicamente a equipa de stock central, através de uma eventual reconfiguragdo dos

fluxos de mercadoria no armazém.



2 — REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Enquadramento teorico

A eficacia e eficiéncia de uma rede logistica sdo determinadas pelas operacdes
que se realizam nos seus nodos, como € o caso de um armazém logistico (Rouwenhorst
et al., 2000), que numa cadeia de abastecimento funciona como elo entre os varios
intervenientes da rede. A problematica associada ao estudo dos processos de um
armazém comporta decisdes a Varios niveis — estratégico, tatico e operacional (Ghiani et
al. 2004) — abordados recorrendo a diferentes métodos — analiticos, de simulacdo ou
heuristicos (Ashayeri e Gelders, 1985). Com base nesta distingdo, existem inimeros
trabalhos desenvolvidos, alguns deles referenciados ao longo deste capitulo.

Ashayeri e Gelders (1985) referem Cahn a propdsito da sua contribui¢do na area
da logistica ao utilizar pela primeira vez o conceito de warehousing problem, num
artigo denominado “The Warehouse Problem”, publicado em 1948 no Bulletin of the
American Mathematical Society. Neste artigo, Cahn desenvolveu um modelo de
programacéo linear (ver Anexo 2, Figura 1) para responder a questdo: “Dado um
armazém com capacidade limitada e um valor de stock inicial de um dado produto,
sujeito a uma certa sazonalidade de precos e variacdo de custos, qual é o padrdo 6timo
de aquisicao/producao, armazenamento ¢ vendas?”.

A formulacdo deste problema despoletou pesquisas posteriores e foi adaptado
por diversos autores. E num mais recente trabalho que Wolsey e Yaman (2017)
consideraram a hipétese de inclusdo de custos fixos de compra e/ou venda e custos de
manutencdo de stock no problema. Neste artigo, os autores enumeram alguns trabalhos
publicados que se ocuparam do problema de Cahn. E o caso, por exemplo, de Charnes e
Cooper (1955), que generalizaram o problema de forma a abranger multiplos produtos e
precos varidveis; Bellman (1956), que desenvolveu um algoritmo de programacgao
dindmica; Eastman (1959), que desenvolveu a sua pesquisa modelando o problema

como um problema do caminho mais curto®, entre outros.

80 objetivo é encontrar o caminho mais curto entre pontos, sendo estes, pontos no tempo e pontos no espago,
associados a decisfes de compra e venda (Eastman, 1959).
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2.1.1 — Abordagens tedrico-praticas

Num artigo publicado no European Journal of Operational Research, Gu et al.
(2007) fazem uma resenha bibliogréfica sobre investigacdo no dominio do planeamento
das operacfes em armazens — rece¢do de mercadorias, armazenamento, preparacao de
encomendas e expedicdo —, tendo como objetivo estudar a utilizacdo do espaco e
eficiéncia no tratamento das mercadorias. Como forma de solucionar a problemética
associada a estes aspetos, é apresentado um exemplo de uma heuristica, designada por
Duration-of-Stay (Goetschalckx e Ratliff, 1990), em que o tempo de permanéncia
determina o local de arrumacdo. Desta forma, os produtos com um menor tempo de
permanéncia sdo arrumados em locais mais proximos dos postos de trabalho, para que a
deslocacdo dos colaboradores seja menor e, consequentemente, também o tempo de
resposta. Sdo referidas outras politicas de armazenamento que examinam quer a
rotatividade dos produtos quer a sua dimensdo, tendo em conta a especificidade dos
espacos existentes para arrumacao.

Wijk et al. (2013) apresentam uma abordagem diferente, englobando uma viséo
mais ampla da rede logistica, ao descrever varias politicas de alocacdo de mercadorias
para um sistema de armazenamento em multiplas localiza¢des. Consideram a existéncia
de armazéns locais, um armazém de ‘“resposta rapida”, também designado como
armazém de suporte e armazéns centrais (fornecedores externos). Quando um armazém
local esgota o stock, a procura pode ser satisfeita através de uma transferéncia a partir
do armazém de suporte, de forma mais rapida e menos dispendiosa do que através do
procedimento de emergéncia - envio a partir de um armazém central. No entanto, caso a
procura ndo seja satisfeita pelo armazém de suporte, tem de se recorrer a este
procedimento.

A metodologia utilizada baseia-se em processos de Markov e tem como objetivo
a minimizacdo de custos associados as transferéncias de stock a partir do armazém de
suporte — custos de transporte e custos de inatividade. Para a modelacdo faz-se uso de
programacdo dindmica por forma a derivar a politica 6tima de alocacdo. Os autores
garantem a existéncia de uma politica 6tima, referindo-se a um teorema apresentado por
Puterman em 1994, no qual, dado um conjunto finito de estados possiveis para o
sistema, um conjunto finito de a¢fes possiveis para esse estado e definidos limites para
a funcéo de recompensas associadas a cada a¢do é garantida a existéncia de uma politica

Otima média estacionaria (Puterman, 2005). Na experiéncia computacional, Wijk et al.



pretendem comparar 0s ganhos da politica 6tima face a duas politicas simples. Em dois
exemplos, foram feitas variagOes nas taxas de chegada e parametros de custo, por forma
a comparar os custos meédios por unidade de tempo de execucdo de trés politicas
possiveis: (I) a politica 6tima, (I1) uma politica na qual a procura é sempre satisfeita e
(111) uma politica de nivel critico ideal®. Para ambos os exemplos, Wijk et al. (2013),
definiram trés armazéns locais, todos com o mesmo nivel de stock base, definiram os
custos associados ao armazém de suporte atraves de um racio no qual estdo
contemplados os custos relacionados com o procedimento de emergéncia (definidos a
priori) e foram também definidas as taxas de procura. Foram calculados os custos
relativos, por unidade de tempo, para executar a politica Il e Il face aos da politica
otima.

Os autores resumem os resultados, onde incluem os custos médios de cada uma
das trés politicas, bem como a comparacdo entre as politicas Il e 11l e a politica étima.
Sao referidos os niveis criticos ideais, bem como as percentagens de procura satisfeita
via armazém de suporte e via procedimento de emergéncia sob a politica 6tima.

Com a andlise dos indicadores identificados, os autores concluem que nédo é
certo escolher apenas um método de satisfacdo da procura e que ndo deve ser apenas
analisado o nivel de stock no armazém de “resposta rapida”, nem considerado este o
unico método para satisfacdo da procura, pois apesar do procedimento de emergéncia
acarretar custos mais elevados, deve procurar-se um trade-off entre custos e satisfacdo
de procura.

Outra metodologia frequentemente utilizada para o planeamento dos processos
em armazém, inclusive para configuracio dos mesmos, é a modelacdo por simulagdo. E
0 caso de Macro e Salmi que publicaram em 2002 um artigo no qual desenvolvem um
modelo de simulacéo genérico, através do software ProModel (Promodel.com, 2019).

O modelo foi testado em dois armazéns, que se distinguem pelo tipo de produto
e pela configuracédo interna. Simulou-se para um periodo de quatro semanas, para cada
um dos cenarios, assumindo-se que 0s armazéns atingirdo a sobrelotacdo, o que resulta
em necessidade de reestruturacdo. Os autores pretendiam quantificar o aumento na
capacidade de armazenamento decorrente de uma alteragdo no método de

armazenamento.

% E estabelecido para cada armazém um nivel critico que funciona como um limite de referéncia para a
gestdo do stock no armazém de suporte. Se o nivel de stock do armazém de suporte estiver acima do nivel
critico, a procura é satisfeita a partir deste.



Para o primeiro caso, simulou-se uma alternativa ao armazenamento em bloco
(ou a granel) com estantes que funcionam segundo o sistema drive-through *°
implementando, ao invés, estantes com um sistema flow-through™*.

Como resultado desta aplicacdo, foi substituido o método de armazenagem,
atingindo uma capacidade de utilizacdo de 85%, isto &, 23 pontos percentuais acima da
capacidade de utilizacdo original. Relativamente a segunda aplicacdo, considera-se uma
reconfiguracdo do espaco em armazém, quantificando a sua utilizacéo e capacidade. Os
autores terminam concluindo que os diferentes conceitos/configuracfes de armazém sédo
muito volateis, uma vez que devido as constantes mudancas no meio envolvente,

rapidamente as configuracdes se tornam obsoletas, carecendo de novas reestruturacgdes.

2.1.2 — Combinacéo de abordagens metodoldgicas

Considerando as diferentes abordagens metodoldgicas apresentadas, Ashayeri e
Gelders (1985) concluem que a combinacdo de varias metodologias podera ser o
procedimento adequado a seguir e que produzird melhores resultados.

Heragu et al. (2005) publicaram um artigo no qual apresentam um modelo
matematico e um método heuristico para analisar a alocacdo de produtos as areas
funcionais de um armazém, com o objetivo de minimizar o custo total de
manuseamento de mercadorias.

Os autores dividem um armazém logistico em trés grandes areas: area de
armazenamento, area de “aglomeracdo” e area de cross-docking. Na primeira, 0S
produtos estdo armazenados até serem requeridos numa encomenda. Adicionalmente,
sdo também consideradas as areas de rececdo e de expedicdo. Sdo definidos fluxos
possiveis combinando as areas funcionais enumeradas. Para cada fluxo pretende-se
determinar os produtos que Ihes devem ser atribuidos e o eventual redimensionamento
das areas, minimizando os custos associados a0 manuseamento e armazenamento de
mercadorias.

Para a aplicacdo do modelo definido, os autores recorreram a trés metodologias
— um algoritmo baseado em branch-and-bound, um meétodo heuristico e uma

metaheuristica (simulated annealing).

19 Sistema de armazenagem no qual as estantes possuem dois pontos de acesso. A mercadoria é
introduzida, por uma empilhadora, que se desloca entre as estantes, num dos pontos e recolhida no outro.
O sistema de recolha funciona segundo o método FIFO (First In First Out).

11 |déntico ao sistema drive-through, mas em flow-through as préprias estantes possuem um tapete
rolante, onde as paletes introduzidas deslizam até a posicdo desejada para armazenamento.
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Para a resolucdo de quatro instancias do problema com 100, 500, 1000 e 3000
produtos, foi utilizado o algoritmo baseado em branch-and-bound. Para instancias
superiores a 3000 produtos, os autores consideram uma heuristica eficiente para resolver
0 problema, na qual, para além da atribuicdo dos produtos aos fluxos, sdo obtidos os
limites para coeficientes de espaco, que irdo determinar a dimensdo das areas. Contudo,
a heuristica termina se ndo conseguir transferir produtos de uma das areas para outra,
pois ndo consegue encontrar nenhuma solucdo admissivel. Em contrapartida, os autores
recorreram ao algoritmo de simulated annealing utilizando um procedimento proposto
por Heragu em 1997. Este considera trocas sistematicas de um produto atribuido a um
fluxo por outro fluxo, bem como a troca de pares de atribuicdes, desde que essa
alteracdo produza solucdes admissiveis.

Para instancias do problema com 15.000, 75.000 e 150.000 produtos, o método
heuristico obtém solucbes admissiveis com tempos computacionais baixos. Contudo,
com o algoritmo de simulated annealing obtém-se soluces de melhor qualidade do que
com o método heuristico, mas com tempos computacionais muito elevados. O algoritmo
de branch-and-bound ndo consegue solucBes 6timas para instancias destas dimensdes,

nem sequer solucOes admissiveis para instancias de 75.000 e 150.000 produtos.

2.2 — Relevancia teérica do estudo

Para Ktodawski et al. (2017) “(...) as reestruturagdes, investimentos, e alteracdes
tecnoldgicas em armazéns logisticos devem ser alvo de uma andlise transversal e
multifacetada.” Bowersox e Closs (1996) afirmam que uma rede logistica devidamente
configurada é uma das primeiras responsabilidades da gestdo logistica. Para os autores,
cada armazém representa um minissistema dentro da rede logistica, devendo ser gerido
eficaz e eficientemente, para garantir a satisfacdo do cliente final.

Por essa razdo, o conceito de minissistema adapta-se ao Armazém Central da
FNAC. Do Processo Logistico em armazém faz parte o subprocesso de transferéncia de
mercadorias para as lojas. As transferéncias de mercadorias sdo efetuadas a partir de um
stock de seguranca em armazém, que deve armazenar o0s artigos designados como
estratégicos para a empresa, caracterizados por niveis de procura e rotatividade
elevados.

Os pedidos de transferéncia sdo gerados de duas formas: 1) automaticamente

pelo sistema, segundo um calendario semanal, que ao considerar o stock existente em
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loja conclui ndo ser suficiente para cobrir as vendas futuras; ou 2) manualmente, em
caso de necessidade de reforco de stock em loja.

Este conceito de transferéncia de mercadorias a partir do armazém relaciona-se
com o apresentado por Wijk et al. (2013) em que 0 armazém de resposta rapida é um
dos meios disponiveis para satisfacdo da procura em detrimento do processo de compra,
por produzir resultados mais rapidos. Neste caso, se as lojas da FNAC necessitarem de
mercadorias disponiveis em stock no armazém, pode recorrer-se a este ao invés da
compra a fornecedor.

Com base na pesquisa bibliogréfica efetuada, propGe-se um esquema resumo,
representado na Figura 2, que traduz de forma simplificada os pontos fulcrais deste

capitulo e que irdo servir de suporte a elaboracdo deste Projeto.

Problematica de

otimizacio de processos de
armazém

I/_{onjng;;i:\\
\(; méf’uedus 5
e

"
Decistes — Ashayeri e Galders {1035)
‘Ghiani, Laparte & Musmanno (2004}

F

Rouwenhorst et al (2000)

Figura 2 — Esquema resumo dos principais trabalhos apresentados.

Em suma, diversos autores investigaram a problematica de otimizacdo de
processos de armazém: Ghiani et al. (2004) estratificam as decisfes em trés planos —
operacional, tatico e estratégico — as quais estdo associados diferentes métodos de
trabalho; Ashayeri e Gelders (1985) defendem a conjugacédo de diferentes métodos para
obtencgéo de resultados mais robustos. Resultados esses que assentam na configuragéo
ou reconfiguragéo de processos e alocacéo de recursos de um armazém; e Rouwenhorst
et al. (2000) distinguem os atributos de um armazém logistico em processos e recursos.
Os processos representam os fluxos de mercadorias identificaveis num armazém
logistico e os recursos referem-se ao sistema de armazenagem, sistema informatico,

equipamentos utilizados e recursos humanos.
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2.3 — Hipdtese de pesquisa

O objeto de analise deste trabalho serd o processo de transferéncia de
mercadorias a partir do Armazém Central para as lojas da FNAC. Com o desenvolver
desta analise, pretende-se testar a hipoOtese de pesquisa que, com base na divisdo
apresentada por Rouwenhorst et al. (2000), foi formulada da seguinte forma “0 processo
de transferéncia de mercadorias atribuido a equipa de stock central representa
otimizacdo de recursos”. Sabendo que atualmente o processo se reparte por duas
equipas (equipa de processamento de mercadorias e equipa de stock central), a hipotese
assenta na atribuicdo deste processo unicamente a equipa de stock central, libertando
desta tarefa a equipa de processamento de mercadorias.

De forma idéntica & metodologia utilizada por Macro e Salmi (2002), no
presente Projeto foi decidido recorrer a metodologia de simulacéo como abordagem ao
problema em estudo. Com esta escolha espera-se obter resultados que se traduzam numa
otimizagdo do processo de transferéncias e permitam concluir acerca de uma eventual

reconfiguracéo, tanto a nivel do processo, como dos recursos que Ihe estdo associados.
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3 — DESCRIGAO DA METODOLOGIA
3.1 — Conceitos gerais

A construcdo de um modelo recorrendo a simulacdo é uma opgdo
frequentemente utilizada como um meio de analise de desempenho de sistemas
industriais, antevendo eventuais comportamentos e respostas a certos ‘“‘estimulos”
(Banks e Gibson, 1998). A simulacdo consiste, atualmente, na informatizacdo de
sistemas reais, recorrendo & computacio™?, e construcdo de modelos que os representem.
Para estudar um sistema sdo formuladas hipdteses sob o modelo, que permitam
conhecer o funcionamento do sistema correspondente (Law e Kelton, 1991). S&o
reunidos dados e atribuidas caracteristicas que aproximem o modelo do sistema real
(Banks,1999).

Nos primérdios da simulacdo, eram usados métodos analiticos. Os primeiros
simuladores surgiram apenas na década de sessenta do seculo passado, nos quais 0s
modelos eram desenvolvidos com programacdo de codigo, ndo sendo possivel a
visualizagdo grafica dos mesmos (Goldsman et al., 2009). Com a introdugdo dos
elementos graficos e maior velocidade de processamento produziu-se um grande avanco
nesta area. Atualmente ja possuem layouts estandardizados e a funcionalidade de drag-
and-drop, que permite desenvolver modelos de simulagdo quase sem recorrer &
programacdo de cddigo. Como resultado da evolucdo na area da computacdo e
desenvolvimento destas ferramentas, a simulacdo tornou-se uma ferramenta
indispensavel para estudar problemas reais (Banks, 1999).

Banks (1999) guia-se por um trabalho de Carson em 1993 para apresentar alguns
dos conceitos mais relevantes associados a esta metodologia: 1) um modelo é uma
representacdo de um sistema real, que deve apresentar um certo nivel de complexidade
de forma a que se obtenha uma reproducgdo fidvel do sistema; 2) um evento é uma
ocorréncia que afeta o estado do sistema; 3) uma entidade refere-se a um objeto que
pode ser de dois tipos — dindmico se se move pelo sistema ou estatico se serve outras
entidades. A uma entidade podem estar associados atributos; 4) um recurso representa
uma entidade que providencia um servico a entidades dinamicas (pode servir mais do
que uma), sendo que estas podem requerer uma ou mais unidades do recurso; 5) uma

fila representa uma lista de processamento, na qual as entidades aguardam

12" Conjunto de conhecimentos e técnicas referentes ao uso de computadores. Processamento automatico
de dados através de computadores (Priberam Informatica, 2018).
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processamento; e 6) uma atividade, caracterizada por uma duragdo de tempo, ja
conhecida a priori. A duracdo de uma atividade pode ser, por exemplo, uma constante
ou seguir uma funcéo de distribuicéo estatistica.

Os eventos que constituem o sistema podem ser modelados recorrendo a um
modelo de simulacdo de eventos discretos. Este é conduzido ao longo do tempo por
um mecanismo que faz com que o tempo simulado avance, atualizando o estado do
sistema em resposta a certos eventos discretos (Maria, 1997). Um estudo de simulagéo
inicia-se com um sistema alvo que ao ser submetido ao estudo, ird resultar num sistema
alterado. Este, consoante os resultados obtidos, pode transformar-se num novo sistema
alvo, gerando um novo ciclo, para todos os eventos discretos que sugiram uma alteragdo
no sistema real.

Para que um modelo de simulacdo funcione e esteja em concordancia com o
sistema real, existem uma série de pontos que podem servir de guia para 0 Seu
desenvolvimento (Banks,1999). A formulagdo do problema e dos objetivos do estudo
surgem como ponto de partida para a concetualizacdo do modelo. Posteriormente devem
ser recolhidos os dados e introduzidos no modelo. Segue-se uma fase de
experimentacao e consequente verificacdo e validagdo. Para Elder (2014) a verificagdo
diz respeito a forma como o modelo de simulacdo foi construido e se era o pretendido,
enquanto a validacdo avalia se o que era pretendido representa, de facto, o sistema real.
Apbs estes procedimentos, devem ser definidos varios cenarios a testar e simulados, de
acordo com as diferentes reparametrizacdes. Com a analise dos resultados e a sua

documentacao, sdo desenvolvidas conclusdes.

3.2 — O software de Simulacéo

Para a construcdo do modelo, foi decidida a utilizacdo do software de simulacao
SIMULS8 (Simul8.com, 2018) visto ser um programa que se baseia em simulacdo de
eventos discretos. Este método, com recurso a nimeros pseudo-aleatdrios, permite obter
diferentes resultados para 0 mesmo modelo simulado, diferindo, as sequéncias de tempo
simulado (dias, semanas, meses, etc.). Existe inclusive uma ferramenta — “conducéo de
experiéncias” — que permite reproduzir diferentes execugdes da simulagdo de uma so
vez, utilizando as mesmas configuracbes, com base em diferentes nimeros pseudo-
aleatdrios gerados pelo sistema.

Embora o software nao seja de livre utilizacdo, o acesso ao mesmo foi concedido

pelo Instituto Superior de Economia e Gestdo, aquando da frequéncia da Unidade
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Curricular de Simulagdo e Otimizacdo no ambito do curso de Mestrado, 0 que vem
também justificar algum contacto anterior com este software.

O SIMULS surgiu em 1994, desenvolvido por Mark Elder. Baseia-se numa
interface grafica que permite ao utilizador, a partir de diferentes entidades, atraves de
um sistema de drag-and-drop, escolher quais deseja incluir no estudo, proceder a sua
parametrizacdo e construir o modelo do sistema pretendido. Obtém-se, assim, resultados
estatisticos, cuja analise possibilita a avaliacdo do desempenho do sistema que se quer

modelar, permitindo comparar de forma simples diferentes alternativas.

3.3 — Concetualizacdo do modelo
3.3.1 — Objetivos do modelo

O modelo de simulagdo respeitante ao Processo Logistico pretende, em primeiro
lugar, avaliar o efeito do processo de transferéncias sobre o trabalho da equipa de
processamento de mercadorias. Em segundo lugar, importa estudar os tempos de
resposta e consequente eficacia e eficiéncia do processo: 1) medi¢do do tempo de
permanéncia dos materiais nas filas de espera, nomeadamente nas que antecedem o
processamento de mercadorias; 2) medicdo do tempo de permanéncia dos itens de
trabalho no modelo e tempos intermédios de permanéncias nas restantes entidades; 3)
medicdo da quantidade de fluxo de materiais que entra e sai do sistema e 4)
produtividade de cada atividade e percentagem de tempo de trabalho. Com a obtencao
destes indicadores e as devidas alteragcdes aos parametros do modelo, espera-se testar e
verificar, ou ndo, a hipGtese em estudo, ou seja, se a atribuicdo do processo de
transferéncias unicamente a equipa de stock central representa otimizacao de recursos.

3.3.2 — Contetudos do modelo

As entidades do programa SIMULS8 foram utilizadas consoante a fungéo que se
pretende reproduzir do Processo Logistico. Na Tabela 1 encontram-se discriminadas
estas entidades, bem como a descricio do tratamento dos itens de trabalho™ aquando da
passagem por cada uma delas. Os nameros atribuidos as entidades seguiram uma ordem
crescente, relacionada com a forma como estd desenhado o processo no simulador. A
ilustracdo do modelo pode observar-se na Figura 3, da qual constam 0s nomes

atribuidos as entidades, de acordo com a nomenclatura utilizada na Tabela 1.

13 Neste estudo os itens de trabalho s&o representados pelas mercadorias que fluem pelo modelo.
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Tabela 1 — Lista de entidades incluidas no modelo de simulacéo.

(continuacéo)
Equivalente no Equivalente no
Antecessora Entidades Sucessora Descricédo do tratamento dos itens Processo Antecessora Entidades Sucessora Descrigdo do tratamento dos itens Processo
Logistico (Fig. 1) Logistico (Fig. 1)
Filas de Espera 5 Rececéo de . . 5 "
- Peliie @l S P As mercadorias entram no modelo. < Ponto de Entrada 1  Fila de Espera 2 Atividade 7 As mercadorias para armazenamento aguardam nesta fila. -

Ponto de Entrada 1

Fila de Espera 1

Atividade Ficticia 1

Fila de Espera 3

Atividade Ficticia 2

Atividade Ficticia 2

Atividade Ficticia 2

Atividades 1,2e 3

Fila de Espera 4

Atividade 4

Fila de Espera 5

Atividade 5

1

Fila de Esperal
Atividade Ficticia
1

Filade Espera3
Atividade Ficticia
Atividade 1
Atividade 2
Atividade 3

Fila de Espera4
Atividade 4
Filade Espera5
Atividade 5

Ponto de Saida

le2

Atividade
Ficticia 1

Fila de Espera 3

Atividade
Ficticia 2

Atividades 1,2 e
3

Fila de Espera 4

Fila de Espera 4

Fila de Espera 4

Atividade 4

Fila de Espera 5

Atividade 5

Ponto de Saida

As mercadorias com destino as lojas aguardam nesta fila.

As mercadorias provenientes da Fila de Espera 1 sdo
divididas segundo a zona de processamento para que se
devem dirigir.

As mercadorias aguardam tratamento (etiquetagem).

As mercadorias provenientes da Fila de espera 3 sdo
divididas segundo a zona de processamento para que se
devem dirigir (dependendo do tipo produto).

As mercadorias (familia de produtos técnicos) sdo tratadas

nesta atividade, cuja funcédo é a etiquetagem, divisdo por
caixa e envio das caixas para o tapete rolante.

As mercadorias (produtos da familia de entretenimento)
sdo tratadas nesta atividade, cuja fungéo € a etiquetagem,
divisdo por caixa e envio das caixas para o tapete rolante.
As mercadorias (produtos da familia de livros) sdo tratadas

nesta atividade, cuja fungéo € a etiquetagem, divisao por
caixa e envio das caixas para o tapete rolante.

As mercadorias com destino as lojas aguardam nesta fila.

As caixas provenientes das Atividades 1, 2 e 3, enviadas
através do tapete rolante, sdo divididas por loja e
paletizadas.

As mercadorias com destino as lojas aguardam nesta fila.

As paletes provenientes da Atividade 4 e Atividade 6 sdo

mercadorias (A)

“Zona de
convergéncia” (B1)

Processamento de
mercadorias (C1)

Processamento de
mercadorias (C1)

Processamento de
mercadorias (C1)

Zona de sorter (D)

enviadas para esta zona, para serem encaminhadas para os Expedigcéo de

veiculos de transporte.

As mercadorias provenientes de trés origens possiveis
(Atividade 4, 6 e 9) saem do modelo.

mercadorias (F)

Fila de Espera 2

Atividade 7

Ponto de Entrada 2

Fila de Espera 6

Atividade Ficticia 3

Atividade Ficticia 1
e Atividade 8

Fila de Espera 8

Atividade 6

Atividade Ficticia 3

Atividade 9

Atividade 7

Ponto de Saida Ficticio

Ponto de Entrada 2

Fila de Espera 6

Atividade Ficticia 3

Atividade 8

Fila de Espera8

Atividade 6

Filade Espera9

Atividade 9

Filade Espera7

Ponto de Saida

Ficticio

Fila de Espera 6

Atividade Ficticia 3

Atividades 8 e 9

Filas de Espera 3e 8

Atividade 6

Fila de Espera 9

Atividade 5

Fila de Espera 7

Atividade 5

As mercadorias provenientes da Fila de espera 2 séo
tratadas nesta atividade cuja fungdo é arruma-las na zona
de stock central.

Para garantir a entrada ficticia em stock das mercadorias
provenientes da Atividade 1.

Ponto a partir do qual entram no modelo as unidades

respeitantes as transferéncias de mercadorias.

As mercadorias aguardam nesta fila.

As mercadorias sdo divididas consoante o tipo de
tratamento que lhes vai ser atribuido (tipo de transferéncia
a efetuar - consolidada ou direta).

As mercadorias séo tratadas segundo o tipo de
transferéncia consolidada.

As mercadorias aguardam tratamento (“'zona de
ventilagao™).

As mercadorias sdo tratadas nesta atividade, cuja fungéo é
a divisdo por loja e paletizagéo.

As mercadorias aguardam nesta fila.

As mercadorias séo tratadas segundo o tipo de
transferéncia direta.

As mercadorias aguardam nesta fila.

Zona de stock
central (E)

Zona de stock
central (E)

Zona de stock
central (E)

Processamento de
transf. Consolidada
3b)

“Zona de ventilagao"|
(B2)

Processamento de
transf. Direta (3 a))

(continua)
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3.3.3 — Pressupostos e simplificacdes

Apos analise do sistema real, identificadas as entidades que o constituem e suas
caracteristicas, existem algumas considera¢Ges que devem ser assinaladas, bem como
algumas simplificacdes, de modo a auxiliar na adaptacdo do sistema real ao simulador e
como forma de uniformizacéo no tratamento dos dados.

Em primeiro lugar, definiu-se que o minuto é a unidade de tempo utilizado, a
jornada diaria de trabalho tem oito horas, cinco dias por semana, de segunda a sexta-
feira; em segundo, ndo se consideram restricbes de custos nem de espaco fisico em
armazém, de modo a ndo limitar a simulacdo de outros cenarios que possam
eventualmente produzir alguma melhoria no sistema; em terceiro lugar, ao simular o
modelo, considera-se o0 sistema a iniciar em zero, isto €, ndo existem mercadorias em
armazém no momento inicial da simulacdo; em quarto lugar, no modelo, um item de
trabalho representa, nesta aplicacdo, uma unidade de mercadoria processada; e por
ultimo, relativamente a recolha de dados, considera-se o periodo de 1 de marco a 31 de
agosto de 2018. Embora haja dados desde janeiro, a andlise daquele periodo de seis
meses permite uma maior uniformidade de trabalho, uma vez que nos meses de janeiro
e fevereiro ainda se faz sentir o efeito sazonal (Natal) do ano anterior. Também ndo séo
considerados nem os fins-de-semana nem os feriados, pois ndo ha trabalho prestado
nestes dias.

3.4 — Descricao do modelo

De acordo com o descrito anteriormente, na Figura 3 encontra-se representado o
modelo desenvolvido. Importa perceber quais 0s dados recolhidos que permitiram a
parametrizacdo de cada uma das entidades do modelo, isto €, a descricdo dos parametros

considerados para cada uma.

Atadade 1
0
Wmcm 2
Ji= O Atvidade 3
Atvidade Ficticia 2 1"”H L
. 0 = m,H
Ponto de Entrada 1 Epe Lo %Wm > (o] 4
€ e o il do Espora 4
s \
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s
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Ponto de Saida FicticieffTITTTIT ] - Fila de Espera 9 L]

T 9

T S

e Ponto do Saida
Porta o Eniroda 2 Atvidade 9 Filo de Espera? 0 2
Atadade Ficticia 3 L) S s
=\ FladeEspora 0 { | == o
— g

Figura 3 — Modelo construido ilustrado no software SIMULS.
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Para o Ponto de Entrada 1, foi definido um tempo entre chegadas de
mercadorias (Elder, 2018). Sabendo que a taxa de chegadas traduz o nimero de

chegadas por unidade de tempo, tem-se que:

1

(1) Tempo entre chegadas = Taxade chegadas

Os dados recolhidos para esta entidade dizem respeito a rececdo de mercadorias
que a partir deste momento entram no sistema. Foi extraido, por dia, 0 numero de
unidades rececionadas, para o periodo ja referido, perfazendo um total de 124 dias de
analise. Foi calculado o numero médio de unidades rececionadas por dia, obtendo-se
39.832 unidades. Posteriormente foi efetuado o célculo com base na formula (2) e

aplicada a equagéo (1), obtendo-se o resultado apresentado em (3):

(2) Média unid/hora = 39 832/8 horas~4979 unid/hora

(3) Tempo entre chegadas = ﬁ = 0,00020 horas

No entanto, como a unidade de tempo considerada é o minuto, tem-se:
(4) Tempo entre chegadas = 0,00020 * 60 min = 0,0121 minutos

Assim, o tempo médio entre chegadas é de 0,0121 minutos. Para a
parametrizagdo desta e restantes entidades foi adotada a Distribuicdo Exponencial'®. Foi
também utilizada, na opcéo de routing out das entidades no simulador, a atribuicdo de
percentagens. Esta opcdo permite dividir os itens de trabalho, encaminhando-os para
entidades subsequentes a partir da entidade na qual se define o routing out (Simul8.com,
2018). O routing out associado as entidades do modelo é efetuado com base em
percentagens conhecidas a priori decorrente da analise dos dados reais.

Com a atribuig@o de percentagens ao Ponto de Entrada 1, efetuou-se a divisdo
entre unidades rececionadas com destino direto as lojas e com destino a zona de stock
central, isto €, passando pela Fila de Espera 1 ou 2, respetivamente. Com base nos dados
recolhidos determinou-se que 88% da mercadoria tem como destino as lojas e 12% tem
como destino armazenamento. Do Anexo 3 consta a Figura 1 com 0s menus do
simulador nos quais foi efetuada a insercdo destes dados.

As Filas de Espera funcionam apenas como objeto de passagem, nas quais as

mercadorias aguardam por atividades disponiveis.

¥ E comum a utilizacio desta distribuicdo em exercicios onde se pretende estudar tempos de chegada de
determinado objeto, em que uma chegada é independente da préxima.
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A Atividade Ficticia 1 serve como um meio para definir o routing out das
mercadorias, consoante a percentagem de produtos de cada dimens&o. Definiu-se, de
acordo com os dados, que 96% da mercadoria deve dirigir-se para a Fila de Espera 3 e
4% para a Fila de Espera 8. Neste tipo de atividades, que servem apenas para efetuar
uma ligacdo entre filas de espera, com o objetivo de dividir os itens de trabalho pelos
destinos, no campo da distribuicdo foi selecionada a funcdo de distribuicao “fixa”, com
valor 0. Esta parametrizacdo pode ser consultada no Anexo 3, Figura 2.

A Atividade Ficticia 2 tem a mesma funcionalidade que a 1, mas neste caso
pretende-se efetuar a distribuicdo de mercadoria pelas Atividades 1, 2 e 3, consoante a
percentagem por tipologia de produto. Segundo os dados recolhidos, obtiveram-se as
quantidades processadas por dia pela equipa de processamento de mercadorias por cada
area - area de Produtos Técnicos (Atividade 1), Entretenimento (Atividade 2) e Livros
(Atividade 3). Em média, 13% da mercadoria é processada pela Atividade 1, 26% pela
Atividade 2 e 61% pela Atividade 3, tendo sido estas as percentagens consideradas para
o direcionamento da mercadoria proveniente desta atividade ficticia (consultar Anexo 3,
Figura 3).

As Atividades 1, 2 e 3 representam a equipa de processamento de mercadorias.
Consideraram-se trés atividades para representar esta equipa visto que existe uma
divisdo interna em trés subequipas — Produtos Técnicos, Entretenimento e Livros
(consultar Anexo 1, Tabela 1) — aqui representadas por cada uma das atividades,
respetivamente.

Os tempos médios de processamento por minuto foram calculados com base na
producdo de cada uma das equipas, por dia, e feita a equivaléncia para minutos. Para
124 observacgdes calculou-se a média diaria para cada uma das subequipas. Esta média
foi dividida pela quantidade de réplicas para cada atividade obtendo-se os valores
médios diarios presentes na Tabela 2. Para cada uma destas, efetuou-se a divisdo dos
valores por oito horas de trabalho e seguidamente por 60 minutos.

Para calcular o tempo necessario para processar uma unidade (em minutos),

usou-se a formula (5).

1
Média/min

(5) Tempo final =

Considera-se, ainda, para cada uma das atividades a funcionalidade de
replicacdo. Assim, para cada uma destas, estdo a ser considerados postos de trabalho

iguais cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametrizacdo das Atividades 1, 2 e 3.

Atividade 1 Atividade 2  Atividade 3
N° de réplicas 9 4 12
Média/dia 505,0 22236 17359
Média/hora 63,1 2779 217,0
Meédia/min 11 46 36
Tempo final* 0,950 0,216 0,277

*Tempo necessario para processar uma unidade (em minutos)

Na Figura 4 do Anexo 3 podem observar-se os menus utilizados para efetuar esta
parametrizacao.

Para a parametrizacdo da Atividade 4, os dados recolhidos dizem respeito ao
namero de unidades paletizadas por dia pela equipa de expedicdo, que se ocupa tanto da
Atividade 4 como da 5. Ainda relativamente a primeira, considerou-se necessarios, em
média, 0,012 minutos para processar uma unidade nesta atividade. Para a Atividade 5
obteve-se 0 mesmo valor (ver Anexo 3, Figura 5). Seria expectavel obter um tempo
médio semelhante para ambas, visto que, por norma as unidades paletizadas por dia
coincidem com as unidades efetivamente expedidas. S&o poucas as unidades paletizadas
que permanecem em armazém de um dia para o outro, para serem expedidas no dia
seguinte a paletizacéo.

A Atividade 7 representa o0 tempo necessario ao processamento de uma unidade
com destino ao armazenamento, ou seja, a tarefa equivalente as atividades 1, 2 e 3, mas
neste caso para as mercadorias que devem ser armazenadas em stock. Na Figura 6 do
Anexo 3 pode ser consultada a janela do SIMULS8 com o tempo médio necessario para
processar uma unidade nesta atividade, 0,096 minutos. Esta atividade foi incluida
unicamente para assegurar a divisdo de mercadorias com origem no Ponto de Entrada 1.
Como se pode observar na Figura 3 do modelo, quando a mercadoria é encaminhada
para este ramo, ndo tem continuidade para o restante percurso, ndo existindo um circuito
fechado. A mercadoria armazenada em stock central é o ponto de origem das
transferéncias, no entanto, como o modelo come¢a do zero, ndo existe mercadoria
anterior ao inicio da simulagdo. Além disso, a mercadoria armazenada, ndo é solicitada
na sua totalidade para transferir, tendo sido, por isso, criada a interrupg¢ao no circuito. A
forma de introduzir a necessidade de unidades a transferir a partir do stock disponivel
em armazém foi com a inclusdo de um novo ponto de entrada (ficticio), que se descreve
de seguida.

O Ponto de Entrada 2 representa 0 nimero de unidades solicitadas para

transferéncia por dia. O procedimento utilizado para o célculo foi semelhante ao ponto
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de entrada 1, obtendo-se, assim, o tempo médio entre chegadas de 0,097 minutos. Do
Anexo 3 consta a Figura 7 com a parametrizagéo desta entidade no simulador.

Na Atividade Ficticia 3 foi considerado o routing out para as Atividades 8 e 9,
em funcdo do tipo de transferéncia a realizar. Segundo os dados, 91% das transferéncias
sdo tratadas de forma consolidada e 9% de forma direta (ver Anexo 3, Figura 8). Estes
dados foram obtidos com base nos pedidos de transferéncia e nas lojas que contém,
dada a especificidade das transferéncias diretas sO serem efetuadas para duas lojas
(aeroporto e armazém da internet). Consequentemente, as Atividades 8 e 9, que a
sucedem, apresentam tempos médios calculados de acordo com estas percentagens. Ou
seja, foi recolhido o nimero de transferéncias servidas por dia (em unidades) e foi
calculada a média por dia. A esta média foram aplicadas as percentagens para atribuir a
cada um dos tipos de processamento de transferéncia obtendo-se os valores

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametrizacdo das Atividades 8 e 9.

Total Atividade 8 Atividade 9
Percentagens 100% 91% 9%
Média/dia 4656 425041 405,27
Média/hora - 531,30 50,66
Média/min - 8,86 0,84
Tempo final* - 0,113 1,184

*Tempo necessario para processar uma unidade (em minutos)

O procedimento para a obtencdo do tempo final foi semelhante ao anteriormente
utilizado noutras atividades. Relativamente a Atividade 8, foi também considerado o
routing out de mercadorias com destino a equipa de processamento de mercadorias,
quer para as mesas de processamento através da Fila de Espera 3 (“zona de
convergéncia”), com uma percentagem de 73%, quer para a “zona de ventilagdo”,
através da Fila de Espera 8, com uma percentagem de 27%. Os dados introduzidos no
simulador para estas atividades podem ser consultados no Anexo 3, Figuras 9 e 10.

A Atividade 6, parametrizada de forma idéntica as ja referidas, contempla um
empo médio de processamento de 0,894 minutos, com réplica de trés postos de trabalho
iguais, dados estes inseridos no simulador que podem ser consultados no Anexo 3,
Figura 11.

O Ponto de Saida assinala a saida das mercadorias do modelo, procedimento
posterior & expedicdo. O Ponto de Saida Ficticio assinala, ndo a saida de mercadoria,
mas sim a “entrada” de mercadoria em stock e que vai permanecer armazenada em

Armazém Central.
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4 — ANALISE DE RESULTADOS
4.1 — Verificacdo e validacédo

O modelo foi simulado recorrendo a “condugdo de experiéncias”, com varias
corridas por experiéncia. Para cada cenario alternativo sdo efetuadas quatro
“experiéncias”, designadas doravante por “simulagdes”, representando um més de
funcionamento do sistema, ou seja quatro semanas. O numero de ‘“corridas” foi o
recomendado pela ferramenta de calculo desta funcionalidade, com base na preciséo
requerida (nivel de confianca) para a estimacdo dos valores medios e respetivos
intervalos de confianca, de modo a avaliar os resultados com base nos dados médios
mensais, permitindo, desta forma, proceder a sua verificacéo e validacao.

Para este efeito, dividiu-se o estudo em duas variantes: (I) modelo completo; e
(11) modelo incompleto, do qual foi excluido o processo de transferéncia de mercadorias
(simulando sem o Ponto de Entrada 2, as Filas de Espera 6 e 7, a Atividade Ficticia 3 e
as Atividades 8 e 9), de forma a medir o impacto deste processo na produtividade da
equipa de processamento de mercadorias.

Comecou-se por simular a variante (), e observou-se que o nimero de unidades
a entrar, em média, no sistema através do Ponto de Entrada 2 (99 065) era superior ao
namero de unidades a “sair” através do Ponto de Saida Ficticio (95 364). No entanto, o
modelo foi desenvolvido, criando a interrupgdo do circuito entre estes dois pontos, no
pressuposto de o numero de unidades solicitadas a transferir ser menor do que a
quantidade de mercadoria que entra para o stock do armazem (representado pelo Ponto
de Saida Ficticio), a partir do qual véo ser satisfeitas.

Contudo, ao verificar-se um fluxo de pedidos que excede o que se armazena,
esta interrupcgéo ndo faz sentido.

Para eliminar esta incoeréncia procedeu-se a alteracdo da configuracéo inicial
(ver Anexo 4, Figura 1) interligando o circuito, eliminando o Ponto de Saida Ficticio e o
Ponto de Entrada 2, efetuando a ligacdo entre a Atividade 7 e a Fila de Espera 6.

Com a nova configuracdo, foram simuladas as variantes do modelo, recorrendo
de igual forma a “condugdo de experiéncias”, para 0 mesmo nimero de entradas no
sistema, através do Ponto de Entrada 1 (793 116 unidades) em ambas as variantes.

Analisando os resultados (ver Anexo 4, Tabela 1), constata-se que nas Filas de
Espera 3 e 8, o nimero de unidades a entrar e 0 numero de unidades que ficam retidas

(contetdo atual) é superior na variante (). Nesta variante, considera-se 0 processo de
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transferéncias, que incide diretamente nestas entidades, produzindo um maior fluxo de
mercadorias, razao pela qual estes indicadores apresentam valores superiores em (1).

Quanto ao desempenho das atividades, deve observar-se o ndmero de
“trabalhos” concluidos, isto é, 0 nimero de itens de trabalho processados por cada uma
das atividades (ver Anexo 4, Tabela 1). Para as Atividades 1, 2, 3 e 6 em (I) este
indicador toma valores ligeiramente superiores aos de (1), o que se justifica pelo facto
de estas atividades na variante (II) ndo processarem mercadorias vindas do stock em
armazem, processando apenas unidades de cross-docking.

Os tempos médios e maximos de espera nas filas sdo outros importantes
indicadores, pois permitem conhecer os tempos de permanéncia intermédios dos itens
de trabalho, sugerindo, a priori, o nivel de desempenho das atividades subsequentes,
pois é destas que os itens dependem para avancar. Observa-se na tabela 1 do Anexo 4
valores bastante superiores na variante (I). Na Fila de Espera 3, o tempo médio de
espera é cerca de 1 dia’® e na Fila de Espera 8 cerca de 3 dias e meio. Por outro lado, na
variante (I1) estes tempos reduzem-se para cerca de 1 minuto em ambas as filas.

O tempo de permanéncia no sistema é o indicador que engloba os tempos de
permanéncia intermédios. O tempo maximo é cerca de 8 dias na variante (I) e 23
minutos na variante (11). J& o tempo médio no sistema, atinge cerca de 1 dia na variante
(), e cerca de 5 minutos na variante (I1).

Com esta analise é possivel verificar a influéncia do processo de transferéncias
na “zona de convergéncia” e na “zona de ventilagdo”, representadas pelas Filas de
Espera 3 e 8, respetivamente. Em termos de processos, 0 modelo esta a representar as
fases que compdem o Processo Logistico. Em termos numeéricos, os resultados obtidos
na variante (1) podem ser comparados com os do sistema real, como se pode observar no
Anexo 4, Tabela 2. Nesta Tabela, apresentam-se os dados reais recolhidos e 0s
resultados do modelo simulado (variante (1)) e respetivos desvios, para algumas fases do
sistema/entidades do modelo. Verifica-se que, nos resultados da simulagdo, houve
menos 3,7% de unidades rececionadas do que no sistema real e menos 12,7% de

unidades expedidas.

1> Um dia é considerado um dia de trabalho com durago de 8 horas.
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4.2 — “Conducao de experiéncias”

No seguimento do subcapitulo anterior, aceita-se como adequada representacéo
do sistema real o0 modelo com a nova configuragdo (sem a interrupcdo e com a ligagéo
entre a Atividade 7 e a Fila de Espera 6 - Anexo 4, Figura 1), e que constitui o que se
vai designar adiante por cenario inicial. Para avaliar o comportamento do modelo e
interpretar os resultados, o funcionamento do sistema foi simulado recorrendo, como
anteriormente justificado, a condugdo de quatro “simulagdes”. Foram obtidos os
resultados para cada uma das “simula¢des”, para 0s valores medios, com intervalos de
confianca a 95%, que podem ser consultados na Tabela 1 do Anexo 5 que servira de
apoio para a andlise dos indicadores que se apresentam.

* NuUmero de entradas e saidas do sistema

Pode observar-se que entram no sistema, em média, 793 116 unidades e sdo
expedidas 724 242 unidades, o que significa que é expedida cerca de 91% da
mercadoria rececionada.

* |ndicadores para as Filas de Espera

Na Fila de Espera 3 ficaram por processar, em média, 47 270 unidades, o que
representa 6% das 731 531 unidades que, em média, entraram na fila.

Destas, em média, 669 820 unidades provém da Atividade Ficticia 1 (cross-
docking), correspondendo a 96% da média dos itens processados nesta atividade, e da
Atividade 8 provém 61 784 unidades (transferéncias), 73% da média dos itens
processados. Assim, o peso das unidades que provém das transferéncias (Atividade 8) é
de cerca de 8%.

O tempo médio de espera na fila foi de 308 minutos e o tempo méaximo foi de
619 minutos, o que equivale a cerca de 5 horas de trabalho e cerca de 1 dia e meio de
trabalho, respetivamente.

Na Fila de Espera 6 ficaram por processar 2635 unidades, em média,
correspondentes a pedidos de transferéncia, o que representa cerca de 3% do total de
entradas. O tempo médio de espera na fila foi de 139 minutos e o tempo maximo de 272
minutos, o que equivale a cerca de 2 horas e 4 horas de trabalho, respetivamente.

Na Fila de Espera 8 ficam por processar uma média de 36% das unidades que
entram. Destas, em média, 27 909 unidades provém da Atividade Ficticia 1 (cross-

docking), correspondendo a 4% dos itens processados e 22 852 unidades da Atividade 8
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(transferéncias), 27% dos itens processados. O peso das que provém das transferéncias
(Atividade 8) é de cerca de 45%.

O tempo médio de espera foi de 1743 minutos e 0 tempo maximo de 3494
minutos o que equivale a cerca de 3 dias e meio e cerca de 7 dias de trabalho,
respetivamente.

* Tempos de permanéncia no sistema

O tempo médio de permanéncia no sistema foi 387 minutos e o tempo maximo
3677 minutos, 0 que equivale, em media, a aproximadamente 1 dia e 7 dias e meio de
trabalho, respetivamente.

* |ndicadores para as Atividades

Na Tabela 1 do Anexo 5 esta indicado o nimero de mercadorias processadas por
cada uma das atividades (nimero de trabalhos completos). Contudo, para avaliar o nivel
de produtividade de cada uma das atividades, através da percentagem de tempo de
trabalho, as atividades com réplicas foram decompostas. Paralelamente a esta
“conducdo de experiéncias” foi conduzida uma outra, com as mesmas especificacoes, na
qual se decompuseram estas atividades. Os indicadores de estado’® (em percentagem de
tempo) estdo compilados na Tabela 2 do Anexo 5.

As Atividades 1, 2, 3 e 6 apresentam, em média, para cada posto, uma
percentagem de tempo de trabalho de 99%.

A Atividade 4 trabalha, em média, durante 86% do tempo, a Atividade 5
durante 91% e a Atividade 7, 95%. As Atividades 8 e 9 trabalham ambas,
aproximadamente, 99% do tempo de simulacéo.

Com a obtencdo destes valores considera-se adequado o numero de réplicas
utilizadas para as Atividades, visto que a maioria apresenta percentagens de tempo de
trabalho acima dos 90%.

*  Atributos dos itens de trabalho

Foram associados atributos aos itens de trabalho no inicio da simulacdo, de
modo a especificar a quantidade de mercadoria expedida, segundo a proveniéncia — se
do processo de transferéncias, se de cross-docking. Para isso, definiu-se o atributo merc
que foi associado a Atividade Ficticia 1 (merc=1) e a Atividade 7 (merc=2), porque
estas sdo as primeiras atividades do circuito nas quais passa a existir a distingédo na

especificidade dos itens.

18 percentagem de tempo de trabalho e percentagem de tempo a aguardar itens.
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Apo6s simular o modelo, € possivel exportar para uma folha de Excel um
relatério com a lista de itens expedidos assinalados com o respetivo valor de atributo.
Estes resultados dizem respeito apenas a ultima “simulacdo”. Das 724 184 unidades
expedidas (ver Tabela 4 coluna 4), 644 087 sdo mercadorias de cross-docking e 80 097
sdo transferéncias efetuadas. Na Figura 4, apresenta-se parte da folha de Excel com
estes resultados, bem como os célculos efetuados para a obtengdo destes valores. Com
estes indicadores, conclui-se que o peso das transferéncias na expedicdo total é, em
média, 11%.

Tabela 4 — Resultados das “simulagdes” no cenario inicial.

Entidades Indicadores 1 2 3 4

Tempo maximo no sistema 3693,66 3659,77 3591,32 3761,46

Ponto de Saida

Tempo médio no sistema 395,22 378,82 386,30 389,42
N° de saidas 722974 725177 724633 724184
A B C D E F G H
SIMULS Flow File Version 1.00
ID, Time tipo Tipo de Ttem N° de unidades
1.4.61968.1 -DIREITA(A3;1)  Crossdocking 644087  =CONTAR.SE($B3$3:585724186;"1")
2.4.69517.1 Transferéncias 80097 =CONTAR.SE(SBS3:5B5724186;"2")

4.4.83557.1
5.4.87607.1

1
1
3.4.76758.1 1
1
1

~ oW s W Ra

Figura 4 — Dados extraidos do Ponto de Saida e calculos efetuados.

4.3 — Analise de sensibilidade a variacdo dos parametros

O cenério apresentado no ponto anterior (cenério inicial) € uma representacéo do
sistema real, contudo, o objetivo Gltimo prende-se com a avaliagdo da hipotese
formulada, ou seja, se a atribuicdo do processo de transferéncias unicamente a equipa de
stock central representa otimizacdo de recursos. Como tal, procedeu-se a alteracdo da
estrutura e parametros do modelo, por forma a avaliar a sua sensibilidade face as
alteracOes. Estas encontram-se estruturadas nos seguintes cenarios, elencados neste
subcapitulo.

No cenario I, retirou-se a Atividade 8 (transferéncias consolidadas), no cenario
I, para além da exclusdo da Atividade 8, foi reparametrizada a capacidade de
processamento da Atividade 9 (transferéncias diretas) e, no cenario Ill, alterou-se a

configuracdo e a parametrizacdo da Atividade 9 por areas de produto.
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4.3.1 — Cenario | — Exclusdo da Atividade 8

A Atividade 8 representa o procedimento de transferéncias efetuado de forma
consolidada, que tem ligagdo com as zonas de “convergéncia” (Fila de Espera 3) e
“ventilagao” (Fila de Espera 8). Excluindo esta atividade e a Atividade Ficticia 3, que
apenas serve para definir o routing in para as Atividades 8 e 9, como representado na
Figura 1 do Anexo 6, e mantendo todas as outras entidades com a mesma
parametrizacdo, procedeu-se a “condugdo de experiéncias” com as mesmas
especificacOes da ja realizada anteriormente (consultar Anexo 6, Tabela 1).

Comparando os resultados para o cenario inicial e para o cendrio | e analisando
as variacOes, observa-se que, para 0 mesmo nuimero médio de unidades a entrar no
sistema, o fluxo de saida é inferior em 1.

As Atividades 1, 2, 3, 4, 5 e 6 tém uma produtividade ligeiramente inferior face
ao cenario inicial. A Atividade 6 é a que apresenta uma maior diminui¢do na producao,
a rondar os 13%. Este resultado pode ser explicado pelo facto de as mercadorias de
transferéncia terem maior impacto no desempenho desta atividade.

Para avaliar o desempenho das Atividades, recorreu-se a cépia do modelo
(adaptado a este cenario) no qual estas sdo decompostas em postos de trabalho. Ao
observar os valores presentes na Tabela 2 do Anexo 6, as Atividades 1, 2 e 3
mantiveram as percentagens de trabalho idénticas as do cenério inicial. A Atividade 6
dimuiu a percentagem de tempo de trabalho em 13 pontos percentuais, confirmando que
0 maior impacto da exclusdo das transferéncias € sobre esta atividade. As restantes
Atividades mantiveram também valores idénticos aos do cenario inicial.

A parte das transferéncias de forma consolidada ndo foi encaminhada para a
Atividade 9 (transferéncias de forma direta), que manteve sensivelmente as mesmas
unidades processadas. Ficam retidas na fila imediatamente anterior, Fila de Espera 6,
cerca de 87 266 unidades (Anexo 6, Tabela 1), pois a Atividade 9 apenas teve
capacidade para processar 8086.

Ainda que o tempo de permanéncia médio no sistema seja inferior, influenciado
diretamente pelos tempos de permanéncia na Fila de Espera 8, ndo significa
necessariamente uma melhoria, pois o tempo nesta fila sé reduz por receber um menor

fluxo de mercadorias.
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Com este cenario ndo é possivel concluir sobre a hipdtese, no entanto importa
saber 0 que aconteceria se se alargasse a capacidade da Atividade 9, o que se vai efetuar

no préximo cenario.
4.3.2 — Cenério Il — Reparametrizagdo da Atividade 9

Neste cenario testa-se uma nova parametrizacdo da Atividade 9, incluindo duas
réplicas em vez de uma, com o tempo de processamento de 0,206 minutos cada. Este
tempo foi calculado com base no valor real médio de unidades diariamente efetuadas de
pedidos de transferéncia no armazém da FNAC. A este valor eram anteriormente
imputadas as percentagens resultantes da divisdo entre transferéncias diretas e
consolidadas. Ao retirar a forma consolidada de realizacdo deste processo, a Atividade 9
deve ser parametrizada por forma a servir esta quantidade diaria. Importa perceber se
com esta alteracdo a capacidade de producdo da Atividade 9 € adequada
comparativamente as capacidades das atividades que anteriormente se ocupavam da
forma consolidada do processo de transferéncias (Atividades 1, 2, 3 e 6). Na Tabela 5

encontram-se os valores obtidos no calculo do parametro.

Tabela 5 — Reparametrizacdo da Atividade 9

Atividade 9

N° de réplicas 2
Meédia/dia 2327,84
Meédia/hora 290,98
Média/min 485

Tempo final* 0,206

*Tempo necessario para processar
uma unidade (em minutos)

Os resultados da “condug¢do de experiéncias” deste cenario podem ser
consultados na Tabela 1 do Anexo 7, no qual se encontram os indicadores analisados.

Para 0 mesmo numero de entradas, 0 niumero de saidas aumentou em cerca de
12% face ao cenario I, o que indica maior producdo da Atividade 5 (expedicdo de
mercadorias). As Atividades 1, 2, 3 e 6 mantiveram o mesmo nivel de producdo do
cenario anterior.

A Atividade 9 processou 93 134 unidades, 85 048 unidades a mais do que no
cenario I. Se se analisar 0 “namero de trabalhos completos” pelas Atividade 8 e 9 no
cenario inicial obtém-se o total de 92 722 unidades (ver Tabela 6). Neste cenéario a
Atividade 9 conseguiu produzir mais 412 unidades face ao trabalho das Atividades 8 e 9

no cenario inicial.
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Tabela 6 — Comparacédo de resultados para as Atividades 8 e 9.

Cenario inicial Cenario Il A I vs.

Entidades Indicadores .. A%
Média Média Inicial
Atividade 8 Ne° trabalhos completos 84636,25 - - -
Atividade 9 Ne trabalhos completos 8086,00 93134,00 8504800 1051,79%
TOTAL N° trabalhos completos 92722,25 93134,00 411,75  044%

Para este cenario foi também utilizado o atributo merc para os itens de trabalho
associados a Atividade Ficticia 1 e a Atividade 7. Na Tabela 7 apresentam-se 0s
resultados para as quatro “simulacdes”. Para a Ultima “simulacdo” obteve-se um valor
de 789 696 unidades expedidas. Destas, 93 096 sdo unidades de transferéncias e 696
600 sdo unidades de cross-docking (ver Figura 5). Perante este cenario o peso das
transferéncias na expedigdo é cerca de 12%, valor ligeiramente superior ao valor do
cenario inicial.

Tabela 7 — Resultados das “simulagdes™ no cenario Il.

Entidades Indicadores 1 2 3 4
Tempo méaximo no sistema 288,26 235,12 197,03 261,56
Pontode Saida  T¢mpo medio no sistema 2381 1954 1747 24,79
N° de saidas 789712 790777 791095 789696
A B C D E F G H T

1 SIMULS Flow File Version 1.00
2 1D, Time tipo Tipo de Item N° de unidades
3 1.4.61968.1 1 -DIREITA(A3;1)  Cross-docking 696600 | =CONTAR.SE(SBS3:3B5724186;"1")
4 2.4.69517.1 Transferéncias 93096 =CONTAR.SE(5B53:5B5724186;"2")
5
6

1
3.4.76758.1 1
4.4.83557.1 1

Figura 5 — Dados extraidos do Ponto de Saida para o cenério Il e calculos efetuados.

Neste cenario as Atividades 1, 2, 3 e 6 mantiveram o mesmo nivel de producdo. A
produtividade da Atividade 9 foi ligeiramente superior a soma das produtividades das
Atividades 8 e 9 no cenério inicial, o que significa que com a reparametrizacdo, a
Atividade 9 consegue processar todas as transferéncias que antes se processavam de
forma consolidada. Com este cenario pretendia-se apenas testar a capacidade da
Atividade 9. Estas conclusfes levam a considerar um cenario adicional, o seguinte, com
uma nova parametrizacdo para a Atividade 9. Assim, de seguida, efetua-se a divisdo da
Atividade 9 em areas de produto, na tentativa de reproduzir o tipo de processamento das
Atividades 1, 2 e 3 que antes também tratavam unidades de transferéncias (forma
consolidada).
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4.3.3 — Cenario Il — Divisao da Atividade 9 por areas de produto

A equipa de processamento de mercadorias estd dividida em trés subequipas,
segundo as familias de produtos. Considerou-se aplicar também esta divisdo a Atividade
9, visto existirem capacidades de processamento diferentes em funcao dessas familias.
Assim, a Atividade 9 foi dividida em 3 sec¢es, A, B e C (Figura 6).

Com base nas capacidades de processamento das Atividades 1, 2 e 3,
parametrizaram-se as sec¢Ges A e B da Atividade 9. Pretende-se que tenham niveis de
producdo iguais ou superiores aos do cenario inicial. Na Tabela 8, apresentam-se as
capacidades das Atividades 1, 2, e 3 utilizadas no cenario inicial e a sua

correspondéncia com as areas de produto.

Tabela 8 — Capacidades das atividades de processamento no cenério inicial.

F rqd. Entretenimento  Livros
Técnicos
Atividade Al ALD Ata
correspondente
Capacidade das
atividades* 1,05 4,63 3,62

*Unidades tratadas por minuto

Na Tabela 9 apresenta-se a mesma correspondéncia de atividade por area, com
os calculos efetuados para a parametrizacao da Atividade 9, com base no nimero médio
de unidades transferidas por dia do armazém para as lojas da FNAC. Os numeros de
réplicas indicados representam o nimero minimo que garante uma aproximacao as

capacidades das atividades correspondentes indicadas na Tabela 8.

Tabela 9 — Calculos efetuados para a parametrizacdo da Atividade 9.

Prod.

L Entretenimento  Livros
Técnicos

Atividade correspondente At. 1 At.2 At.3
N° Réplicas 3 1 1
Média (unidades/dia) 693,53 151,86 1315,34
Média (unidades/hora) 86,69 18,98 164,42
Capacidade das atividades* 1,44 0,32 2,74
Peso % transf. 44, 7% 2,5% 26,4%

*Unidades tratadas por minuto

Com base nos dados da Tabela 9 atribuiu-se a seccdo A a area de Produtos
Técnicos, constituida por trés réplicas. A seccdo B atribuiu-se a junco entre as areas de
Entretenimento e Livros e apenas uma réplica, perfazendo uma capacidade de
processamento de 3,06 unidades por minuto. Esta juncdo deveu-se ao reduzido peso da
familia de Entretenimento nas transferéncias efetuadas, ndo justificando uma réplica de

forma individual.
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A parametrizacdo da seccdo C da Atividade 9, que diz respeito a area de
produtos médio/grande volume, foi efetuada seguindo um raciocinio diferente.

No modelo inicial, é a Atividade 6 que se ocupa do processamento deste tipo de
produtos. Numa tentativa de otimizacdo de recursos e considerando a percentagem de
tempo de trabalho desta atividade no cenario | (no qual se excluiu a ligacdo entre o
processo de transferéncias e a atividade), de 86%, considerou-se voltar a incluir a
ligacdo entre o processo de transferéncias e a Atividade 6. Assim, esta tipologia de
artigos € de novo enviada para a Atividade 6, como no cenario inicial, segundo o tipo de
transferéncia consolidada.

A parametrizacao utilizada para as trés seccles da Atividade 9 é apresentada na

Tabela 10.
Tabela 10 — Parametrizacdo da Atividade 9.

Prod. Entretenimento  M/G
Técnicos + Livros Volume
Ativ. 9 A B C
N° Réplicas 3 1 1
Capacidade das atividades™ 144 3,06 2,52
Tempo final** 0,692 0,327 0,397
Peso % transf. 44,7% 28,9% 26,4%

*Unidades processadas por minuto
**Tempo necessario para processar uma unidade (em minutos)

No simulador, foram incluidas as sec¢des A, B e C da Atividade 9, assinaladas

na Figura 6.

Anoae ¢
[

@ Fitage Espera s
[)

y

Anssace 7
)

Figura 6 — Incluséo das seccoes A, B e C da Atividade 9 no modelo (cenario Il1).

Foi também efetuada a distribuicdo de mercadorias, por sec¢do, pelo routing out
da Atividade Ficticia 3, introduzida neste cenario, de acordo com as percentagens das

familias de produtos que figuram na Tabela 10.
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Contemplando as alteragGes apresentadas nos pontos anteriores, 0 modelo foi
sujeito a uma “conducdo de experiéncias” de forma idéntica aos cenarios anteriores ¢ 0s
resultados comparados com os do cenario inicial, apresentados na Tabela 1 do Anexo 8.

*  NUmero de entradas e saidas do sistema

Para o mesmo numero de entradas que nos cenarios anteriores, constata-se que é
expedida 97% da mercadoria rececionada. Face ao cenario inicial, houve um aumento
de cerca de 7% de mercadoria expedida.

* |ndicadores para as Filas de Espera

Para a Fila de Espera 3 o nimero de entradas foi 9% inferior ao do cenério
inicial, e permanecem na fila menos unidades no final da simulagéo, o que se justifica
pela eliminacdo da Atividade 8. Quanto aos tempos de espera, obteve-se um tempo
médio de menos de um minuto e um tempo maximo de 4 minutos, ao invés de 5 horas e
1 dia de trabalho, respetivamente, no cenario inicial.

Na Fila de Espera 8, o nimero de entradas aumentou em 3% e permaneceram
na fila mais 7% de unidades, face ao cenéario inicial. Relativamente aos tempos de
espera, 0 tempo médio de espera foi de cerca de 4 dias e 0o tempo maximo cerca de 8
dias de trabalho, o que revela um aumento de cerca de 1 hora e cerca de 2 horas,
respetivamente, face ao cenario inicial.

* Tempos de permanéncia no sistema

O tempo médio de permanéncia no sistema, dos itens que atingem o Ponto de
Saida, foi aproximadamente de 1 hora e meia de trabalho e o tempo méximo de 8 dias.
O tempo médio melhorou face ao cenério inicial, em cerca de 5 horas e o tempo
maximo aumentou cerca de 20 minutos.

* |ndicadores para as Atividades

O desempenho das Atividades 1, 2, 3 e 4 foi semelhante aos cenarios anteriores,
nos quais se observou uma diminuig¢do na producgéo (por ndo processarem unidades de
transferéncia), com excecdo da Atividade 5, que processou mais 7% face ao cenario
inicial. A Atividade 6 conseguiu igualar o nivel de producdo do cenério inicial, o que
valida a decisdo da ligacao entre o processo de transferéncias e esta Atividade.

Quanto a Atividade 9, comparando com a totalidade de unidades produzidas
pelas Atividades 8 e 9 do cenério inicial, foram processadas mais 2,28% de unidades, tal

como se pode observar na Tabela 11.
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Tabela 11 - Comparagao de resultados para as Atividades 8 e 9.

Cenario inicial Cenario Il A TIT vs.

Entidades Indicadores .. A%
Média Média Inicial
Atividade 8 Ne° trabalhos completos 84636,25 - - -
Atividade 9 Ne° trabalhos completos 8086,00 94831,75 8674575 1072,79%
TOTAL N° trabalhos completos 92722,25 94831,75 2109,50 2,28%

De forma idéntica ao cenario inicial, na Tabela 2 do Anexo 8 apresenta-se uma
tabela com a distribuicdo de percentagens de tempo de trabalho por entidade para este
cenario.

As Atividades 1, 2, 3, 4 e 7 atingiram valores percentuais idénticos aos do
cenario inicial. A Atividade 5 aumentou para os 96,5%. A Atividade 6, apds ter
diminuido a percentagem de tempo de trabalho no cenéario I (Anexo 6, Tabela 2),
conseguiu recuperar para 0s 99% igualando o cenério inicial, gracas a ligacdo
novamente efetuada entre o processo de transferéncias e esta atividade.

Relativamente a Atividade 9 e as suas seccbes (A, B e C), observa-se que a
percentagem de tempo de trabalho é elevada para as trés, a rondar os 99%, o que

demonstra um bom desempenho.

*  Atributos dos itens de trabalho

A Ultima analise e comparacdo incide na diferenciacdo do tipo de mercadoria
expedida pelo atributo merc. Para a quarta “simulacao” obtém-se de 771 196 unidades
expedidas (ver Tabela 12 coluna 4), das quais 85 378 sdo transferéncias e 685 818 sdo
mercadorias de cross-docking (ver Figura 7). Perante estes resultados as transferéncias
pesam cerca de 11% na expedigéo.

Tabela 12 - Resultados das “simulagdes” no cenario Il1.

Entidades Indicadores 1 2 3 4
Tempo maximo no sistema 372782 3686,38 3618,13 3766,93
Pontode Saida  1¢mpo médio no sistema 89,92 86,28 8297 8817
NP° de saidas 771611 772610 773251 771196
A B C D E F G H [
SIMULS Flow File Version 1.00
2 ID.Time tipo Tipo de Item N° de unidades _
3 14.63965.1 1 -DIREITA(A3;1)  [Cross-docking 685818  =CONTAR.SE(SBS3:585724186;"1")
4 24.71514.1 1 Transferéncias 85378 =CONTAR.SE(SBS3:585724186;"2")
5 3.4.78755.1 1
6 4.4.835554.1 1

Figura 7 — Dados extraidos do Ponto de Saida para o cenario I11 e calculos efetuados.
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4.3.4 — Simula

Em sintese, com o desenvolver destes cenérios, pode-se concluir acerca da
hipdtese formulada.

No cenario inicial confirmou-se a existéncia de constrangimento nas zonas
identificadas como criticas (“zona de convergéncia” e ‘“zona de ventilagdo”),
representadas pelas Filas de Espera 3 e 8.

No cenario I, ao excluir a Atividade 8 que é o elo entre as equipas de
processamento e de stock central, confirma-se a influéncia do processo de transferéncias
no desempenho das Atividades de processamento (1, 2, 3 e 6). Tal verifica-se
principalmente na Atividade 6, pois foi a que mais diminuiu a produgédo e a que menor
percentagem de tempo de trabalho apresentou com a eliminacdo da ligacdo entre o
processo de transferéncias e estas atividades.

No cenério Il, parametrizou-se a Atividade 9 no sentido de reproduzir o nimero
de transferéncias efetuadas a partir do armazém e avaliar se esta seria capaz de
processar a totalidade de transferéncias. Contudo, esta parametrizacdo ainda ndo era a
pretendida, uma vez que nao estava a reproduzir a capacidade das atividades de
processamento de mercadorias.

No cenario Ill, efetuou-se a divisdo da Atividade 9 em sec¢des de produto para
tentar reproduzir a capacidade das atividades de processamento de mercadoria que
anteriormente também se ocupavam do processamento de mercadorias vindas das
transferéncias.

Com as alteracfes no cenario Ill, foram incluidos mais 3 postos de trabalho, o
que significa que a equipa de stock central, é agora constituida por 5 elementos.

O incremento de postos de trabalho, a desempenhar uma fungéo j& existente no
Processo Logistico (idénticas as dos postos de processamento), implica acréscimo de
espaco em armazém e custos associados a novos equipamentos. As secgdes A e B, com
trés e um posto, respetivamente, necessitam de mesas de processamento e uma zona
alternativa a “zona de sorter”, que permita a organizagdo das caixas por loja para
proceder & paletizacdo de forma mais eficiente. A seccdo C ocupa-se da forma
consolidada de transferéncias, funcéo idéntica a da Atividade 8 no cenario inicial, com a
particularidade de agora processar apenas produtos de Médio/Grande Volume.

Para o modelo desenhado e cenarios desenvolvidos a hipétese ndo foi totalmente

validada uma vez que o processo de transferéncias ndo foi atribuido unicamente a
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equipa de stock central. Desta forma, conseguiu-se otimizar os trés postos de trabalho da
Atividade 6 que, com a exclusdo do processo de transferéncias (no cenario I),
trabalharam apenas em 87% do tempo. Ao incluir novamente a ligagdo com o processo
de transferéncias, a percentagem de tempo de trabalho igualou a do cenario inicial, 99%.

Ainda assim, com a construcdo deste Gltimo cenério, observou-se um aumento
nas expedi¢des, face ao cenério inicial, ainda que o peso das transferéncias seja de 11%
em ambos os cenarios; as seccbes A e B da Atividade 9 estdo a reproduzir o
comportamento das atividades de processamento de mercadorias (Atividades 1,2 e 3) e
a Atividade 9 esta a produzir maior quantidade de unidades de transferéncias do que as
atividades que no cenario inicial se ocupavam dessa tarefa (Atividades 8 e 9).

Por fim, importa referir que o nivel de producdo das atividades de
processamento de mercadorias, decorrente da exclusdo do processo de transferéncias, e
associada a parametrizacdo fixa do Ponto de Entrada 1, ndo permite que este nivel de
producdo iguale ou supere 0 que se obtém quando as atividades produzem mercadorias
de cross-docking e unidades de transferéncias.

Posto isto, a solucdo poderia passar pela utilizacdo da versao profissional do
software SIMULS, permitindo programar em VBA para que se obtivesse um aumento
variavel no numero de unidades de entrada no sistema (Ponto de Entrada 1), de acordo

com a capacidade das atividades de processamento de mercadorias.
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CONCLUSAO

A consisténcia da estratégia de uma empresa assenta no grau de adequacdo dos
seus recursos e competéncias. Foi com este sentido que a FNAC, que opera no mercado
portugués ha 20 anos, atingiu a sua notoriedade.

Com o objetivo de garantir, ou melhorar, este grau de consisténcia, em conjunto
com a empresa foi identificado o objeto de estudo deste Projeto, que incide sobre o
Processo Logistico, em particular sobre um subprocesso deste — o processo de
transferéncia de mercadorias efetuado a partir do Armazém Central para as lojas.

O problema identificado no processo de transferéncias diz respeito a
dependéncia que a sua execucdo tem de duas equipas distintas — a equipa de stock
central e a equipa de processamento de mercadorias. Esta dependéncia e ligacdo entre as
duas equipas provoca um acumular de mercadorias em duas zonas criticas, nas quais
estas aguardam processamento. A partir desta premissa, formulou-se a hip6tese da
atribuicdo do processo de transferéncias unicamente a equipa de stock central,
verificando se tal proporcionava uma otimizacao de recursos.

Recorrendo a metodologia de simulacdo e ao programa SIMULS, foi
desenvolvido um modelo que reproduzisse o Processo Logistico e 0s seus subprocessos.
Confirmou-se a existéncia de constrangimento nas zonas identificadas como criticas e
submeteu-se 0 modelo a uma andlise de sensibilidade, com a qual se verificou a
influéncia do processo de transferéncias no desempenho da equipa de processamento de
mercadorias. Contudo, a hipétese nao foi validada com sucesso.

O processo de transferéncias ndo foi atribuido unicamente a equipa de stock
central, uma vez que ndo reproduzia uma otimizacdo de recursos. Assim, decidiu-se
manter a ligagdo com a equipa de processamento de mercadorias numa das zonas, dado
gue esta equipa ndo iria empregar a sua capacidade maxima. Verificou-se, com este
cenario alternativo, um aumento de 7% nas unidades expedidas em rela¢do ao cenario
inicial.

Com base nos indicadores referidos na analise de resultados para cada uma das
entidades do modelo e incorporando uma adequada orgamentacdo das despesas
inerentes a esta reestruturacdo, poder-se-ia, eventualmente, avancar para uma simulacao
da reestruturagdo do armazém e verificar se compensaria ou ndo incorrer nos custos

associados.
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Um trabalho de projeto desta natureza, por mais completo que estivesse, nunca
poderia ser dado como terminado pelo contexto em que foi elaborado, em constante
mudanca, sujeito aos constrangimentos do comércio de retalho e aos perfis de novos
clientes que influenciam as estratégias de negdcio. Assim sendo, este projeto apresenta-
se como o primeiro passo da escalada para novos desafios.

Como trabalhos futuros, sugere-se, para aléem da andlise de novos cenérios
recorrendo a ferramentas de simulacdo, o estudo da relacdo custo-beneficio relativa a
implementacdo desta reestruturacdo ao Processo Logistico no armazém da FNAC, ou

outros de organizacdo funcional semelhante.
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ANEXOS

ANEXO 1

Tabela 1 — Resumo dos departamentos/familias existentes.

Departamentos/Familias
Cadigo Descri¢do
1001 Tv Video
§ 1002 Foto
§ 1003 Som
(=
@« 1004 Casa
g
-§ 1102 Telecomunicagdes
& 1103 Burética
1104 Informética
2 2001  Discos Audio
@
2 . E 2002 Discos Video
— c
= D
2 ®° 2003  Gaming
£ =
i i L
2 2004 Instrumentos Musicais
3 3001 Livros
o %]
a e .
> 3003 Papelaria
-
3004 Jogos e Brinquedos

Tabela 2 - Tabela resumo com as lojas Fnac.

NUmero de - Data de
: Descricdo .
loja criacéo
1 Colombo 12/07/2000
2 NorteShopping 12/07/2000
3 Chiado 12/07/2000
4 Cascais 12/07/2000
5 Santa Catarina 12/07/2000
7 Almada 10/07/2002
8 Gaia 09/07/2003
9 Algarve 07/02/2005
10 Coimbra 12/12/2005
11 Fnac.pt 22/03/2006
12 Madeira 22/11/2006
13 Braga 09/08/2007
14 Alfragide 15/08/2007
15 Viseu 15/03/2008
16 MarShopping 15/09/2008
17 Vasco da Gama  15/09/2008
18 Guimarées 30/11/2009
19 Leiria 15/04/2010
20 Aeroporto 01/07/2013
21 Amoreiras 01/11/2013
22 Setubal 11/09/2014
23 Faro 16/09/2014
24 Oeiras 01/10/2014
25 IST 07/09/2015
26 Saldanha 01/10/2016
27 Lagos 01/07/2017
28 Vila Real 15/07/2017
29 Loulé 30/07/2017
30 Evora 01/10/2017
31 Montijo 02/11/2017
98 Armazém 12/07/2000

A cada loja é atribuido um nimero por ordem crescente segundo a antiguidade da loja. Ao Armazém Central foi atribuido um
numero arbitrario grande o suficiente para que nao seja confundido com um ntimero de loja.
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ANEXO 2

Figura 1 — Modelo de programacdo linear de Cahn (Charnes e Cooper (1955), pag. 132-
133).

2. Analytical Formulation of the Model—Single Product Case
The following analytical representation of the warehousing
problem will provide a basis for subsequent discussion. Let
B = the fixed warehouse capacity,
A = the initial stock in the warehouse.
Consider a seasonal product to be bought (or produced) and sold
for each of i = 1,2, ...,n periods. For the i period, let
¢; = cost per unit,
p; = selling price per unit,

x; = amount bought (or produced),
¥; = amount sold.
The constraints are as follows:
(1) Buying constraints: The stock on hand at the end of the
i*™ period cannot exceed the warehouse capacity.

(2) Selling constraints: The amount sold in the i*» period cannot
exceed the amount available at the end of period (i —1).

(3) Non-negativity constraints: Amounts purchased or sold in
any period are non-negative.

In mathematical form, the buying constraints become

A+1§1(x,—y,)<8, i=12,..n 1)
The selling constraints become
yi<A+(:§:(x,——y,), i=1,2..,n (2)
Note: For i = 1, this condition reduces to

Y154,
For i = 2, the selling constraint is

Y1tye<A+xy,
and so on.

The non-negativity requirements are
x;,y;20, for j=1,2,...,n 3)
The objective is to maximize the profit functional
n
oy ,Zl(p,-y;— ijj), @
=
subject to the buying, selling, and non-negativity constraints.

The constraints may now be rewritten for convenience in
obtaining the dual formulation:

i i
2 x=3 y;<B—A, i=12..,n (L.
i=1 J=1 7
(i—1) i
=3 X+ 3% <A 21
i=1 =1
X35 ¥; 20, 3.1

and the functional (to be maximized) may be written as:

n n
=3 (—gx)+ X Py “.D
i=1 i=1
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ANEXO 3

Figura 1 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo do Ponto de Entrada 1.
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Figura 2 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo da Atividade Ficticia 1.
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Figura 3 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacao da Atividade Ficticia 2.
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Figura 4 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo das Atividades 1, 2 e 3.
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Figura 5 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo das Atividades 4 e 5.
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Figura 6 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo da Atividade 7.
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Figura 7 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo do Ponto de Entrada 2.

Start Point Properties

|F'onto de Entrada 3

Input Work ltem Type:

Itens de Trabaho

Diztribution:
Expaonential b
Mew

|_| First at start time
|_| Urlimited arrival

I_l Schedule Sheet

|_| Day Flanner

Inter-arrival imes (minutes)

Average: 0
0.087

|_[Mone ||| Fie

|_| From 'l State Chart

Dlgnore hintz about
Erase lost Wark, [tems

o
a Cancel
0 Help

tema
Resuits
Batching
Routing Qut
Actions
Graphicz
Carbon
Constraints

el

Figura 8 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo da Atividade Ficticia 3.
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Figura 9 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo da Atividade 8.
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Figura 10 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo da Atividade 9.
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Figura 11 - Janelas de SIMULS8 com parametrizacdo da Atividade 6.
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ANEXO 4

Figura 1 - Modelo com alteracOes efetuadas no procedimento de entrada dos pedidos de

transferéncia.
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Tabela 1 — Quadro resumo dos resultados obtidos para 0s objetos da simulacdo para a

verificagcdo do modelo.

(continuagio)

Modelo com processo de transferéndas ()

Ponto de Entrada 1

Fila de Espera 3

 Atividade 1 |
Adividade 2

N® entradas

Confeudo atual

N® entradas

Tempo medio de espera
Coneddoatal
N® entradas

Tempo medio de espera

N° trabalhos compktos
N° trabalhos completos

793116

47270
731531
307.76

Horas

Dias

Modelo sem processo de transferéncias (II)

Ponto de Entrada 1

Fila de Espera 3

| Atvidade 1
Adividade 2

N® entradas

Contetdo atual

N entradas

Tempo medio de espera
Contetdo atual

N® entradas

Tempo medio de espera

N® trabahos completos
N* trabahos completos

N° saidas 724242 - - N* saidas 697268
Ponfo de Saida | Tempo médio no sistema 38744 646 081 Ponto de Saida Tempo médio no sistema 5.90
Tempo maximo no sistema 367655 6128 7.66 Tempo maximo no sistema 2315

(continua)
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Tabela 2 — Quadro comparativo dos resultados obtidos com o modelo (variante I) face

ao sistema real.

Fases Sistema Real Dados reais Entidades modelo [Resultados da simulagdo  Desvio
Unidades Rececionadas 823.196 Ponto de Entrada 1 793.116 -3,7%
Unidades Expedidas 829.332 Ponto de Saida 724.242 -12,7%
Unidades Processadas

- Prod. Técnicos 93.173 Atividade 1 90.898 -2,4%
- Entretenimento 183.816 Atividade 2 177.633 -3,4%
- Livros 430.492 Atividade 3 415.704 -3,4%
- Ventilagédo 33.035 Atividade 6 32.224 -2,5%
Unidades Solicitadas p/ Transf. 102.693 Atividade 7 95.372 -7,1%
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ANEXO 5

Tabela 1 — Resultados obtidos com a “condugdo de experiéncias”.

Entidades Indicadores 1 2 3 4 -95% Média 95%
Ponto de Entrada 1 N° entradas 793091 793585 793214 792572 79244922 79311550 79378178
Atividade 1 NP trabalhos completos 90478 91303 90979 90832 90353,53 90898,00 9144247
Atividade 2 NP trabalhos completos 177576 178001 177608 177345 17719947 17763250 17806553
Atividade 3 Ne trabalhos completos 415165 415694 415931 416025 415090,86  415703,75  416316,64
Atividade 4 Ne° trabalhos completos 683140 684904 684447 684110 68296021  684150,25  685340,29
Atividade 5 NP trabalhos completos 723103 725309 124773 724322 722881,00 724376,75  725872,50
Atividade 6 NP trabalhos completos 32103 32393 32253 32148 32019,23 3222425 32429,27
Atividade 7 NP trabalhos completos 95400 95419 95174 95493 9515251 95371,50 95590,49
Atividade 8 Ne trabalhos completos 84464 84745 85103 84233 84039,56 84636,25 85232,94
Atividade 9 Ne° trabalhos completos 7960 8079 8163 8142 7940,79 8086,00 8231,21
Atividade Ficticia 1 N° trabalhos completos 697672 698151 698027 697065 696954,19  697728,75 69850331

Conteldo atual 48096 46751 48039 46195 45761,28 47270,25 48779,22

N° entradas 731341 731775 732583 730423 730098,60 73153050  732962,40
Fila de Espera 3

Tempo médio de espera 314,71 299,13 312,03 305,19 296,60 307,76 318,92

Tempo maximo na fila 627,02 611,42 631,50 604,70 598,49 618,66 638,83

Conteldo atual 2961 2579 1900 3100 1780,26 2635,00 3489,74

N° entradas 95388 95406 95169 95478 95148,17 95360,25 95572,33
Fila de Espera 6

Tempo médio de espera 147,67 133,10 103,97 170,79 94,37 138,88 183,39

Tempo méaximo na fila 300,58 264,11 200,17 321,50 186,97 271,59 356,22

Conteldo atual 18614 18641 18199 18628 18179,04 18520,50 18861,96

NC° entradas 50720 51037 50455 50779 50367,78 50747,75 51127,72
Fila de Espera 8

Tempo médio de espera 1759,63 1737,36 1703,42 1773,65 1694,80 174352 1792,24

Tempo maximo na fila 3495,46 3505,09 3441,26 3533,74 3432,37 3493,89 355541

Tempo maximo no sistema  3693,66 3659,77 3591,32 3761,46 3563,87 3676,55 3789,24

Pontode Saida  Tempo medio no sistema 395,22 378,82 386,30 389,42 376,57 387,44 308,31

N° de saidas 722974 725177 724633 724184 72274999 72424200 72573401
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Tabela 2 — Indicadores de estado, por posto, para as entidades do cenario inicial.

Atividades Indicador Valor (média)
1 % tempo aguardar (a) 0,01%
e Yo tempo trabalio (b) | 99.99%
8 5 (a) 0,01%
. 0000 () ..99,99%
o 3 (@ 0,01%
- 0 99,99%
. (a) 0,01%
(b) 99,99%
4 (a) 14,17%
(i 8583%
@ 9,37%
g > (b) 90,63%
h% 7 (@ 4,87%
> (b) 95,13%
8 @ 0,07%
(b) 99,93%
9 (@) 0,03%
(b) 99,97%
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ANEXO 6

Figura 1 — Excluséo da Atividade 8 do modelo (cenario I).
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Tabela 1 — Resultados para o cenario |.

. . Cenério inicial ~ Cenério |
Entidades Indicadores A Tvs. Inicial A%
Média Média
Ponto de Entrada 1 N° entradas 793115,50 793115,50 0,00 0,0%
Atividade 1 NP° trabalhos completos 90898,00 89815,50 -1082,50 -1.2%
Atividade 2 NP° trabalhos completos 177632,50 172535,50 -5097,00 -2,9%
Atividade 3 N° trabalhos completos 415703,75 407238,00 -8465,75 -2,0%
Atividade 4 NC° trabalhos completos 684150,25 66951225 | -14638,00 -2,1%
Atividade 5 N° trabalhos completos 724376,75 70548950 [ -18887,25 -2,6%
Atividade 6 NC° trabalhos completos 3222425 27968,50 -4255,75 -13,2%
Atividade 7 NC° trabalhos completos 95371,50 95371,50 0,00 0,0%
Atividade 8 N° trabalhos completos 84636,25 - - -
Atividade 9 N° trabalhos completos 8086,00 8086,25 0,25 0,0%
Atividade Ficticia 1 N° trabalhos completos 697728,75 697728,75 0,00 0,0%
Conteudo atual 47270,25 62,25 -47208,00 -99,9%
N° entradas 731530,50 669676,25 [ -61854,25 -8,5%
Fila de Espera 3
Tempo médio de espera 307,76 0,56 -307,21 -99,8%
Tempo maximo na fila 618,66 4,44 -614,22 -99,3%
Conteldo atual 2635,00 87265,75 84630,75  3211,8%
N° entradas 95360,25 95353,00 -7,25 0,0%
Fila de Espera 6
Tempo médio de espera 138,88 4399,23 4260,35 3067,6%
Tempo méaximo na fila 27159 8782,40 8510,81 3133,7%
Conteldo atual 18520,50 9,25 -1851125  -100,0%
N° entradas 50747,75 27980,75 -22767,00 -44,9%
Fila de Espera 8
Tempo medio de espera 174352 1,70 -1741,82 -99,9%
Tempo maximo na fila 3493,89 14,26 -3479,63 -99,6%
Tempo maximo no sistema 3676,55 8787,65 5111,10 139,0%
Ponto de Saida  Tempo médio no sistema 387,44 56,33 33111 -855%
N° de saidas 724242,00 705355,25 | -18886,75 -2,6%
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Tabela 2 — Indicadores de estado, por posto, para as entidades do cenario I.

Atividades Indicador Valor (média)
1 % tempo aguardar (a) 0,68%
A % tempo trabalho (b) 9932%
g 2 @) 1,92%
. O N 98,08%
o 3 (@ 1,02%
- (o) ] ..98,98%
6 (@ 13,40%
(b) 86,60%
4 (a) 16,15%
" bt 8385%
= 5 (a) 11,86%
§' (b) 88,14%
7 7 @ 4,87%
(b) 95,13%
9 (@) 0,01%
(b) 99,99%
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ANEXO 7

Tabela 1 — Resultados para o cenario Il.

Cenério inicial  Cenariol  Cenario Il

Entidades Indicadores _ : ~ |Atvs.Inicial A% |Allvs Iniciall A% |[Anvs.l A%
Média Média Média
Ponto de Entrada 1 N° entradas 793115,50 79311550 79311550 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Atividade 1 Ne trabalhos completos 90898,00 8981550  89815,50 -1082,50 -1,2% -1082,50 -1,2% 0,00 0,0%
Atividade 2 Ne trabalhos completos 177632,50 17253550  172535,50 -5097,00 -2,9% -5097,00 -2,9% 0,00 0,0%
Atividade 3 Ne trabalhos completos 415703,75 407238,00 407238,00 -8465,75 -2,0% -8465,75 -2,0% 0,00 0,0%
Atividade 4 Ne trabalhos completos 684150,25 66951225  669512,25 -14638,00 -2,1% -14638,00 -2,1% 0,00 0,0%
Atividade 5 N trabalhos completos 724376,75 705489,50  790472,75 -18887,25 -2,6% 66096,00 9,1% 8498325 12,0%
Atividade 6 Ne trabalhos completos 3222425 2796850  27968,50 -4255,75 -13,2% -4255,75 -13,2% 0,00 0,0%
Atividade 7 Ne trabalhos completos 95371,50 9537150  95371,50 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Atividade 8 N trabalhos completos 84636,25 - - - - - - - -
Atividade 9 Ne trabalhos completos 8086,00 8086,25 93134,00 0,25 0,0% 85048,00 1051,8% | 85047,75 1051,8%
Atividade Ficticia 1 N° trabalhos completos 697728,75 69772875 697728,75 0,00 0,0% 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Conteldo atual 47270,25 62,25 62,25 -47208,00 -99,9% -47208,00 -99,9% 0,00 0,0%
N° entradas 731530,50 669676,25 669676,25 -61854,25 -8,5% -61854,25 -8,5% 0,00 0,0%
Fila de Espera 3
Tempo médio de espera 307,76 0,56 0,56 -307,21 -99,8% -307,21 -99,8% 0,00 0,0%
Tempo maximo na fila 618,66 444 4,44 -614,22 -99,3% -614,22 -99,3% 0,00 0,0%
Conteldo atual 2635,00 87265,75 2217,00 84630,75 3211,8% -418,00 -159% |[-85048,75 -97,5%
NC° entradas 95360,25 9535300  95353,00 -7,25 0,0% -7,25 0,0% 0,00 0,0%
Fila de Espera 6
Tempo médio de espera 138,88 4399,23 121,31 4260,35 3067,6% -17,57 -126% | -427791  -97,2%
Tempo maximo na fila 271,59 8782,40 230,26 8510,81 3133,7% -41,33 -152% | -8552,14 -97,4%
Conteldo atual 18520,50 9,25 9,25 -18511,25  -100,0% -18511,25 -100,0% 0,00 0,0%
N° entradas 5074775 27980,75  27980,75 -22767,00 -44.9% -22767,00 -44.9% 0,00 0,0%
Fila de Espera 8
Tempo médio de espera 174352 1,70 1,70 -1741,82 -99,9% -1741,82 -99,9% 0,00 0,0%
Tempo maximo na fila 3493,89 14,26 14,26 -3479,63 -99,6% -3479,63 -99,6% 0,00 0,0%
Tempo maximo no sistems 3676,55 8787,65 24549 5111,10 139,0% -3431,06 -933% | -854216 -97,2%
Pontode Saida  1ompo medio no sistema 387,44 56,33 21,40 331,11 -855% -366,04 -945% | -3493  -62,0%
N° de saidas 724242,00 705355,25  790320,00 -18886,75 -2,6% 66078,00 9,1% 84964,75  12,0%
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Tabela 1 — Resultados para o cenario IlI.

ANEXO 8

Cenario 111

A 1Nl s,

Entidades Indicadores . A%
Média Média original
Ponto de Entrada 1 N° entradas 793115,50 79311550 0,00 0,0%
Atividade 1 N trabalhos completos 90898,00 89815,50 -1082,50 -1,2%
Atividade 2 Ne trabalhos completos 177632,50 172535,50 -5097,00 -2,9%
Atividade 3 N° trabalhos completos 415703,75 407238,00 -8465,75 -2,0%
Atividade 4 Ne° trabalhos completos 684150,25 669512,25 -14638,00 -2,1%
Atividade 5 Ne° trabalhos completos 724376,75 772321,00 4794425 6,6%
Atividade 6 N° trabalhos completos 3222425 32223,50 -0,75 0,0%
Atividade 7 Ne trabalhos completos 95371,50 95371,50 0,00 0,0%
Atividade 8 Ne trabalhos completos 84636,25 - = =
Atividade 9 N° trabalhos completos 8086,00 94831,75 86745,75 1072,8%
A Ne trabalhos completos - 41375,00 - -
B Ne° trabalhos completos - 29313,50 - -
C N° trabalhos completos - 24143,25 - -
Atividade Ficticia 1 N° trabalhos completos 697728,75 697728,75 0,00 0,0%
Conteudo atual 47270,25 62,25 -47208,00 -99,9%
NC entradas 731530,50 669676,25 -61854,25 -8,5%
Fila de Espera 3
Tempo médio de espera 307,76 0,56 -307,21 -99,8%
Tempo maximo na fila 618,66 444 -614,22 -99,3%
Conteudo atual 18520,50 19890,00 1369,50 7,4%
N° entradas 50747,75 52116,50 1368,75 2,1%
Fila de Espera 8
Tempo médio de espera 174352 1815,19 71,68 4,1%
Tempo maximo na fila 3493,89 3634,17 140,29 4,0%
Tempo maximo no sisteme 3676,55 3699,82 23,26 0,6%
Ponto de Saida  1empo médio no sistema 387,44 86,83 -300,61 77,6%
N° de saidas 72424200 772168,75 47926,75 6,6%
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Tabela 2 — Indicadores de estado, por posto, para as entidades no cenario 1.

Valor (média)

Atividades Indicador Cenario inicial Cenario 11
1 % tempo aguardar (a) 0,01% 0,68%
& %tempotrabalho(b) 99,99% 99,32%
2 (@) 0,01% 1,92%
B o ® 99,99% 98,08%
é— 3 (@) 0,01% 1,02%
e, ()N 99,99% 98,98%
o 6 @ 0,01% 0,02%
____________________________________________ o) 1.999%  99,98%
9A (@) - 0,09%
(b) - 99,91%
4 (a) 14,17% 16,15%
____________________________________________ w . 883%  88%
5 (@) 9,37% 3,50%
777777 IO 90,63% 96,50%
7 (@) 4,87% 4,87%
8 ® 95,13% 195,13%
é 8 (@) 0,07% -
x ®m 99,93% -
@ o @) 0,03% -
(b) 99,97% -
9B €] - 0,14%
(b) - 99,86%
9C (@) - 0,15%
(b) - 99,85%
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