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Resumo

Para se obter eficiéncia nas operacdes de armazenagem, um fator importante ¢ estabelecer a politica 6tima de
atribuicdo da localizagdo dos itens em armazéns. Para tanto, um dos indices mais difundidos e utilizados ¢ o
cuber-per-order (COI). No entanto, observa-se que ha situacées em que o uso do COl pode concentrar vantagens
para uma minoria de clientes. Nesse sentido, este artigo propde verificar as consequéncias da utilizagdo de indices
alternativos (COIC e CIC), baseados no numero de clientes que demandam cada tipo de produto (item), sobre o
desempenho de um armazém em relacdo a utilizagdo do COIl. Conclui-se que considerar o numero de clientes na
determinacgdio da politica 6tima de atribuicdo de locais aos itens armazenados proporciona uma maior vantagem
competitiva, uma vez que um numero maior de clientes pode ser beneficiado. Isso representa uma oportunidade de

elevar o nivel de servico oferecido pelo armazém aos clientes.

Palavras-chave

Armazenamento. Servico ao cliente. Formacéio de classe e localizagdo.

1. Introducdo

Nos ultimos anos, o servi¢o logistico criou
conveniéncia para os clientes, em que o ndo
atendimento do mercado representa perda de vendas
(ROBERTS; LILIEN, 1993 apud GOLDSTEIN; ALMEIDA,
2000). Nesse sentido, os armazéns mudaram seu
papel estratégico para atingir as metas logisticas de
menores tempos de ciclo do pedido, menor nivel de
inventario, menores custos e melhor servico para o
cliente, como relatam Coyle et al. (1996) apud Hsu,
Chen e Chen (2005).

Um planejamento apropriado dos estoques ajuda a
efetuar movimentacdo e armazenagem mais eficientes,
o que, no final, resulta em despesas operacionais
menores. Assim, de acordo com Liu (1999), um
problema de localizacdo de estoque em armazéns
objetiva maximizar o espaco disponivel e minimizar o
total da distancia percorrida ou o tempo de trajeto em
todo o armazém para atender as ordens dos clientes.
0 termo inglés utilizado para definir o processo pelo
qual os montantes adequados dos produtos sdo

obtidos a partir de um local especifico no estoque
para cumprir as ordens (encomendas) dos clientes
¢ denominado order picking (JANE; LAIH, 2005).

Com o objetivo de estabelecer a melhor politica
de localizagdo de itens em armazéns, na literatura
¢ encontrado o indice cube-per-order (COl), que
estabelece uma ordenacdo dos itens para entdo eles
serem alocados em determinados locais dentro do
armazém. Esse indice relaciona as caracteristicas de
dimensdes (cube) e a demanda (orden) de cada item.
No entanto, Muppani e Adil (2008a, p. 612) afirmam
que “[...] uma formacio de classes sob a base do
indice COI1 pode ser subotima”.

Mediante essa afirmacéo, verificou-se que o COI
néo leva em consideracdo o numero de clientes que
demandam cada produto. Por esse motivo sugere-se
a utilizacdo do numero de clientes na atribuicio
de locais aos itens em armazém com o objetivo de
minimizar as distancias percorridas para completar
as ordens dos clientes (order picking). Os indices de
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atribuicio sugeridos sdo: o cube-per-consumer (C1C),
que ¢ a razdo entre o espaco requerido e o numero
de clientes; e o cube-per-order and consumer (CO1C),
que ¢ a razdo do espaco requerido pela demanda
multiplicada pelo numero de clientes.

Contudo, este artigo parte da hipdtese de que
néo considerar o numero de clientes na localizacdo
dos itens em armazéns pode ter como possivel
consequéncia, dentre outras, o oferecimento de
niveis de servicos mais elevados a poucos clientes
em detrimento da maioria. Portanto este artigo tem
por objetivo avaliar os impactos operacionais na
armazenagem, mas principalmente sobre os custos
de armazenagem, quando utilizado o numero de
clientes para a constru¢do de um indice que &
utilizando na atribuicdo de locais as classes de produtos
armazenados. Além disso, busca-se verificar possiveis
melhorias no nivel de servico oferecido aos clientes
pelo armazém. Dessa forma, faz-se uma investigagio
de cendrios simulados e gerados aleatoriamente a fim
de observar o impacto do uso de indices alternativos
(COIC e CIC), em comparacio com o COI, nos principais
indicativos de desempenho de um armazém.

0 trabalho esta organizado da seguinte forma: a
secdo 2 traz alguns conceitos gerais e a caracterizacdo
do problema estudado, bem como define como se
chega as varidveis utilizadas na comparacdo do
desempenho dos indices de atribuicdo. A secdo 3
apresenta a andlise dos indices para localizacdo de
itens em armazéns. Na secdo 4 ¢€ realizada a simulacdo
para verificar a aplicabilidade dos indices propostos.
Na sequéncia ¢ apresentada uma anadlise dos resultados
da simulacdo e, por fim, algumas consideracdes finais
sao feitas na secéo 6.

2. A atribuicdo da localizagdo dos itens
em armazéns

Dada a situacdo concorrencial do mercado, muitas
organiza¢des procuram aumentar a satisfacdo do
cliente como um meio de obter vantagem competitiva
(BURNS; BOWLING, 2010). Davis, Chase e Aquilano
(2003) definiram a satisfacdo do cliente como
relacionada a comparacdo entre sua expectativa
quanto ao desempenho de um servico e a percepcao
desse desempenho.

Além disso, em funcio da politica de estoques
reduzidos, os clientes procuram fazer pedidos cada
vez menores e com maior frequéncia, forcando o
estoque para tras na cadeia de suprimentos. A reducéo
do tamanho do pedido aumenta a demanda pelas
operacdes de picking, além de dificultad-las quando se
trabalha com pedidos de caixas quebradas. Somam-se
a isso a variacdo no tamanho das embalagens com
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que os produtos sdo comercializados no varejo,
aumentando o numero de itens a serem controlados,
processados e manuseados nos armazéns e implicando
em diminui¢do da produtividade, maior necessidade
de espaco e maiores custos administrativos (RIBEIRO;
SILVA; BENVENUTO, 2006).

Assim, os clientes exigem cada vez maiores niveis
de servico, que incluem: entregas com maior frequéncia
e consistentes, entregas no tempo certo programado,
transacdes sem erro, além de disponibilidade de
estoque (HONG, 1999). No entanto, atender a um
pedido de forma precisa ¢ desafiador, mas oferece
também uma grande oportunidade para reduzir custos
e melhorar, simultaneamente, o servico para o cliente
(KALAKOTA; ROBINSON, 2002). Uma empresa de
sucesso, portanto, ¢ aquela que consegue fornecer
os produtos certos para os clientes certos, na hora
certa e pelo preco certo (JJANG; SHANG; LI1U, 2010).

0 tempo gasto em atividades de armazenagem
¢ um fator importante para o tempo total gasto no
ciclo de pedido, sendo essencial estudar meios vidveis
e sustentaveis que minimizem esse tempo. Segundo Li,
Chen e Liu (2008), as decisdes sobre o estoque em
armazenagem influenciam quase todos os principais
indicadores de desempenho do armazém, tais como
tempo e custo de order picking. Para Chen et al.
(2005), uma vez que as atividades de armazenamento
sdo frequentes, até mesmo uma pequena melhoria
pode conseguir saldos significativos.

Contudo, os gestores estdo cada vez mais
interessados em encontrar a maneira mais economica
de order picking, minimizando o custo com a reducéo
das distancias percorridas. De acordo com Koster,
Le-Duc e Roodbergen (2007), a ligacdo crucial entre
order picking e nivel de servico ¢ que quanto mais
rapido uma ordem pode ser recuperada, mais cedo
estard disponivel para o envio ao cliente.

Voltando as atencdes para o sistema de localizacdo
de itens em armazéns, pode-se pensar em trés principais
categorias, apresentadas por Hausman et al. (1976)
apud Li, Chen e Liu (2008), que sio: estocagem
dedicada ou fixa; estocagem variavel ou aleatoria e
estocagem classe-base. A politica de armazenamento
dedicada prescreve uma localizacdo especifica onde
cada unidade estocada (SKU) deve ser armazenada
(ROUWENHORST et al., 2000), e ndo se pode guardar
nenhum outro item ali, mesmo que o espago esteja
vazio.

Sistemas com localizacdo aleatdria sdo utilizados
para otimizar a drea destinada ao armazenamento, uma
vez que os materiais sdo colocados nos espacos livres
existentes. Contudo, tais sistemas de localizacio exigem
um maior controle sobre as informacdes relativas
ao posicionamento, bem como podem aumentar os
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custos de order picking, ja que cada produto pode
encontrar-se em diferentes pontos do armazém. As
localizacdes aleatoria e dedicada sdo casos extremos
de classe-base, na qual o primeiro considera uma
Unica classe e o segundo considera uma classe para
cada tipo de item (MUPPANI; ADIL, 2008a).

Para a formacdo das classes, Hesket (1963)
apud Brynzér e Johansson (1996), propos o indice
cube-per-ordem (COI), que ¢ definido como a relagio
entre o espaco requerido para o armazenamento do(s)
item(s) (por unidade de armazém) e sua popularidade
(demanda/periodo), conforme a Equacéo 1.

* t
cor, = o Max ) (0

P

em que:

e f - densidade (area necessaria para estocar uma
unidade de carga do produto p);

el - quantidade de unidades planejadas para o
armazenamento do produto p durante o periodo £

°*D - numero total de viagens até o produto p no
periodo programado (em unidade de carga).

De acordo com Jane e Laih (2005), na regra do
CO1 os itens sdo ordenados do menor para o maior
valor do indice e, em seguida, os itens de menor
CO1 sdo atribuidos aos locais mais préoximos dos
pontos 1/0 (entrada/saida), seguindo a ordenacio
até o final do armazém. Dessa maneira ¢ possivel
minimizar as distancias médias percorridas até cada
produto e, consequentemente, reduzir o custo com
a order picking.

Observou-se que o COl ndo leva em consideragio
o numero de clientes que demandam cada item.
Pensando em nivel de servico, isso pode levar a empresa
a oferecer os menores tempos de concretizacdo das
ordens aqueles que demandam maior quantidade de
produtos e ndo necessariamente ao maior numero
de clientes.

Devido a esse fato, propde-se a comparagdo do COI
com os indices COIC e CIC para determinar a melhor
politica de alocacdo de produtos em armazém, a qual
eleve o nivel de servico oferecido. O COIC agrega a
formula do CO1 o numero de clientes por produto,
como apresenta a Equacéo 2.

£, *Max 1} ]
D _*C

p TP

coIC, = (2)

em que:
*C, ¢ numero de clientes que demandam o produto p.

No CIC, retirou-se a quantidade demandada da
formula, sendo determinada a localizacdo pela razédo

DUcCAo

PRO °63

entre o espaco requerido e o numero de clientes,
como a Equacdo 3.

f, *[Max ]; ]

ac, = 3)

p

Contudo, diferentes estratégias de armazenamento
podem ser utilizadas. A implementacdo de cada
estratégia de armazenamento ¢ uma questdo
operacional. A selecio de um método de order
picking ¢ uma decisdo estratégica, uma vez que
tem um amplo impacto em muitas outras decisdes
no projeto e na operacionalizagdo do armazém (GU;
GOETSCHALCKX; McGINNIS, 2007).

Para Muppani e Adil (2008a, b), a maioria dos
modelos de atribui¢do de locais em armazéns enfatiza
a relacdo tempo de armazenagem e order picking, mas
alguns poucos trabalhos na literatura consideram a
reducdo de espaco de armazenagem, bem como os
custos relativos ao espaco e order picking na formagéo
de classes. Este artigo utilizara a modelagem proposta
por esses autores.

Esse modelo de formacdo de classe e localizacdo
consiste em: dado um produto P, sua demanda
média D, e seu nivel de inventario A planejado para
T periodos, e o /agyout da area de armazenamento
dividido em trelicas, estabelecer as classes de produtos
e aloca-los nos locais de armazenamento de modo
que o custo total de armazenamento seja minimizado
(custo order picking + custo espaco), explorando a
reducio da area de estocagem. As operacoes de order
picking sao realizadas em comando unico, ou seja,
¢ obtida apenas uma unidade de qualquer produto
durante uma order picking. Dessa forma, os elementos
considerados no modelo sdo:

Minimize

Z:f*zg[a,.yk}

# ZI {3/ ‘d/ ‘.y/(} * * (4]
2h. = D
h2 H SHERN) } 0 X’”}

Sujeito a:

IND,* x,. <IND,. " x,,.

pc =

Vp#zp ec<c’ (5

¢’

/*y/CS/’*y/'C’ VI;t/’ e c<c’ (6]

Max[Zl;*fp*xpc}SZ[a,*.yk} Ve o (7)
t % 7



g\
°%* | prOG
XX, =1 Yp (8)

ch’-y/ce{]’o} VP;C»/- []O]

em que:
ec-(c=1,2,3,.., C=P) para classes;
e /-(1=1,2,3,.., 1) para o local de armazenagem;
ep-(p=1,2,3,..,P)para os produtos/itens;
et-(t=1,2,3,..,T) para o periodo de tempo;
* IND, - indice utilizado para a ordenacio do produto p;
® a, - area do local / (em metros quadrados - m?);

® d - distancia até o local /a partir do ponto 1/0 (em
metros - m);

e f- custo do espaco no horizonte de planejamento

(R$/m?);

e h - custo de order-picking por metro percorrido

(R$/m).

® Variaveis de decisdo:

* X, = 1, se o produto p ¢ atribuido a classe ¢;
* X, = 0, otherwise;

® y,.=1,seo0local /¢ atribuido a classe c;

® y,. =0, otherwise.

A funcio objetivo (4) minimiza o custo do
espaco de armazenamento e de order picking sobre
o horizonte de planejamento. As restricdes (5) e
(6) juntas presumem que se um produto tem menor
IND ¢ atribuido a classe ¢, e o produto com maior
IND ¢ atribuido a classe ¢, entdo c ¢ alocado mais
proximo ao ponto 1/0 que a classe ¢’ (7) garante
que existe espaco suficiente para armazenar o item;
(8) garante que cada item seja atribuido exatamente
a uma classe; (9) garante que um local seja atribuido
apenas a uma classe; (10) impde restricoes binarias
as variaveis de decisdo.

Em suma, esse modelo de programacdo nao linear
testa todas as possiveis formacoes de classes dos
produtos armazenados e busca aquela que minimiza
0s custos de armazenagem levando em consideracdo as
caracteristicas ndo s6 do armazém, mas também dos
produtos armazenados, que sdo fundamentalmente o
requerimento de espaco e a distancia percorrida em
order picking. Portanto, esse modelo ¢ usado neste
artigo, alternando-se o indice de formacéo das classes
(IND) e verificando as consequéncias no armazém.
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3. Andlise dos indices para localizacdo de
itens em armazéns

A andlise dos indices para localizacdo de itens
em armazéns ¢ feita com base no modelo proposto
por Muppani e Adil (2008a, b), no qual ¢ utilizada
aquela alocagdo dos itens que resultar no menor custo
total de armazenagem. A partir dessa localizacdo
otima devem-se verificar as porcentagens de clientes
priorizados com um atendimento mais rapido, na
alocacdo dos itens resultante, e a do indice de
atribuicdo relatado anteriormente.

A proposta deste artigo concentra-se, portanto, no
servico prestado ao cliente. Por isso, nas simulacdes
realizadas os clientes sdo divididos em grupos. Os
grupos sdo caracterizados pelo tipo de produto que
demandam, ou seja, cada cliente de um determinado
grupo demandard apenas um determinado tipo de
produto armazenado. Apesar de nio realistico, pois
na pratica os clientes, em geral, demandam varios
tipos de produtos, o ohjetivo dessa simulacéo € apenas
servir como cendrio para realizar a comparag¢io do
desempenho dos indices citados (CO1, COIC e CIC), a
fim de verificar o servico prestado ao cliente.

0 servico prestado serd medido em funcdo do
tempo de concretizacdo das ordens. O tempo total
de atendimento a um cliente (k = {1, 2, 3, ... K})
¢ o somatdrio do tempo gasto para a order picking
de todos os produtos da sua ordem, conforme a
Equacgdo 11.

K dist
Temp_C, = 3, V”

k=1

Vp, k (11)

em que:
e v- ¢ avelocidade do equipamento de order picking;
o distp - ¢ a distdncia média até o produto p, que é a
mesma até o local /(d) onde o produto esté alocado.
A partir desse ponto calcula-se, entdo, a
denominada “porcentagem de priorizacdo de
clientes (%)”, ou seja, a quantidade de clientes, em
percentual, que se beneficiard do menor tempo de
atendimento de suas ordens quando comparados os
resultados de cada indice de atribuicdo.
Neste artigo ¢ suposto que o cliente ou grupo
de clientes demanda apenas um tipo de produto e
vice-versa. Portanto, o procedimento para calcular a
porcentagem de priorizacdo de clientes ¢ o seguinte:
para cada tipo de produto armazenado ¢ verificado qual
dos indices de atribuicdo (CIC, COl ou COIC) resultou
em uma localiza¢do que forneca o menor tempo de
concretizacdo das ordens dos clientes naquele item.
Isso € verificado para todos os produtos armazenados.
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Em seguida, para cada indice utilizado ¢ somado
o numero de clientes naqueles produtos em que o
indice ofereceu o menor tempo de atendimento ou
concretizacdo das ordens. Por fim, a porcentagem de
priorizacdo de clientes em cada indice sera a relacdo
entre o numero total de clientes beneficiados pelo
indice e o numero total de clientes analisados. Para
exemplificar, suponha que de um total de 200 clientes
0 menor tempo de concretizacdo das ordens se deu da
seguinte maneira: 40 clientes pelo COI, 70 pelo COIC
e 90 pelo CIC. Dessa maneira, tém-se as seguintes
porcentagens de priorizacdo: 20% pelo COl, 35%
pelo COIC e 45% pelo CIC.

Observa-se que, nesse caso, os clientes sdo
igualmente importantes. Sendo assim, deseja-se
beneficiar o maior nimero destes. Essa poderia ser
a situacdo em que se quer definir o nivel de servico
basico, ou seja, o nivel de servico minimo ofertado
para todos os clientes de forma indiscriminada.

Destaque-se que esse nivel de servico, quando
distante do praticado pela concorréncia, coloca
a empresa fora do cendrio competitivo, sendo
de extrema importancia a definicdo coerente do

o
3]

<
R [ e

servico basico (BOWERSOX; CLOSS, 2009). Por outro
lado, outra proposta pode ser ponderar os indices
com a importancia relativa do cliente, quando sado
identificadas as diferentes classes de clientes. A
Figura 1 resume os procedimentos realizados neste
artigo.

v
PRO

Em suma, neste trabalho as variaveis descritas nesta
sec¢ao serdo utilizadas para comparar o desempenho
de cada indice de atribui¢do. Contudo, a maior
contribuicdo sera verificar o servico oferecido pelo
armazém as operacdes realizadas, a partir da atribuicdo
resultante de cada indice, por meio do célculo das
porcentagens de priorizacio dos clientes. E importante
destacar que a politica 6tima de atribuicdo em cada
cendrio analisado e por cada indice utilizado se
baseia no modelo de formacio de classe e localizacido
proposto por Muppani e Adil (2008a, b).

4. Modelo de simulacédo

Assume-se que cada local de estocagem ¢
uniformemente utilizado, os pontos atribuidos sdo
distribuidos de forma homogénea no espaco alocado

N
Caracterizagdo do armazém
- Levantamentos de todos os parametros envolvidos

J
y N

( AT TEal? Néo . g‘rlag‘ao dos (‘6‘.!7‘3)‘105 N
- Simulagdo: uso de varidvel aleatoria )

Sim
Y Y
s T N
Modelo de formacao de classes e localizacdo
- Escolha da politica de atribuicdo 6tima pelos indices COI, CIC e COIC,
calculando o custo total de armazenagem que ¢ igual ao custo com o
espaco requerido + o custi da distancia total percorrida para o atendimento
das ordens
N J
Y
e - - ; ™
Medir o servico prestado ao cliente
- Determinagdo da porcentagem de priozacédo dos clientes por cada indice
N
y
e T ™
Comparacao dos indices CIC, COI e COIC
- Comparar o desemprenho no nivel de servico prestado ao cliente

\ J

Figura 1. Resumo dos procedimentos adotados no artigo.



para a classe e todos os itens sdo armazenados e
transportados em suportes idénticos. O armazém
simulado é retangular, dividido em células (trelicas) de
1,0 x 1,0 m, conforme a Figura 2, adaptada de Chew e
Tang (1999). O /ayout utilizado no armazém considera
10 colunas (sentido x da Figura 1). Estabeleceu-se
que todos os produtos sdo empilhados em no maximo
10 niveis (pilhas).

Foram considerados quatro periodos de analise,
em que cada um representa uma semana (t = 4),
totalizando um més. Presume-se que oscilacdes de
demanda e inventario ocorrem durante o més, ndo
havendo variagdes significativas no decorrer do ano.
Na simulacdo sdo armazenados apenas 10 produtos
distintos.

Dez cendrios foram gerados ao acaso por meio
de uma variavel aleatoria que oscila entre [0, 1].
A aleatoriedade ¢ interessante para evitar vieses
nos resultados. Estabeleceu-se uma faixa de 10 a
1.500 unidades semanais para a quantidade demandada
de cada produto e uma faixa de 1 a 55 para o numero
de clientes que demanda cada produto. A demanda
utilizada nos célculos ¢ a média dos quatro periodos,
respeitando-se a restricdo de ser maior ou igual ao
numero de clientes que demanda o produto.

Para exemplificar, suponha que a variavel aleatdria
da demanda no periodo £, para o produto p, ¢ igual
a 0,35. Dessa maneira, a demanda d, sera igual
a: d, = 150070,35 = 525 unidades. Essa varidvel
aleatoria € gerada para todos os produtos quatro vezes,
que representardo os quatro periodos constituintes

N w—
Im Im 1m

X

1/0

Figura 2. Tlustracdo do /ayout da érea de estocagem do armazém.
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de um cenario. E este procedimento ¢ repetido dez
vezes, que serdo os dez cenarios simulados. O mesmo
procedimento ¢ aplicado para o nimero de clientes.
Contudo, o numero de clientes sera 0 mesmo nos
quatro periodos, apenas alterando-se entre os dez
cenarios. Além disso, para garantir que a demanda
ndo seja nula foi estabelecido um valor minimo de
10 unidades. Assim, caso essa demanda esteja abaixo
de 10 unidades, o valor ¢ eliminado e um novo valor
para aquele periodo ¢ sorteado aleatoriamente; caso
este seja maior do que 10, o valor sera utilizado.

0 inventario, ou seja, a quantidade de itens em
estoque no periodo t ¢ a relacdo entre a demanda média
do produto (calculada como descrito anteriormente) e
uma variavel aleatoria [0, 1] que simulard as variacGes
na quantidade de cada produto estocada em cada
periodo t. Os valores gerados para a quantidade
demandada, numero de clientes e unidades em
inventario devem ser arredondados para o inteiro
mais proximo no sentido do +o0, 0s quais representam
os valores reais utilizados, pela impossibilidade de
existirem valores decimais. A densidade ¢ exatamente
o valor da variavel aleatoria, ou seja, a densidade dos
produtos encontra-se na faixa entre 0 e 1 m?/un,
devendo sempre ser diferente de zero.

0 espaco de armazenagem requerido relaciona-se
com o inventario. Assim, o espaco utilizado ¢ a
quantidade de unidades em estoque por sua densidade,
dividida pelos 10 niveis possiveis para cada produto a
ser empilhado. Pode-se perceber, entio, que ha uma
oscilacdo do espaco requerido nos quatro periodos.
Uma economia de espaco ¢ possivel quando se
agregam produtos que apresentam oscilacées na
utilizacdo de espaco, para mais e para menos, em
periodos diferentes.

Para visualizar essa economia de espaco, suponha
o requerimento de espago em dois periodos distintos,
definidos como 1 = {1, 1.}. Sejam considerados
dois produtos com os seguintes requerimentos de
espaco, em m*: A= {10, 5} e B= {10, 15}. Em uma
armazenagem dedicada, ou seja, existe um espaco
dedicado no armazém para cada item individualmente,
0 espaco total necessario para alocar A é de 10 m? e
0 espacgo necessario para alocar B é de 15 m?. Esses
sdo 0s maiores requerimentos de espago por cada item
(considerando-se apenas dois periodos no exemplo).
Assim, para garantir que haverd disponibilidade de
espaco em todos os t periodos seria necessario um
espaco total de 25 m? (10 + 15).

Porém, se esses dois produtos fossem agregados em
uma classe de armazenagem, o espaco total necessario
em cada periodo seria de1 = {A +B,} =10+ 10=20 m?
el ={A, +B,} =5+ 15=20 m? ou seja, | = {20, 20}.
Portanto, seria necessario reservar apenas 20 m” para a
armazenagem desses dois itens. Obtém-se, assim, um
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melhor aproveitamento do espaco com a agregacdo
desses produtos. Caso eles ndo sejam agregados na
mesma classe de armazenagem, o espaco requerido
por A continuard igual a 10 m? e por B também
continuara a ser 15 m?, somando os 25 m? Nio
ocorrerd, portanto, a reducdo do espaco desejado.

No que se refere a velocidade de order picking,
considera-se que seja de um metro por segundo
(1 m/s). Assim, os dados obtidos representam
tanto a distdncia percorrida (metros) quanto o
tempo gasto (segundos). Em todos os cenarios sdo
armazenados 10 produtos com caracteristicas distintas,
aleatoriamente determinadas. Estabeleceu-se que
todos os produtos considerados no primeiro periodo
sdo também demandados nos demais.

Os valores apresentados no decorrer das simulacdes
referem-se a média, representado apenas um periodo
(més). As distancias em order picking representam
a ida até o produto e a volta ao ponto de origem
(1/0), considerando-se que a operacio sempre inicie
o0 processo no ponto 1/0. As ordens dos clientes
sdo atendidas pelo mecanismo PEPS (primeiro que
entra - primeiro que sai).

UCAO

PROQ | °%

5. Andlise dos resultados da simulacdo

Com base na caracterizacio da simulacdo realizada
na seccdo 3, busca-se estudar o comportamento
dos indices de atribuicdo (COI, CIC e COIC). Para
determinar a melhor politica de estocagem em cada
indice de atribuicéo (CIC, COl e COIC), foi considerado
o custo de R$ 1,50/m? para o espaco utilizado e de
R$ 0,0025/m percorrido em order picking. Estes
valores sdo baseados no trabalho de Muppani e Adil
(2008a). Outros custos decorrentes da armazenagem
ndo foram considerados.

A Tabela 1 apresenta o espaco requerido, a
distancia total percorrida para concretizar as ordens dos
clientes e o custo total das operacdes de armazenagem
(sendo: custo total = espaco requerido + distincia
percorrida). Esses valores sio da politica 6tima de
atribuicdo de locais aos itens em armazém, ou seja,
aquela que oferece o menor custo total em cada indice
de atribuicéo utilizado (CIC, CO1 e COIC) e para os
dez cendrios simulados aleatoriamente.

Conforme valores apresentados na Tabela 1, a
menor utilizagdo do espaco, isto €, a maior economia

Tabela 1. Espago requerido, distancia total percorrida e custo total de armazenagem nos trés indices de atribuicéo.

Cenario indice Espaco requerido (m?) Disténcia total percorrida (m) Custo total (R$/m? + R$/m)
Cic 209,82 60.048,50 614,97
1 Col1 209,96 56.526,74 597,57
coic 209,82 60.708,50 618,27
CIc 128,66 19.047,27 288,23
2 COo1 130,41 20.937,77 300,30
CoIC 128,45 21.524,81 300,30
CIC 191,30 28.196,02 427,93
3 Co1 191,16 28.594,50 429,71
CoIC 191,16 28.594,50 429,71
Cic 127,02 21.316,18 297,11
4 CO1 123,67 19.580,41 283,41
coic 128,89 21.047,95 298,58
Cic 194,09 46.578,44 524,03
5 COol1 189,21 39.855,93 483,09
coic 186,18 50.492,95 531,74
CIC 160,05 31.017,10 395,16
6 Co1 163,49 25.713,99 373,80
CoIC 176,36 28.121,72 405,16
Cic 131,25 26.776,36 330,76
7 Co1 131,25 26.776,36 330,76
coic 131,60 26.455,48 329,68
Cic 109,14 24.529,00 286,35
8 Co1 109,86 19.640,17 262,98
CoIC 12,14 24.412,90 290,28
CIc 135,68 21.773,06 312,38
9 COol1 136,33 19.413,46 301,56
CoIC 135,68 18.261,38 294,82
CIC 176,88 39.978,50 465,22
10 Co1 181,93 36.707,59 456,44
CoIC 179,01 39.555,85 466,29




Tabela 2. Porcentagem de clientes priorizados (%).

Numero de

Cenarios clientes CIC (%) CO1 (%) COIC (%)
1 222 81,08 38,74 77,93
2 195 47,18 53,33 38,97
3 169 77,51 63,31 63,31
4 221 57,47 4,98 37,56
5 203 15,76 30,54 53,69
6 147 82,99 1,36 53,74
7 95 18,95 18,95 98,95
8 174 86,21 12,64 24,14
9 179 37,99 45,25 46,37
10 102 60,78 1,96 70,59

de espaco do armazém ocorreu em 50% dos cendrios
pelo CIC e COIC, e em 30% pelo COI; enquanto a
menor distancia total percorrida foi atingida pelo
CIC e COIC em 20% dos cenarios, e em 60% deles
pelo COl. Da mesma forma, o custo total foi menor
em 60% dos cenarios pelo COl e em 20% deles pelo
CIC e COIC.

Contudo, o que se utiliza desses resultados é a
alocacdo 6tima resultante de cada indice para medir
o servico oferecido aos clientes pelo armazém. Aqui,
esse nivel de servico é medido pela porcentagem de
priorizacdo dos clientes, ou seja, a quantidade de
clientes aos quais cada indice oferece menor tempo
de atendimento total da ordem. Tais valores podem
ser vistos na Tabela 2.

Em 50% dos cendrios, o CIC oferece menor tempo
para a concretizacdo das ordens dos clientes; em 40%
deles, ¢ o COIC que oferece; e em apenas 10% dos
cendrios esse menor tempo de concretizagdo da ordem
¢ oferecido pelo COIl, conforme valores apontados
na Tabela 2. Esses valores demonstram que ao se
considerar o numero de clientes que demandam
cada produto na formacéo de classe e na localizacdo
dos itens em armazéns, ha uma maior informacao
sobre os clientes e, assim, a alocacdo se torna mais
eficiente em termos de rapidez no atendimento
desses demandantes. Dessa forma, o armazém tem
um nicho para possiveis melhorias no nivel do servico
oferecido aos clientes.

6. Consideracoes finais

Este trabalho teve inicio com a hipdtese de que ndo
considerar o numero de clientes na alocacéo de itens
em armazéns pode ter como possivel consequéncia,
dentre outras, o oferecimento de niveis de servicos
mais elevados a poucos clientes em detrimento da
maioria. Verificou-se que, sendo a armazenagem uma
parte importante na concretiza¢do de um pedido,
vincular suas operagdes aos clientes, como foi o
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caso apresentando de atribui¢do de locais aos itens
pelo numero de clientes, a empresa disponibiliza
vantagens competitivas, minimizando o tempo de
concretizacdo das ordens dos clientes. Logo, isso
proporcionard uma elevacdo no nivel de satisfacdo
percebido pelos clientes, principalmente se eles forem
sensiveis ao critério de desempenho relacionado a
rapidez de atendimento.

Situacdo contraria é quando para a empresa 0s
clientes tém importancia relativa distinta. Isso pode
correr quando o armazém tem alguns produtos
de alto valor agregado e outros produtos de baixo
valor ou, entdo, quando alguns clientes demandam
a maior porcentagem dos produtos, exigindo um
servico muitas vezes personalizado. Nesse ponto,
uma analise mais detalhada deve ser feita e ¢ deixada
como sugestdo para trabalhos futuros. Porém fica
claro que a alocacdo baseada no indice COl pode
ndo ser a mais apropriada, pois ndo considera as
caracteristicas dos clientes.

Contudo, deve-se frisar que a escolha de um indice
determinante da melhor politica de alocacido depende
do cendrio em que o armazém estd inserido, dos custos
que envolvem suas atividades e, principalmente, dos
objetivos de sua geréncia, como, por exemplo, se o
armazém prioriza a reduc¢do do espaco utilizado, a
minimizacdo das distancias percorridas, ou ambos.
Nesse momento pode-se afirmar que a modelagem do
armazém néo ¢ estatica, devendo ser revista quando
0s objetivos e os custos do armazém forem alterados.
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Indexes based on the number of customers

to locate items in warehouse
Abstract

An important factor to obtain efficiency of storage operations is to establish an optimal policy for storage location
assignment. To this end, one of the indexes more circulated and used is the Cuber-per-Order (CO1). However, it is
observed that there are situations where the use of COl can concentrate advantages to a minority of clients. In this
sense, this paper proposes to verify the effects on the performance of a warehouse when using alternative indexes
(COIC and CIC), based on the number of clients that require each type of product (item), compared to the COI. 1t was
possible to conclude that when the number of clients is considered to determine optimal policy for storage location
assignment, the warehouse can acquire a competitive advantage, since the largest number of clients can be benefited.
This represents an opportunity to raise the service level offered by the warehouse to its clients.

Keywords
Storage. Customer service. Class formation and location.
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