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RESUMO

A presente dissertacao realizou-se no ambito do Mestrado em Engenharia de Sistemas da
Universidade do Minho, inserida em contexto industrial na Pinto Brasil S.A., empresa dedicada a
metalomecanica. Este projeto surgiu da necessidade de estudar o desempenho de um armazém
automatico de elevada densidade denominado Shopstocker.

Os sistemas de armazenamento desempenham um papel fundamental na performance de toda a
cadeia de abastecimento. A necessidade de adocdo de politicas consentaneas com a Industria 4.0, tais
como Just-inTime/ Just-in-Sequence, levou a que diversos tipos de armazéns fossem desenvolvidos. Um
dos mais estudados e implementados é o Auformated Storage and Retrieval System de elevada densidade.
A Pinto Brasil S.A desenvolveu e implementou numa empresa fornecedora de para-choques, um sistema
automatizado de elevada densidade para armazenamento de produto acabado. O Shopstocker
implementado tem capacidade para armazenar um elevado numero de para-choques e entrega os
produtos de acordo com uma ordem pré-definida no tempo adequado. Devido a elevada variedade de
referéncias de para-choques que atualmente sado produzidos, o armazenamento do Shopstocker gera
situacdes caoticas prejudicando a taxa de extracao de produtos. No processo de extracdo a selecéo de
referéncias para uma ordem de carregamento é atualmente um procedimento muito complexo.

Com o estudo da situacao real do armazém implementado, modelou-se matematicamente um
problema de otimizacdo combinatdria e implementou-se o modelo em linguagem de programacao
Python. Esta metodologia permitiu desenvolver trés modelos de otimizacao, MPA, MF e MTFM, e dois
algoritmos adicionais que permitem avaliar o desempenho do Shopstocker. Com os modelos e algoritmos
desenvolvidos realizaram-se experiéncias computacionais de modo a avaliar o impacto que a
configuracao do armazém e as sequéncias de extracdao (encomendas) tém na eficiéncia do Shopstocker,
nomeadamente nas medidas de desempenho, tempo total de extracdo, percentagem da regra
First-In-First-Out cumprida e numero de produtos movimentados. Os resultados demonstraram que o
Shopstocker implementado apresenta uma perda de eficiéncia devido a elevada variedade de referéncias
disponibilizadas. Assim, é recomendado que a empresa reduza o numero de modelos disponibilizados,
ou aumente o numero de linhas de armazenamento, o que permitiria melhorar de forma significativa os
valores das medidas de desempenho estudadas e, consequentemente, a eficiéncia do Shopstocker. O
modelo desenvolvido neste projeto pode ainda ser implementado num Sistema de Apoio a Deciséo e
fornecera uma solucéo otimizada para cada encomenda que chegue ao Shopstocker.

PALAVRAS-CHAVE

Industria 4.0; Armazém; Otimizacao; MILP; Python.
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ABSTRACT

This dissertation was carried out as part of the master's degree in Systems Engineering at the
University of Minho, and in industrial environment at Pinto Brasil S.A., a company dedicated to
metalworking. This project emerged from the need to study the performance of a high-density automated
warehouse called Shopstocker.

The storage systems play a decisive role in the supply chain performance. The implementation of
the Industry 4.0 policies, such as Just-in-Time/Just-in-Sequence, led to the development of several types
of warehouses. One of the most studied and implemented is the high-density Automated Storage and
Retrieval System. Pinto Brasil S.A. developed and implemented an automated warehouse of finished
product in a bumper supplier company. The implemented Shopstocker can store many bumpers and
delivers the products by a specific sequence at the right time. Due to the wide variety of bumper
references currently provided, the Shopstocker storage process often results in a chaotic situation
harming the product extraction rate. In the extraction process, selecting references for a loading order is
a very complex procedure.

The actual situation of the implemented warehouse was studied, and a combinatorial optimization
problem was modelled and implemented with the Python programming language. This methodology
allowed the development of three optimization models, MPA, MF and MTFM, and two additional
algorithms that enable to evaluate the Shopstocker's performance. Computational experiments were
performed with the developed models to evaluate the impact that warehouse configuration and extraction
sequences (orders) have in the Shopstocker’s efficiency, namely in the key performance indicators, total
extraction time, percentage of the First-In-First-Out rule fulfilled and the number of moved bumpers. The
results showed that the implemented Shopstocker has a loss of efficiency due to the wide variety of
references currently provided. According to this study, it is recommended that the company reduce the
number of references provided, or increase the number of storage lines, which will allow to improve the
key performance indicators values and, consequently, the Shopstocker’s efficiency. The developed model
can also be implemented in a Decision Support System and will provide an optimized solution to each

order that arrive at Shopstocker.

KEYWORDS
Industry 4.0; Warehouse; Optimization; MILP; Python.

Vi



INDICE

AGAUECIMENTOS. ... tii ettt et e e b e e et e e e et e e e ba e e e abe e e sabeeebeeeeabeeesareeanns iii
RS UMIO . et e e e e e et e e e e et b e e e e et be e e e abbe e e e aaabreeeeataeeeeatraaaeanes Vv
ADSEIACT. ..ottt et e et e e ebe e earee e Vi
IMICE ¢ ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt Vii
INAICE A8 FIGUIAS ..ottt e ettt ee et en et en e en e X
INAICE A8 TADIAS ...ttt ettt ee et es e e xii
Lista de Abreviaturas, Siglas € ACIONIMOS......ccuiiiiiiiiiec ettt Xiii
L ()1 (0o [0 1o 1o RPN 1
L R =1 o U= o [ = a4 1= o (o OO ROSU R PTRRO 1
L O o] =) 1Yo OSSOSO 4
G T 1 1= (oo (o] o7 ={T- OO URRRSTRRO 4
1.4 Estrutura da DiSSEMACAD.......cciviei ittt ettt ettt et eanas 6

2. RevisA0 da LItEratUra.........cueiicuii ittt 7
2.1  Gestdo da Cadeia de AbasteCimento .......c..cooviiiiiiiicie e 7
2.1.1 Definicao de Cadeia de Abastecimento.........oocveeeiieiiiiici i 7
2.1.2 Historia da Gestao da Cadeia de Abastecimento........cccccoovveeiiiiiiiei e, 7
2.1.3 Definicao de Gestdo da Cadeia de Abastecimento..........occvvvevvcveeeeicciieee e, 9

2.2 INAUSHIA 4.0, 10
2.2.1 Origem do termo INAUSEIa 4.0 ....ooeeiieeeee e 10
2.2.2 Definicao de INAUSEHia 4.0 ......eveeeeiceeeeece e 10
2.2.3 Principios da INdUSEIia 4.0 .......ooeiiieieeeee e 11
2.2.4 Implicacdes da INAUSLA 4.0 .......oooveieeiceee e 12

2.3 AIMNAZENS .o 14
2.3.1 TIPOS A8 AMMAZEM ...ttt e e e e e ttee e e e eaaaee e 15
2.3.2 Operactes de ArMAZEM ........ccouiiiuie ettt era e 16
2.3.3 Recursos de Um ArMAazEm ........ceoicueiee et 17
2.34 Politicas das Operacdes de Armazem .........cc.ccvveeiueeiiieiieeie e 17

2.4 Armazéns AUTOMATICOS .....vvieii ittt 21

vii



2.4.1 Armazéns AS/RS ... 21

2.4.2 Armazéns €M CarrOSSEl ......uuciiuiiiiiii ittt 23

2.5 Armazéns de Alta Densidade .......c.oeoiiiiiiieiiiei e 24
3. Apresentacdo do Problema REal .........c.ueeiiioviii i 28
3.1 Aempresa: PInto Brasil S.A. ..o 28
G110 1) (o od (=Y R 30
3.2.1 Implementacao do Shopstocker numa Empresa do Setor Automovel................... 31
3.2.2 Caracterizacdo do ShOPSIOCKEN ........ccuveeeiiciieee e 31
3.2.3 Politica de Armazenamento dos Para-ChoqUES ........c..eeeeveveeeiiicieee e 33
3.2.4  Satisfacdo de uma ENnCOMENda ..........ocvvveiiireiiiiieee et 34
3.2.5 Funcionamento do ShOpSIOCKES .......evveiieeieieeee e 35
3.2.6 Caracterizacdo do ProblemMa...........coocveeiiicieee et 37

/N | [0 To (= = Lotz To TN (o TN nd (0] o] =1 1 1 - 40
4.1  Metodologia Adotada ........cceeiiiiiiiieice e 40
4.2 Dados do SHOPSIOCKEL ......ccuviiiiiiiciie ettt e 41
4.2.1 Geracdo dos Dados de TeSIE ....civiiiiuii i 41
4.2.2 Construcdo da Configurac@o 1 ......cocveiiiieiiiicce e 44
4.2.3 Construcdo da ConfigUrac@o 2 .......ccueeeiueeeiieeece e 54
4.2.4  Construcao das Sequéncias de EXtracan........ccccocvveeiiiiiciiecicie e, 55

4.3 Analise Combinatdria do Problema Real.........ccccovvviiiiiiiiiiice e, 56
4.3.1 EUFOMIINGES. ..t et 57
4.3.2 MASTEIMING ...ttt 58
B.3.3 TSP et 58

G T 1o o1y (01 (<Y PR SR 59
435 ANAlise COMPAratiVa ......eeeivieiieeie ettt e eaae e 59

4.4  Efeito de Compensacao nos Tempos de SEIUD..........ccvueeiveeeiieeiiie e, 61
4.5  Modelacdo Matematica do Problema ..........ccuvveiiiiiiiiiiie e 62
4.6  Linguagem Python e Ambiente de Desenvolvimento Integrado PyCharm..................... 69
4.7  Desenvolvimento de Algoritmos em Linguagem Python.........ccccccevvevveeiiciieie e, 70
5. Experiéncias ComPULACIONAIS .......cueieiuiiiiiiii ittt ettt e 74



5.1  Experiéncias de Validagao ..........cooviiiiiiiiiiiiii e 74

5.1.1 Experiéncia de Validacdo 1: Tempo de EXtracdo .......ccoceeeevveiiiiiiiiecciiecciee e 75
5.1.2 Experiéncia de Validacdo 2: Percentagem de FIFO..........ccovvvviiiviiiiiciiee e 76
5.1.3 Experiéncia de Validacdo 3: Numero de PC Movimentados .......c.c.covevvveeiinnennnn 77

5.2  Modelo MF — Configuracao 1 € Configuragao 2 ........cccveeeeieveeeeeeiiee e 78
5.3 Modelo MF — Analise MUIEIODJELIVO .......eeeiieiieee e 83
5.4  Modelo MTFM — Efeito da CUStOMIZACA0.........cocviiee it 85
T O o DTSt OSSPSR 90
L A 0§ S o (=T = Lol o LY g P LR 90
6.2  Sugestdes para o Shopstocker e Sistemas de Armazenamento Semelhantes .............. 93
6.3  Limitacdes do Projeto e Trabalho FUTUIO .....c.vvvveiivieiiie e, 94
Referéncias BiblIOGIAfICAS .. ..ciiviiiieie ettt 95
ANEXO | - Importacao dos Dados para 0 PYCharm ........ccceveiieieeei i 99
ANEXO Il - Modelacao com a Biblioteca PUID ......ccoivvieiiiceee e 103
ANEXO Il - Modelacdo com a Biblioteca PYOMO .......eeviiieiviiii i 108
ANEXO IV - Modelacdo com a Biblioteca DOCPIEX........ccoicveeeeicrieeeectieee et 114



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 -
Figura 2 -
Figura 3 -
Figura 4 -
Figura b -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -

Figura 10 -
Figura 11 -
Figura 12 -
Figura 13 -
Figura 14 -
Figura 15 -
Figura 16 -
Figura 17 -
Figura 18 -
Figura 19 -
Figura 20 -

Figura 21
Figura 22
Figura 23

Figura 24 -

Figura 25

Figura 26 -
Figura 27 -
Figura 28 -
Figura 29 -
Figura 30 -
Figura 31 -

Esquema simplificado representativo do Shopstocker. ........oovevieiiiiiiiiiiiiiee e, 3
Implicacbes do SCM. Figura adaptada de Mentzer et al. (2001). .....c..cccovvievieiiiiiennnen. 8
Modelo conceptual do SCM. Imagem adaptada de Mentzer et al. (2001). .................... 9
Operacoes de armazém. Imagem adaptada de Gong et al. (2009). .......cccvvvvvveernneen. 16
Sistemas AS/RS. Imagem adaptada de Roodbergen & Vis (2009). .......cccccceveeevernnen. 22
Logdtipo da Pinto Brasil S.A ... 28
Armazém automatizado ShoPStOCKET. ........coiviiiiiiiiie e 30
Esquema simplificado do funcionamento do Shopstocker. .......ooovvvviiiiiiiiiiiiiiieeee, 32
Fluxograma da requisicao de Um SUPOIE VAZI0. ..........ocevuvveieeeeeeiiiiiiieieeeee e 35
Representacao do problema identificado..........cocveviiiiiiiiiiiiiie e, 38
Dados referentes a folha armazem do ficheiro Excel "dados.XISX. .......ccoovveviiieiennns 43
Dados referentes a folha refSeq do ficheiro Excel "dados.XISX". .........covvvvveiiivieennne. 43
Identificacdo das linhas e das posicdes do ShopStoCKer. .......ccuvvevvceiiiiiciiiieiciieee, 44
Organizacao das classes pelas diferentes zonas do Shopstocker na configuracéo 1.. 50
Folha, armazem, do ficheiro Excel "conf O1.XISX". .....mmeeeee e 52
Folha, temposLin, do ficheiro Excel "conf_O1.XISX". ..cccvrriiiiiiee e, 53
Folha, temposPos, do ficheiro Excel "conf_01.XISX". ..ccvvveiiieiiiee e, 54
Organizacao das classes pelas diferentes zonas do Shopstocker na configuracao 2.. 54
Cadigo da macro desenvolvida em VBA. .......ooceviiiiiceee e 55
Folha, seql, do ficheiro Excel "sequencias.XISX'. .......ccoveeiiviieeeiciiee e, 56
- Analise comparativa do niumero de combinac0es POSSIVEIS. .....ccvvveeveveeeeeiiveeee e 60
- Apresentacao grafica dos PC selecionados na experiéncia de validacao 1................. 75
- Apresentacao grafica dos PC selecionados na experiéncia de validacao 2................. 76
Apresentacao grafica dos PC selecionados na experiéncia de validacao 3................. 77
- Analise comparativa das configuracies 1 € 2........covvvvveeiiceiie e 81
Curva fronteira de Pareto. ..o 84
Projeto "projetodissertacao" criado no PyCharm. ........ccccceeiiiiiiiiiiiecccec e, 99
Parte 1 do codigo do documento Python "pulp_model.py". .......covovviiiiiiiieeiiiieeeen 101
Parte 2 do codigo do documento Python "pulp_model.py". ......oooveviieiiiiiiiiiciieeee 102
Parte 3 do codigo do documento Python "pulp_model.py". ......oooveviiiiiiiiieeiiiieeee 103
Parte 4 do codigo do documento Python "pulp_model.py". ......oooveviieiiiiiiieiciieeen 104

X



Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -
Figura 35 -
Figura 36 -
Figura 37 -
Figura 38 -
Figura 39 -
Figura 40 -
Figura 41 -
Figura 42 -
Figura 43 -
Figura 44 -
Figura 45 -
Figura 46 -
Figura 47 -
Figura 48 -
Figura 49 -
Figura 50 -
Figura b1 -
Figura 52 -
Figura 53 -
Figura 54 -
Figura 55 -
Figura 56 -
Figura 57 -
Figura 58 -
Figura 59 -
Figura 60 -
Figura 61 -
Figura 62 -
Figura 63 -

Parte 5 do codigo do documento Python "pulp_model.py". ..o 105
Parte 6 do codigo do documento Python "pulp_model.py". ......ccoveeiieiiiiiiiiieeine, 107

Output da execucdo do programa desenvolvido no documento "pulp_model.py". ... 108

Parte 1 do codigo do documento Python "pyomo_model.py". .....coovviiiiiiiiiiennen 109
Parte 2 do codigo do documento Python "pyomo_model.py". .....cooveiiiieiiiiiiennen, 110
Parte 3 do codigo do documento Python "pyomo_model.py". ......cooveiiiiieiiiiienne, 111
Parte 4 do codigo do documento Python "pyomo_model.py". ...c.cooveiiirieiiiiienn, 112
Parte 5 do codigo do documento Python "pyomo_model.py". .....ccooeeiiiiiiieiinnenn 113
Output da execucdo do programa desenvolvido no ficheiro "pyomo_model.py". ..... 113
Parte 1 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". ......ccovveevrveeiiieeennnennn 114
Parte 2 do codigo do documento Python "docplex_model.py". .......coeevevveiiivirennneenn 116
Parte 3 do codigo do documento Python "docplex_model.py". ......ccoveevirieeiivieeinnennn 117
Parte 4 do codigo do documento Python "docplex_model.py". ......ccovveeiveiiiiieeinnennn 118
Parte 5 do codigo do documento Python "docplex_model.py". .....ccceeeiiiieieiiiinnnennn 118
Parte 6 do codigo do documento Python "docplex_model.py". ......ccovveeivieiiiiieeinnennn 119
Parte 7 do codigo do documento Python "docplex_model.py". .....ccoeeeiiiieiiiiiineennn 120
Parte 8 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". ......ccovvevirieiiiiiieinneenn 121
Parte 9 do codigo do documento Python "docplex_model.py". ......ccovveeevieiiiieennen. 122
Parte 10 do codigo do documento Python "docplex_model.py". ......coovvvieeeiinnnnnn. 124
Parte 11 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". ......coovviviieiinnnnnn. 125
Parte 12 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". .....coceeeevveeeiveeeinnenn 126
Parte 13 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". .....cocoeeeuveeeivveeennnnn 127
Parte 14 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". .....cccocevuveevvieeennenn 128
Parte 15 do codigo do documento Python "docplex_model.py". .......ooovevvveeiivnnnnnn 129
Parte 16 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". ...ccoooovevvveeeivennnnn 130
Parte 17 do codigo do documento Python "docplex_model.py". ...cc.ooovevvereiivinnnn 131
Parte 18 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". ......ocovevvveeiivnnnnne 132
Parte 19 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". .......ocovevveeeiivnnnnnn 133
Parte 20 do codigo do documento Python "docplex_model.py". ........coovvvveeiivnnnnnn 134
Parte 21 do codigo do documento Python "docplex_model.py". .......ccovvvvveeiivennnne 135
Parte 22 do cddigo do documento Python "docplex_model.py". ......ccovvvveeeiivnnnnnn 136
Parte 23 do codigo do documento Python "docplex_model.py". ......ccovvvvveeiiviennne 137

Xi



INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Dados referentes as saidas de PC frontais, fornecidos pela PB. .............cccoeeiiienin, 45
Tabela 2 - Tabela de conversao das refer€ncCias. ..........cooeieeiiiiiiiiie i 46
Tabela 3 - Analise ABC aos dados de saidas de PC fornecidos pela PB. ........ccccocoveeiiiiiiieennnenn, 47
Tabela 4 - Dados alusivos as referéncias por linha, fornecidos pela PB. ...........ccoooieiiiiiiiiinnnnnn, 48
Tabela 5 - Tabela de correspondéncia das linhas originais com o cadigo definido....................... 49
Tabela 6 - Dados sobre 0 stock de cada referncia. .........coovveiiieiiiiiii e, 50
Tabela 7 - Resultados das experiéncias de validagao. .........cccoeveeieiiiiiii i 74
Tabela 8 - Resultados das experiéncias computacionais realizadas com a configuracdo 1. ......... 79
Tabela 9 - Resultados das experiéncias computacionais realizadas com a configuracdo 2. ......... 80
Tabela 10 - Resultados das experiéncias 1 relativas ao efeito da customizacéo. ...........ccceeeueee. 87
Tabela 11 - Resultados das experiéncias 2 relativas ao efeito da customizacéo. ...........ccceeenee. 88

xii



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

AGV - Automated Guided Vehicles

AML - Algebraic Modeling Languages

AS/RS - Automnated Storage and Retrieval System
CA - Cadeia de Abastecimento

COIl - Cube-per-Order Index

DOS - Duration-of-Stay

FIFO - First-In-First-Out

1/O - Input/Output

loE - /nternet of Everything

loP - /nternet of People

loS - /nternet of Services

loT - /nternet of Things

JT = Just-In-Time

JIS - Just-In-Sequence

KPI — Key Performance Indicator

MF - Modelo FIFO

MPA - Modelo Problema de Afetacao

MTFM - Modelo Tempo FIFO Movimentados
OCA - Orientacao da Cadeia de Abastecimento
PB - Pinto Brasil

PC - Para-choques

PPR-SL - Percentage Priority to Retrievals with the Shortest [eg
Pyomo - Pvthon Optimization Modeling Objects
SCM - Supply Chain Management

SDC - Shortest Dual-command Cycle

S/R - Storage and Retrieval

TSP - Travelling Salesman Problem

WIP —Work-in-Process

xiii



1.  INTRODUGAO

A presente dissertacao foi realizada no ambito do Mestrado em Engenharia de Sistemas. O projeto
desenvolveu-se em ambiente empresarial, na Pinto Brasil S.A..

Neste capitulo é feito um enquadramento do projeto de dissertacdo e dos temas tratados.
Posteriormente, séo descritos os diferentes objetivos aos quais esta dissertacao se propds a dar resposta.

Por fim, & descrita a metodologia utilizada e é apresentada a estrutura da dissertacao.

1.1 Enquadramento

Nas ultimas décadas, a maioria das empresas comecou a considerar o conceito e implementacao
da Gestao da Cadeia de Abastecimento, em inglés Supply Chain Management (SCM), como a disciplina
estratégica de maior importancia para a sua sobrevivéncia organizacional e vantagem competitiva. Para
Ross (2010) o reconhecimento da importancia do SCM por parte das organizacdes deveu-se, sobretudo,
a percecao de que a sua capacidade para reinventar continuamente a vantagem competitiva, depende
menos das suas competéncias internas e mais da capacidade para olharem para os seus parceiros de
negdcio. Desta forma, os diferentes colaboradores da cadeia de abastecimento podem unir as suas
capacidades com o intuido de melhorarem os seus processos, produtos e estratégias (Ross, 2010).

De acordo com Pfohl, Yahsi, & Kuznaz (2015) as inovacdes disruptivas estdo a alterar a visdo
estratégica de muitas empresas e dos seus modelos de negdcio. O aumento dos processos digitalizados
e 0 crescimento exponencial dos sensores, que permitem a recolha de dados, tem levado a que a cadeia
de abastecimento esteja a experienciar o impacto da Industria 4.0, também conhecida como a quarta
revolucao industrial (Pfohl et al., 2015). A Industria 4.0 é caracterizada pela mudanca de paradigma de
controlo centralizado para controlo descentralizado dos processos produtivos, associada com a
implementacdo de novas tecnologias, especialmente ligadas a internet. No futuro, os produtos
inteligentes irdo conhecer todo o seu histérico produtivo, o posto em que se encontram e o seu destino,
e irao, de forma auténoma, instruir as maquinas a realizarem os processos de fabricacao requeridos e,
aos transportadores, a movimentacdo necessaria até a estacéo seguinte (Hermann, Pentek, & Otto,
2016).

Grandes, médias e até mesmo pequenas empresas do setor automaovel, estao a sofrer um rapido
desenvolvimento em termos tecnologicos e de aplicacao de sistemas inteligentes, em resultado da grande

mudanca na procura do mercado global. Com o crescimento das organizacdes, a necessidade de



sistemas de transporte e armazenamento mais eficientes aumenta, em especial na area da fabricacéo
(Halim, Jaffar, Yusoff, & Adnan, 2012). A crescente pressdo do mercado nas empresas obriga a que
estas, para se manterem competitivas no seu setor, tenham de apostar na inovacéo dos seus produtos
de forma a melhorar o controlo de custos e a flexibilidade na resposta personalizada que o cliente
procura. As organizacdes do setor industrial veem-se obrigadas a tolerar a producéo de pequenos lotes,
ou a peca, para satisfazer de forma rapida e eficaz a procura existente (Verebova, 2016). Para garantir
esta versatilidade, o controlo e implementacao de operacdes logisticas mais eficientes em toda a cadeia
de abastecimento &, por isso, determinante. Para Fusko, Rakyta, & Manlig (2017) a logistica ¢ um fator
decisivo na competitividade e economia das organizacdes. A evolucdo para um mercado dinamico,
causado principalmente pela globalizacdo, exige requisitos e solucdes logisticas de elevada eficiéncia.
Para atingir estes objetivos, as instalacdes produtivas e, principalmente, os sistemas intralogisticos,
desempenham um papel fundamental no fluxo adequado de materiais e informacdo dentro das
organizacdes. A preméncia de estratégias de entrega dos produtos de acordo com as filosofias
Justin-Time e Just-in-Sequence, (JIT/JIS) requer um funcionamento eficiente de toda a cadeia de
abastecimento e, em particular, dos sistemas de armazenamento.

Apesar da tendéncia de reducdo de inventarios, assim como de todas as tarefas que nao
acrescentam valor ao produto, em algumas situacdes a utilizacdo de armazéns ¢ inevitavel (Dolgui &
Proth, 2010). A definicdo da forma mais eficiente e de menor custo para realizar as operacdes de
armazém, tais como, rececao, armazenamento, picking, entre outras, €, por isso, fulcral. A constante
pesquisa e evolucdo no contexto dos armazéns levou a que diversos sistemas e tecnologias fossem
desenvolvidos. Os armazéns automatizados e de alta densidade, em especial os AS/RS (Automated
Storage and Retrieval System), sdo cada vez mais utilizados pelos centros produtivos e de distribuicdo.
O objetivo destes sistemas de armazenamento é garantir o controlo de inventario, a otimizacdo dos
recursos e o cumprimento das filosofias JIT/JIS (Manzini, 2012). Segundo Gong, Zhang, & Wang (2009)
as operacdes de picking, representam cerca de 55% dos custos totais dos processos de armazém. Por
esta razao, mesmo em sistemas automatizados, a otimizacdo do processo de recolha é fundamental
para o cumprimento dos tempos de entrega ao cliente da forma mais eficiente e de menor custo possivel.

De modo a contribuir para uma logistica mais eficiente, a Pinto Brasil S.A. (PB) dedica-se ao
desenvolvimento de solucdes logisticas inovadoras para o setor automdvel. Uma solucao logistica criada
pela PB consiste num armazém automatico de elevada densidade de produto acabado que designou por
Shopstocker. Recentemente, a PB implementou um Shopstocker na empresa fabricante de para-chogques

(PC) no setor automdvel que neste projeto sera identificada como CLxPB. O Shopstocker € um AS/RS



que combina o armazenamento automatizado com tecnologias de transporte aéreo. Este sistema de
armazenamento proporciona um controlo integral do processo de armazenamento e expedicao dos para-
choques, desde a sua chegada ao sistema, até a entrega ao cliente nas condicdes pretendidas.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado representativo do Shopstocker. Como é possivel
observar na figura, existe uma zona de /nput, onde os PC sdo introduzidos no sistema. Apos a insercado
os PC sao tracionados até as linhas de armazenamento onde permanecem até que seja solicitada a sua
movimentacdo. No interior da linha de armazenamento os PC fluem através da forca gravitacional desde
a extremidade de insercdo até a extremidade de extracdo. Quando solicitados para uma sequéncia, 0s

PC sao extraidos da linha de armazenamento e tracionados até a zona de ouiput.

grorrnrnnnans * Zona de OQutput

Linha de Armazenamento

e —————— -

Fluxo de Gravidade

Fluxo
de
Tracdo

zona de |nput ........................ ..

Figura 1 - Esquema simplificado representativo do Shopstocker.

O armazenamento no Shopstocker segue uma politica baseada em trés classes: figh runners,
medium runners e low runners. Nas linhas dedicadas aos Aigh runners s6 é permitida a insercao de
produtos de uma referéncia. Ja nas linhas dedicadas a armazenar medium runners é possivel conciliar
até trés modelos distintos. Por fim, as linhas dedicadas aos /ow runners sao linhas cadticas, nao tendo
limite de referéncias. Esta politica tem implicagcdes no processo de extracdo dos para-choques. Sempre

gue uma encomenda chega ao sistema, com as referéncias solicitadas e a sequéncia de carregamento



pretendida, o Shopstocker seleciona os para-choques que estdo ha mais tempo no sistema cumprindo a
regra FIFO (First In Fisrt Ouf). Nas linhas dedicadas a /igh runners a selecao dos PC a abandonar o
sistema é imediata. Nas restantes linhas com multiplas referéncias, o processo de selecdo é mais
complexo. O sistema precisa de analisar, para cada opcao, a posicdo do para-choques na linha, o seu
tempo de permanéncia no sistema e a distancia até a zona de saida, garantindo o a4t time.

Com o intuito de modelar o funcionamento do Shopstocker no processo de selecao de produtos
para expedicao, foi necessario identificar o problema de otimizacdo combinatoria associado a escolha do
melhor conjunto de PC a ser extraido do armazém e encontrar algoritmos adequados que fossem capazes
de o resolver. O presente projeto de dissertacdo visou dar resposta a seguinte pergunta de investigacao:
O atual modo de selecédo de produtos para o picking no Shopstocker é adequado ao cumprimento do

takt time e da regra FIFO?

1.2 Objetivos

Este projeto de dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento e a avaliacao de regras
de selecao de produtos adequadas ao cumprimento do faAt fime e selecao FIFO, de forma a que o
processo de picking no armazém automatizado estudado fosse realizado da forma mais eficiente e de
menor custo possivel.

Para além do objetivo geral, este projeto propds-se a cumprir os seguintes objetivos secundarios:

i) Anadlise da situacdo atual do armazém e identificacdo dos KPI's (Key Performance Indicator)
importantes para a avaliacdo do armazém;

ii) Criacao de um simulador de politicas de selecao de produtos para picking,

iii) Definicao de layouts representativos do estado atual do armazém;

iv) Desenvolvimento de algoritmos de selecao de produtos para o picking,

v) Estudo do impacto nos KPI's das diferentes alternativas de selecao de produtos para o picking.

1.3 Metodologia

O presente projeto de dissertacdo seguiu uma metodologia amplamente utilizada e descrita na
literatura, a investigacdo-acdo. Esta metodologia foi dividida em varias etapas por Lewin, K (1946).
Segundo o autor, apds a identificacdo de um problema é necessario, numa primeira fase, planear qual

0 melhor processo para o resolver. Apds a conclusao desta etapa surgem dois topicos centrais: um plano



global para se atingir o objetivo final e uma deciséo relativa ao primeiro passo da acao. Posteriormente,
executa-se a primeira atividade definida, e avaliam-se as diferentes consequéncias que advém da sua
implementacdo no sistema real. Assim ¢ possivel avaliar a acdo, verificar se os resultados excedem ou
ficam aquém das expectativas, obter conhecimento pela observacao da situacdo e, por fim, melhorar e
corrigir as acoes futuras. Os passos seguintes desta metodologia sado realizados de forma ciclica,
percorrendo as etapas definidas anteriormente: planeamento, acéo e avaliacdo. O projeto de investigacao
desenrola-se até que todas as fases delineadas inicialmente sejam percorridas e o objetivo final tenha
sido alcancado.

Por sua vez, Clark & Trist (1976) afirmaram que a metodologia de investigacao-acao proporciona a
descoberta de novos factos cientificos e, em simultaneo, resolve problemas praticos. Para os autores, na
base desta metodologia estd o paradigma cientifico tradicional da manipulacdo experimental e da
observacdo dos seus efeitos. Contudo, ao invés da realizacdo da experiéncia de forma isolada pelo
investigador, ha colaboracéo entre os diferentes interessados no processo. O modelo desenvolvido por
Clark & Trist (1976) atribui menor importancia a fase de planeamento, e privilegiava a fase de avaliacéo,
tanto do problema inicial, como das acdes implementadas. Desta forma, os autores procuraram
aumentar a liberdade e o crescimento da investigacao, favorecendo a pesquisa como acdo em detrimento
da resolucao de problemas individuais e da mudanca de comportamentos.

Mais recentemente, Stringer (2007) definiu a metodologia de investigacdo-acdo como uma
abordagem sistematica de pesquisa que permite encontrar solucdes efetivas para problemas existentes
no nosso quotidiano. O autor defende ainda que, ao contrario das metodologias de investigacao
experimentais e quantitativas, que apenas analisam um numero reduzido de varidveis e oferecem
explicacoes generalizadas, a investigacao-acao procura envolver as dindamicas complexas existentes em
qualquer contexto social. Para além disso, esta metodologia utiliza ciclos continuos de pesquisa,
concebidos para encontrar solucées para problemas especificos e localizados, providenciando assim,
formas para as organizacoes educativas ou empresariais aumentarem a sua eficiéncia. O objetivo central
¢, por isso, obter novo conhecimento que permita as pessoas envolvidas melhorar o seu bem-estar,
através do aumento da qualidade dos seus processos e tarefas (Stringer, 2007).

Desta forma, com a metodologia de investigacao-acao em foco, este projeto de dissertacao passou
essencialmente por seis etapas. Numa primeira fase procedeu-se ao estudo e levantamento da situacao
atual do Shopstocker, ao nivel de colocacao e recolha de para-choques, e a identificacao dos KPI's mais
relevantes. Posteriormente, foi necessario desenvolver um modelo representativo da operacéo de recolha

de para-choques. A terceira tarefa deste projeto de dissertacdo consistiu na definicao e caracterizacao



de um problema de otimizacdo combinatoria. Apds a realizacao destas etapas, o projeto entrou na fase
de implementacado em linguagem de programacdo do problema de otimizacdo combinatéria definido.
Com o intuito de avaliar e validar os algoritmos desenvolvidos na fase anterior, foi necessario realizar
experiéncias computacionais e estudar os KPI's selecionados. Por fim, com o todos os elementos

necessarios previamente tratados, procedeu-se a escrita da presente dissertacao.

1.4 Estrutura da Dissertacdo

A presente dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos. O primeiro e atual capitulo serve de
introducao ao projeto desenvolvido, no qual é feito um enquadramento ao problema real estudado e sao
descritos os objetivos e a metodologia de investigacao utilizada.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica dos principais temas tratados ao longo deste
projeto tais como: gestao da cadeia de abastecimento, Industria 4.0 e armazéns. Neste capitulo é dada
especial enfase ao estado de arte dos armazéns automatizados, em especial os de alta densidade.

No terceiro capitulo da presente dissertacao é apresentada a empresa e é descrito o sistema real
de armazenamento estudado, o Shopstocker. Neste capitulo identificam-se ainda os problemas existentes
no armazém e as medidas de desempenho essenciais para a analise do funcionamento do mesmo.

No quarto capitulo descreveu-se de forma exaustiva a metodologia utilizada neste projeto. Numa
fase inicial descreveu-se o processo de analise e geracao de dados. Na segunda parte deste capitulo
encontra-se o0 modelo matematico desenvolvido e a sua implementacdo em linguagem de programacéao
Python.

No quinto capitulo séo apresentadas as experiéncias computacionais realizadas com os modelos e
as instancias desenvolvidas e sdo apresentadas as causas identificadas para os efeitos observados
através dos resultados obtidos.

No Capitulo 6 sao apresentadas as principais conclusdes deste projeto de dissertacao. Sao ainda

feitas sugestdes de investigacao futura para estudo neste tipo de sistemas de armazenamento.



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada uma revisao dos principais temas e conceitos utilizados neste projeto
de dissertacao tais como: gestao da cadeia de abastecimento, Industria 4.0 e armazéns. Na ultima parte
deste capitulo é dada especial enfase ao estado de arte dos armazéns automatizados, em especial os de

elevada densidade.

2.1 Gestao da Cadeia de Abastecimento

2.1.1 Definicao de Cadeia de Abastecimento

Handfield & Nichols Jr. (1999) definiram a cadeia de abastecimento (CA) como sendo o conjunto
de todas as atividades associadas a movimentacao e transformacao de bens, desde a fase de extracéo
das matérias primas até ao consumidor final, incluindo o fluxo de informacao. Ja para Mentzer et al.
(2001), a CA pode ser vista em trés niveis distintos, direta, extensa e final. A CA direta envolve apenas o
fornecedor e o cliente direto da empresa. Ja na CA extensa sao incluidos os fornecedores do fornecedor
direto e os clientes dos clientes diretos da empresa. Por sua vez, a CA final engloba todos os fornecedores
e clientes da empresa, desde as matérias primas até ao consumidor final. A CA pode por isso ser definida,
de uma forma mais abrangente, como o conjunto de todos os processos e intervenientes responsaveis

pela obtencdo de um produto ou servico, desde a extracdo de matérias primas até ao cliente final.

2.1.2 Historia da Gestdo da Cadeia de Abastecimento

A gestdo da cadeia de abastecimento, surgiu segundo Ross (2010), com a evolucdo da logistica
gue se iniciou no século passado. A passagem das decisdes logisticas dos departamentos de vendas,
financeiro e de producdo para um departamento proprio possibilitou uma melhor gestdo dos custos
associados a todas as atividades logisticas envolvidas. A centralizacao da logistica, associada com a
incorporacao do computador, foi determinante para que, por volta de 1980, surgissem algumas
preocupacdes, tais como o JIT, o controlo da qualidade e o servico ao cliente. Nos anos que se seguiram,
a elevada concorréncia e pressao do mercado, assim como as novas filosofias de gestao desenvolvidas,
levaram a que competicao e controlo da qualidade se tornassem as palavras de ordem para as empresas.
A compreensao da importancia das vias de abastecimento para a competitividade das organizacdes

originou a introducéo de um novo termo, Logistica Integrada. As empresas perceberam que 0s esforcos



conjuntos dos diferentes parceiros resultavam numa reducao de custos e, consequentemente, numa
vantagem competitiva. Em meados dos anos noventa, a aceleracéao da globalizacao, o aumento do poder
de decisao do cliente sobre os produtos, a terceirizacao e o desenvolvimento das tecnologias de
informacdo, levaram ao surgimento do SCM. Mais recentemente, a aplicacdo das tecnologias de
informacdo, como a Internet, revolucionou a forma como as empresas gerem a sua cadeia de
abastecimento, evoluindo para um sistema colaborativo, e em tempo real, entre os diferentes parceiros
da cadeia (Ross, 2010).

A Figura 2, ilustra as diferencas e as vantagens para a CA com a introducdo do SCM, apresentadas

por Mentzer et al. (2001).
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Figura 2 - Implicagées do SCM. Figura adaptada de Mentzer et al. (2001).

Os valores e interesses individuais das empresas, tais como, confianca, visdo, processos chave e a
orientacdo do gerente, foram combinados de modo a existir uma visao sistematica e estratégica comum
de toda a CA, denominada Orientacdo da Cadeia de Abastecimento (OCA). Com a implementacdo do
SCM, as organizacdes da CA passaram a cooperar entre si, partilhando informacdo, riscos e
recompensas, integraram 0s seus processos chave e uniram 0s seus objetivos de modo a cumprir a
orientacao conjunta definida. A Figura 2 realca ainda as consequéncias esperadas apos a implementacéo
do SCM, tais como, a reducdo de custos, o aumento da satisfacdo do cliente e o aumento da vantagem

competitiva de toda a CA (Mentzer et al., 2001).



2.1.3 Definicao

de Gestdo da Cadeia de Abastecimento

Mentzer et al. (2001) investigou e apresentou seis definicoes diferentes para o SCM, recolhidas de

diversos autores, e constatou que se enquadravam em trés categorias: filosofia de gestao,

implementacao de uma filosofia de gestao e o conjunto de processos de gestao. Através do estudo

realizado, o autor definiu o SCM como a coordenacao sistémica e estratégica das funcdes de negocio

tradicionais, e das suas taticas, dentro de uma determinada empresa, e desta com a sua CA, com o

objetivo de melhorar o desempenho a longo prazo de cada uma das empresas a nivel individual e, mais

importante, da CA como um todo (Mentzer et al., 2001). O modelo proposto por esta definicdo pode ser

visualizado através da Figura 3, que evidencia os fluxos existentes na CA, as atividades em que é

necessario cooperacao entre as diferentes organizacdes e, de forma destacada na extremidade da seta,

0s objetivos finais que se pretendem alcancar através da implementacdo do SCM, nomeadamente,

satisfacdo do cliente, valor, lucro e vantagem competitiva.
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Figura 3 - Modelo conceptual do SCM. Imagem adaptada de Mentzer et al. (2001).

Para Ross (2010) o SCM pode ser definido, de uma forma mais sucinta, como a capacidade das

empresas integrarem as suas capacidades e processos com 0s seus fornecedores e clientes de forma

estratégica, com o intuito de alcancarem objetivos comuns.



2.2 Industria 4.0

2.2.1 Origem do termo Industria 4.0

Ao longo dos ultimos trezentos anos, a industria sofreu grandes avancos que transformaram
completamente os seus processos. Em 1760, o surgimento e introducdo da maquina a vapor alterou
drasticamente os processos produtivos. Este avanco iniciado no Reino Unido ficou conhecido como a
primeira revolucdo industrial (Hermann et al., 2016). Mais tarde, a partir de 1870, a eletrificacéo, a
incorporacao dos motores de combustao e as linhas de montagem inovadoras conduziram a segunda
revolucao industrial (Pfohl et al., 2015). A terceira revolucao industrial iniciou-se por volta de 1970 com
a grande evolucdo dos dispositivos eletrénicos e das tecnologias de informacdo, que permitiram o
aumento da automatizacdo dos processos industriais (Mentzer et al., 2001).

Nas ultimas décadas, a grande evolucao tecnologica e a procura de produtos e servicos cada vez
mais sofisticados por parte dos consumidores, tem colocado novos desafios e oportunidades para a
industria (Barreto, Amaral, & Pereira, 2017). Em 2011, a Alemanha, com o intuito de se manter na
vanguarda do setor industrial, introduziu publicamente o termo Industria 4.0, numa feira comercial em
Handéver (Hofmann & Risch, 2017; Lasi, Fettke, Kemper, Feld, & Hoffmann, 2014). A Industria 4.0,
também conhecida como quarta revolucao industrial, procura tirar proveito da explosao do
desenvolvimento das tecnologias de informacao associadas a internet, tais como, sistemas ciber fisicos,
Internet of Things (I0T), Internet of Services (10S) e Internet of Everything (IoE), para que as empresas se

adaptem as novas condicdes de mercado, tornando-se Smart Factories (Hofmann & Riisch, 2017).

2.2.2 Definicao de Industria 4.0

Desde a introducdo do termo em 2011, a Industria 4.0 ndo conseguiu uma definicdo consensual.
Ao longo da ultima década, diversos autores investigaram e procuraram uniformizar o conceito desta
nova filosofia (Barreto et al., 2017; Hermann et al., 2016; Hofmann & Risch, 2017; Luthra & Mangla,
2018; Pfohl et al., 2015).

Pfohl et al. (2015) definiu a Industria 4.0 como a soma de todas as inovacdes disruptivas
implementadas na CA que seguem as tendéncias: digitalizacdo, automatizacao, transparéncia,
mobilidade, modulacao, colaboracao em rede e socializacao dos produtos e servicos.

Mais tarde, Hermann et al. (2016) apresentou uma revisao da literatura, referente a Industria 4.0,

procurando encontrar os termos e expressdes mais associados a esta nova filosofia. O autor identificou
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quatro principios fundamentais que sdo comuns a grande maioria dos artigos estudados, interconexao,
transparéncia da informacéo, decisdes descentralizadas e assisténcia técnica.

Hofmann & Riisch (2017) publicaram um artigo focado na influéncia da Industria 4.0 na logistica
das empresas. A revisao feita pelos autores permitiu que definissem esta nova filosofia como uma
mudanca na logica da fabricacdo no sentido do aumento da descentralizacdo e da abordagem
autorreguladora da criacdo de valor, sustentada pela introducdo de sistemas ciber fisicos, da loT, da loS,
do cloud computinge das smart factories, que ira permitir as empresas responder aos requisitos atuais
da producéo.

Ja para Luthra & Mangla (2018), a Industria 4.0 pode ser entendida como a aplicacdo de novas
tecnologias de informacdo e comunicacdo integradas com a automacao industrial, com as redes de
dados e com as novas tecnologias de fabricacdo, tais como, producdo inteligente, interacdo
humano-computador, impressao 3D, entre outras.

Apesar dos numerosos estudos ja realizados, uma definicdo mais clara e consensual da Industria
4.0 e dos seus principios é necessaria, para que, a discussao cientifica do tema seja possivel e a sua

adocdo pelas empresas seja uma realidade (Hermann et al., 2016).

2.2.3  Principios da Industria 4.0

Das diversas publicacdes que tém procurado definir os principios e componentes essenciais da
Industria 4.0, ha duas que se destacam na literatura: a de Lasi et al. (2014) que descreve as duas forcas
motoras da quarta revolucao industrial, e a de Hermann et al. (2016) que estabelece os quatro principios
que definem a Industria 4.0.

Lasi et al. (2014) publicou um artigo dedicado a Industria 4.0 onde indicou as duas forcas motoras
da quarta revolucao industrial: application-pull e technology-push. Para o autor, o application-pull ira
induzir mudancas significativas a nivel econémico, social e politico, tais como:

e Periodos de desenvolvimento mais curtos: a capacidade de inovacao rapida das empresas
é um fator determinante para a sua competitividade.

e Individualizacao da procura: as condicoes e requisitos de um negocio comecam cada vez
mais a ser determinados pelos compradores, ao invés dos vendedores, o que obriga a uma
maior personalizacao.

e Flexibilidade: uma maior versatilidade, especialmente nas areas produtivas, &€ um requisito

de grande importancia para as empresas
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e Descentralizacao: é necessario reduzir as hierarquias organizacionais para que 0 processo
de tomada de decisao seja mais rapido e ajustado as condicdes em tempo real.

e Eficiéncia dos recursos: a escassez, 0s elevados precos e as preocupacdes ecologicas,
obrigam a uma maior sustentabilidade no contexto industrial.

Para além das mudancas que as aplicacdes estdo a induzir, Lasi et al. (2014) indicou ainda o forte
impulso tecnologico que ja esta a alterar o funcionamento diario do contexto empresarial:

e Aumento da automatizacdo e mecanizacdo: surgem cada vez mais ferramentas de auxilio
ao trabalho fisico e os processos repetitivos serdo totalmente automatizados.

e Digitalizacao e trabalho em rede: 0 aumento da utilizacdo de sensores vai permitir a recolha
de maior volume de dados que, posteriormente, possibilitardo maior analise e controlo da
atividade industrial.

e Miniaturizacdo: a tendéncia para reduzir o volume de todo o tipo de aparelhos, liberta mais
espaco para novas areas de aplicacéo.

Numa outra perspetiva, Hermann et al. (2016) definiu os quatro principios que, no seu entender,
definem a Industria 4.0: interconexdo, transparéncia da informacdo, decisdes descentralizadas e
assisténcia técnica. A interconexao das pessoas, maquinas, aparelhos e sensores, € possivel através da
loT e loP que combinados formam a loE, e permitem a partilha de informacdo entre os diversos
intervenientes, com o intuito de se alcancarem os objetivos comuns. A transparéncia da informacéo sera
alcancada com a fusdo entre os sistemas fisicos e virtuais, e ird permitir um processo de tomada de
decisado mais rapido e robusto. Da mesma forma, para se alcancar a descentralizacdo, outro dos pilares
da Industria 4.0, as empresas tém de estar aptas a partilhar a informacéo para além das suas préprias
instalacdes. A globalizacdo da informacéo por toda a CA, permitira encurtar o tempo de resposta as
perturbacdes existentes em qualquer ponto da cadeia, possibilitando um aumento da produtividade geral.
A mudanca das funcdes humanas de operadores de maquinas para decisores ou fun¢des de manutencao
obriga a que a informacdo chegue de forma compreensivel e em tempo-real através de sistemas de
assisténcia técnica. A utilizacao de robots em funcdes indesejadas pelo ser humano é uma outra forma

de assisténcia técnica que a Industria 4.0 procura dar resposta (Hermann et al., 2016).

2.2.4 Implicacées da Industria 4.0

A inovacao é hoje sinonimo de progresso e modernidade, e procura encontrar novas solucoes que

contribuam para a vantagem competitiva no mercado e, consequentemente, para um aumento do nivel
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de desenvolvimento econémico e social e da qualidade de vida (Witkowski, 2017). Do ponto de vista
organizacional, os gestores estao a pressionar para a incorporacdo de novas tecnologias e processos
inovadores nas CA que conduzam a uma maior sustentabilidade (Luthra & Mangla, 2018). Os beneficios
mais relevantes da implementacao da Industria 4.0 prendem-se com o aumento da flexibilidade, dos
padrdes de qualidade, da eficiéncia dos recursos e da produtividade (Tjahjono, Esplugues, Ares, & Pelaez,
2017). Varios autores investigaram as implicacdes desta nova filosofia para as empresas e para a CA
(Barreto et al., 2017; Hofmann & Riisch, 2017; Lasi et al., 2014; Luthra & Mangla, 2018; Pfohl et al.,
2015; Tjahjono et al., 2017).

Lasi et al. (2014) identificou os conceitos fundamentais que irdo alterar o funcionamento das
organizacoes:

e Smart factory. a fabricacdo sera completamente equipada com sensores e sistemas
automatizados, tirando proveito de novas tecnologias inteligentes desenvolvidas.

e Sistemas ciber fisicos: a integracdo do mundo virtual com o mundo fisico permitira controlar
todos o0s processos e produtos fisicos através da recolha digital de parametros dos
diferentes processos.

e Auto-organizacao: a descentralizacdo, conseguida com o fim das hierarquias de producao,
permitira decisdes mais rapidas e eficazes em toda a CA.

e Novos sistemas de procura e distribuicdo: a procura e a distribuicao serdo mais
individualizadas e novos canais ao longo da cadeia serao gerados.

e Novos sistemas de desenvolvimento de produtos e servicos: a personalizacao sera um
requisito cada vez mais necessario e exigido pelos consumidores.

e Adaptacao as necessidades humanas: os novos sistemas desenvolvidos deverao responder
as necessidades humanas e nao o oposto.

e Responsabilidade social corporativa: a sustentabilidade é hoje um fator determinante pelo
que, a eficiéncia dos recursos, reduzindo ao maximo o desperdicio, € um dos objetivos da
Industria 4.0.

Tjahjono et al. (2017) realizou um estudo intensivo das consequéncias da implementacdo da
Industria 4.0 na CA. O autor concluiu que as areas que maior impacto sofrerdo serao os processos de
resposta aos pedidos do cliente e a logistica de transportes. Numa outra analise, o autor percebeu que
as tecnologias que mais oportunidades geram para as organizacdes sao a realidade virtual e aumentada,

impressao 3D e simulacdo. Por outro lado, algumas tecnologias, tais como, analise do big data,
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miniaturizacao, RFID, drones, ciber seguranca, entre outros, podem ser benéficos ou ameacas para as
organizacdes, dependendo da forma como sdo implementadas e utilizadas.

Da mesma forma, Hofmann & Riisch (2017) concluiram que os produtos e servicos serdo cada
mais flexiveis e estardo conectados em rede. A automatizacdo e a autorregulacdo em processos de
transporte, producao e processamento das encomendas, serdao possiveis com a implementacao de
sistemas ciber fisicos. Os dados vao ser recolhidos ao nivel fisico e posteriormente analisados ao nivel
digital. Esta nova perspetiva permitira aumentar a competitividade de toda a CA.

Apesar das inumeras vantagens que a implementacao da Industria 4.0 aparenta trazer para toda a
CA, os autores concordam que ainda é necessario uma maior investigacdo e analise dos impactos e
desafios que esta nova filosofia tera, quando aplicada em contexto real (Luthra & Mangla, 2018; Tjahjono

et al., 2017).

2.3 Armazéns

Os armazéns sao estruturas importantes para consolidar produtos de forma a reduzir os custos de
transporte, permitir economias de escala, providenciar processos de valor acrescentado, reduzir os
tempos de resposta ou para fazer negdcio através do aluguer de espaco (Gong et al., 2009). Muitos,
senao todos os materiais, tém de passar, num qualquer ponto da CA, por um armazém. A principal
funcao de um armazém prende-se com o armazenamento temporario de bens. Apesar das novas
tendéncias de reducao de todo o tipo de operacdes que nao acrescentam valor ao produto, como a
eliminacao de inventarios, em algumas situacdes a utilizacdo de um armazém é inevitavel (Dolgui &
Proth, 2010). Ao longo das ultimas décadas, diversas investigacdes e publicacdes foram feitas na procura
de solucdes que reduzissem os custos associados aos processos e operacoes de armazém (Berry, 1968;
de Koster, Le-Duc, & Roodbergen, 2007; Dolgui & Proth, 2010; Gong et al., 2009; Gu, Goetschalckx, &
McGinnis, 2010; Rouwenhorst et al., 2000). Este interesse, comum a todas as CA, permitiu que fossem
desenvolvidos varios tipos de armazém e diversas politicas operacionais, capazes de se adaptarem as

necessidades especificas de cada empresa.
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2.3.1 Tipos de Armazém

Dolgui & Proth (2010) dividem os armazéns em 4 categorias distintas, baseadas na taxonomia mais

comum:

Armazéns de abastecimento do retalho, que recebem produtos acabados de varios
fornecedores dispersos e abastecem as lojas de venda a retalho.

Armazéns de pecas separadas, que recebem componentes de varios fornecedores e, por
sua vez, garantem o abastecimento da producao de outros fabricantes, numa fase mais
avancada da CA.

Armazéns de venda por correspondéncia, que armazenam uma grande variedade de artigos
e satisfazem encomendas pequenas, por vezes s6 de um item, provenientes
maioritariamente por via online.

Armazéns especiais, que sao menos vulgares e maioritariamente sdo alugados para

armazenar produtos caros, volumosos e com baixa procura.

Por outro lado, segundo Dolgui & Proth (2010), os armazéns podem também ser classificados de

acordo com as suas funcoes:

Armazéns privados, que sao usados para servicos de armazenamento e abastecimento do
interesse dos seus clientes. Os proprietarios desempenham funcdes de distribuicdo ao
longo da CA.

Armazéns publicos, que podem ser alugados por curtos periodos para lidar com
necessidades momentaneas.

Centros de distribuicdo, que recebem uma grande quantidade e diversidade de produtos e
fornecem aos clientes em pequenos lotes. Este tipo de armazém é muito utilizado na
industria alimentar.

Armazéns que desempenham servicos de valor acrescentado e fazem parte do sistema de
producao. Estes armazéns realizam tarefas como embalamento, etiquetagem e montagem
dos produtos armazenados.

Armazéns que realizam entregas periodicas, que sao muito usados em sistemas JIT.
Armazéns com controlo climatico, que sao maioritariamente utilizados para armazenar

produtos alimentares, garantindo as condicoes ideais de preservacdo do produto.
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2.3.2 Operacdes de Armazém

O fluxo dos artigos pelo armazém pode ser dividido em varias etapas, como ilustra a Figura 4.

Ficking de
produtos

Armazenamento Reabastecimento /_\ Reabastecimento
na area »  Acking de caixas
reserv.ay
A

A 4

Ordenacéo, acumulacéo e
empacotamento

Armazenar

Armazenar

Cross
Rececédo e Docking

inspecao

Expedicédo

Figura 4 - Operagées de armazém. Imagem adaptada de Gong et al. (2009).

O primeiro processo que ocorre num armazém € a rececdo dos diferentes produtos que chegam
via transporte interno ou externo, como camides. Nesta etapa pode existir um controlo e inspecdo dos
produtos, ou até mesmo alguma transformacdo (Rouwenhorst et al., 2000). A rececdo dos produtos é
responsavel por 10% dos custos das operacdes de armazém (Gong et al., 2009). Depois da fase de
rececdo, os itens sdo armazenados nos locais destinados, que podem ser atribuidos de forma aleatdria
ou segundo alguma politica de armazenamento (Gu et al., 2010). Esta etapa representa 15% dos custos
totais das operacdes de armazém (Gong et al., 2009). O terceiro processo que ocorre num armazém é
a resposta a uma encomenda, em que os produtos sao recuperados do local onde estdo armazenados
e entregues na zona de saida. A sequéncia de recolha dos produtos pode ser feita de forma aleatdria ou
ordenada segundo alguma politica implementada. Esta operacdo representa a maior fracdo dos custos
operacionais, 55%, sendo por isso determinante (Gong et al., 2009). Apds a recolha, os artigos podem
ser verificados, transformados ou embalados e, posteriormente, despachados para algum meio de
transporte como, camibes, comboios ou outro transportador. Esta é a ultima etapa dos produtos num

armazém e representa 20% dos custos operacionais (Gong et al., 2009; Rouwenhorst et al., 2000).
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2.3.3 Recursos de um Armazém

No interior de um armazém podem ser identificados varios recursos. No entender de Rouwenhorst
et al. (2000), os recursos que mais se destacam sao:

e Unidade de armazenamento: local onde os produtos podem ser armazenados, tais como,
paletes, caixas de cartao, caixas de plastico, entre outras.

e Sistema de armazenamento: local onde as unidades de armazenamento sdo colocadas,
como por exemplo, prateleiras e estantes.

e Sistema de recolha dos itens: o picking e a movimentacao dos artigos podem ser feitos
manualmente ou por mecanismos automatizados.

e Sistema de computador: software que permite o controlo de todos os itens e processos do
armazém.

e QOperarios: grande parte dos armazéns sdo largamente dependentes do trabalho humano.

2.3.4 Politicas das Operacdes de Armazém

Grande parte dos custos logisticos da CA estdo associados as operacdes que ocorrem nos armazéns
(Rouwenhorst et al., 2000). Por esta razdo, uma boa definicdo de todos os processos, desde a fase de
design até as operacoes, ¢ fundamental para que todos os custos de movimentacdo e armazenamento
de produtos sejam minimizados (Cormier & Gunn, 1992). Em seguida serdo descritas algumas politicas

de armazenamento e de picking.

Politicas de Armazenamento

Os principais objetivos das politicas de armazenamento prendem-se, sobretudo, com a flexibilidade
do armazém, a otimizacdo do espaco utilizado, a facilidade de circulacdo de pessoas e maquinas, a
simplificacdo dos fluxos de materiais, as condicdes de seguranca dos produtos e a otimizacao da
utilizacdo dos recursos (Dolgui & Proth, 2010).

As principais politicas de armazenamento sao:

e Armazenamento Aleatdrio
Neste tipo de armazenamento, o operador, ou sistema automatico, escolhe aleatoriamente o local

onde vai colocar o produto recebido (Rouwenhorst et al., 2000). Todas as racks, ou zonas de
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armazenamento, tém a mesma probabilidade de receber o item. O armazenamento aleatdrio resulta
numa diminuicao do espaco necessario, contudo, aumenta a distancia a percorrer nas operacoes de
picking (Gu et al., 2010). Em sistemas manuais, esta politica resulta numa estratégia de ocupar o local
de armazenamento livre mais proximo, em que 0s operarios inserem o0s artigos no primeiro espaco vazio
que encontram. Por esta razdo, os locais proximos das zonas de entrada ficam completamente
preenchidos, enquanto que, as racks mais afastadas vao ficando gradualmente mais vazias (de Koster

et al., 2007).

e Armazenamento Pré-Definido

Ao contrario da politica anterior, no armazenamento pré-definido os produtos ja tém um local
prescrito no qual devem ser armazenados (Rouwenhorst et al., 2000). A implementacédo desta politica
resulta numa diminuicao da distancia percorrida, quando comparada com o armazenamento aleatério
(Gu et al., 2010), e permite que os operarios se familiarizem com a localizacdo dos diferentes produtos.
No entanto, a necessidade desta politica de garantir, de forma permanente, o espaco suficiente para o
stock maximo possivel de qualquer artigo, leva a que existam zonas reservadas, incluindo as de melhor

acesso, mesmo que nao exista essa referéncia em sfock (de Koster et al., 2007).

e Armazenamento Baseado em Classes

0 armazenamento baseado em classes atribui zonas especificas do armazém a determinados
grupos de produtos (Rouwenhorst et al., 2000). Uma forma classica de divisdo dos artigos é o método
de Pareto, que se baseia na ideia de categorizacdo dos produtos em trés classes diferentes, estratégia
ABC. Segundo este método, aproximadamente 20% dos produtos contribuem para 80% da rotacéo total,
logo sdo os de maior importancia e podem ser classificados como produtos da classe A. A divisao das
restantes classes pode ser realizada seguindo varias estratégias como uma percentagem fixa de produtos
ou de rotacao em relacao ao total. Apos a identificacdo dos artigos pertencentes a cada uma das classes,
A, B e C, ¢ lhes atribuida uma zona de armazenamento especifica (de Koster et al., 2007). As zonas de
melhor acessibilidade séo preenchidas com os produtos das classes mais importantes. Por norma, o

preenchimento das racks dentro de cada regido definida é feito de forma aleatéria.

e Armazenamento Baseado na Rotatividade

Nesta estratégia os produtos sdo armazenados de acordo com a sua rotatividade. A principal
diferenca para a politica anterior, reside no facto dos produtos nao serem divididos em classes, mas sim
analisados individualmente. Um dos métodos mais utilizados para definir a ordem de alocacao dos
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produtos é o COIl (cube-per-order index), que é definido como a razao entre o espaco total necessario
para armazenar um produto e o nimero de movimentacdes necessarias para satisfazer a procura. Os
produtos com menor COI sdo armazenados nas zonas de melhor acessibilidade. O autor de Koster et al.
(2007) verificou, através de simulacdo, que o armazenamento baseado em rotatividade origina uma
menor distancia percorrida nas tarefas de picking quando comparada com a politica baseada em
classes. No entanto, a principal desvantagem desta politica é que, a constante variacao da procura dos

produtos obriga a frequentes mudancas na ordem e distribuicdo dos artigos no armazém.

Para além das quatro politicas apresentadas acima, a literatura revela ainda outras menos
utilizadas, tais como:

e Armazenamento baseado em familias, em que se estabelecem relacdes de procura entre
os produtos (de Koster et al., 2007). As familias podem ser definidas de acordo com as
similaridades dos produtos ou agrupando artigos que frequentemente sao requeridos em
simultaneo (Rouwenhorst et al., 2000).

e Armazenamento baseado em DOS (Duration-of-Stay), que € uma extensdo do
armazenamento baseado em classes, e analisa o tempo de permanéncia dos produtos no
sistema. Os resultados dos estudos realizados demonstraram que esta politica reduz
significativamente a distancia percorrida nas diferentes movimentacoes (Goetschalckx &
Ratliff, 1990). No entanto, esta politica é dificil de implementar e, por essa razdo,
raramente utilizada (Gu et al., 2010).

e Combinacdo de varias politicas, de Koster et al. (2007) compilou alguns estudos em que
se verificou que a combinacao de diferentes politicas pode permitir unir as vantagens e
reduzir as desvantagens, em comparacao com a implementacdo individual de cada

estratégia.

Politicas de Picking

As operac0es de picking por sua vez representam aproximadamente 55% dos custos associados as
operacdes de armazenamento (Gong et al., 2009). Por esta razao, é determinante implementar uma
politica de picking que otimize a eficiéncia dos recursos e, consequentemente, diminua os custos
associados. As estratégias de pickingtém como objetivo primordial, evidenciar uma alternativa vantajosa,

em relacdo a recolha de um artigo unico por viagem (de Koster et al., 2007).
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e Pickingpor Zonas

Nesta politica, a area total de armazenamento pode ser divida em varias zonas de picking
(Rouwenhorst et al., 2000). Na maioria das situacdes, cada operario é responsavel por recolher dentro
da area de picking que lhe é atribuida, o que diminui o congestionamento e permite a familiarizacao dos
funcionarios com a localizacdo de cada produto. A grande desvantagem desta estratégia é que as
encomendas sao divididas e recolhidas por diferentes operarios (de Koster et al., 2007). Para lidar com
esta desvantagem sao possiveis duas alternativas, zonas sequenciais ou zonas paralelas (Rouwenhorst
et al., 2000). Na estratégia de zonas sequenciais, cada operario recolhe e despacha os produtos da sua
zona, se solicitados, e passa a encomenda para a regiao seguinte. Este processo sequencial é repetido
até que todos os produtos requeridos estejam na encomenda. Na segunda estratégia, de zonas paralelas,
todos os operarios recolhem em simultdneo na sua zona, os artigos de uma s6 encomenda (de Koster

et al., 2007).

e Pickingpor Lotes

Ao contrario da estratégia anterior, no picking por lotes cada operario é responsavel por varias
encomendas em simultaneo e pode circular por todo 0 armazém (Gu et al., 2010). Esta estratégia é Uil
em situacdes em que as encomendas sao de quantidade reduzida. Uma vez mais, existem duas
estratégias principais que podem ser aplicadas: lotes baseados em proximidade ou lotes baseados numa
janela de tempo. Na estratégia de recolha de lotes por proximidade, as encomendas sdo agrupadas
atendendo a proximidade dos produtos que requerem. A dificuldade desta alternativa é determinar qual
a melhor sequéncia de recolha dos diferentes itens de modo a minimizar o tempo de picking total. Na
segunda alternativa todas as encomendas que chegam dentro de uma janela de tempo, sdo agrupadas
e atribuidas a um sé operario. Por sua vez, este operario pode ordenar os itens necessarios para as

diferentes encomendas antes ou depois da recolha (de Koster et al., 2007).

e Pickingpor Rotas
No picking por rotas é definido previamente um percurso e uma sequéncia de recolha dos produtos
(Rouwenhorst et al., 2000). O objetivo desta politica & otimizar a ordem pela qual os artigos séo recolhidos
durante a rota definida. O picking por rotas € um caso especial do Problema do Caixeiro Viajante, em
qgue um vendedor, inicialmente na sua cidade, tem que visitar um conjunto variado de cidades uma Unica

vez e retornar a casa. Através do conhecimento de todas as distancias a percorrer, o objetivo &€ minimizar
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a distancia total percorrida pelo vendedor. Varias heuristicas foram desenvolvidas, baseadas no Problema

do Caixeiro Viajante, para resolver o problema do picking por rotas (de Koster et al., 2007).

Na literatura existem ainda outras politicas, como a selecao do ponto de permanéncia dos
equipamentos em sistemas automatizados, em situacdes de inatividade (Rouwenhorst et al., 2000). Em
alguns sistemas, as politicas de recolha dos produtos sao combinadas de modo a otimizar o
funcionamento das operacdes. Por norma, quando as politicas de picking por zonas ou picking por lotes
sdo implementadas, é necessario um esforco suplementar para acumular e ordenar as encomendas
para serem despachadas (de Koster et al., 2007). As encomendas podem ser ordenadas de acordo com
uma sequéncia especifica e, posteriormente, encaminhadas para a zona de oufput destinada (Gu et al.,
2010). Com a implementacao de sistemas automatizados, e de acordo com os principios da Industria
4.0, a filosofia JIT/JIS, em que os produtos sdo em entregues no tempo exato pela sequéncia certa, é
um requisito que os sistemas de armazenamento terdo de cumprir.

Ao longo das ultimas décadas varias solucdes e configuracdes para os sistemas de armazenamento

foram desenvolvidas. Algumas das mais relevantes serdo apresentadas nas seccoes seguintes.

2.4 Armazéns Automaticos

Os armazéns automaticos sao sistemas cujas operacoes sao realizadas de forma mais ou menos
automatizada por maquinas auténomas e sistemas inteligentes. Uma eficiente utilizacao destes sistemas
resulta em diversas vantagens, tais como: controlo de inventario, otimizacdo do tempo e do espaco,
diminuicao do risco de erro humano, entre outros (Manzini, 2012). Com o surgimento da Industria 4.0,
as empresas tém procurado implementar sistemas de armazenamento automaticos cujo funcionamento
seja regido pelos principios desta nova filosofia. Nesta seccao serdo abordados alguns dos sistemas mais

estudados e referenciados na literatura.

2.4.1 Armazéns AS/RS

Os armazéns AS/RS sdo uma das mais importantes ferramentas de movimentacao,
armazenamento e controlo, desenvolvidas e aplicadas nas CA (Hur, Lee, Lim, & Lee, 2004). Este sistema
tem sido largamente utilizado em ambientes de producao e distribuicdo, desde a sua introducao nos

anos cinquenta (Roodbergen & Vis, 2009). Os AS/RS podem desempenhar uma funcdo essencial na
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industria moderna para o armazenamento do WIP (Work-in-Process), garantindo o controlo do inventario
e a otimizacao da eficiéncia dos recursos, do tempo e do espaco (Manzini, 2012).

A grande capacidade destes sistemas levou a que muitas variacdes e configuracdes fossem
desenvolvidas. A Figura 5 mostra as diferentes possibilidades e as classificacées dos armazéns AS/RS,
de acordo com as funcdes que podem ter. Os guindastes, também conhecidos como maquinas S/R
(Sforage and Retrieval), sdo equipamentos completamente automatizados, que armazenam e recolhem
os produtos. As maquinas S/R podem-se movimentar exclusivamente num corredor ou, noutros
sistemas, permutar entre corredores. O transporte realizado, tal como a Figura 5 mostra, pode ser de
um sé produto, ou de dois artigos em simultaneo. Quanto ao processo de picking, pode ser necessario
a intervencdo humana a bordo do guindaste ou pode ser realizado de forma completamente
automatizada. O sistema mais comum utiliza uma maquina S/R automatizada que recebe ou entrega os
produtos a um operario nas zonas de 1/0 (/nput/ Outpud). Os armazéns AS/RS podem transportar e

armazenar os produtos em paletes ou em caixas.

AS/RSs

Manipulagao

Rack Fixa Rack Mével

Fixo a um Mudanca Unico Duplo Profundidade Dupla Racks Maveis Racks Rotativas
Corredor de Corredor Unica Profundidade (em trilhos) (carrossel)

o [rororr | [t |

| Pessoa a Bordo ‘ ‘FimdoCorredorl |Pa|etes ‘Caixas ‘ Unica ‘ ‘ Dupla |

Unidade por Cargal

Figura 5 - Sistemas AS/RS. Imagem adaptada de Roodbergen & Vis (2009).

Nas zonas de armazenamento, os AS/RS podem ser constituidos por racks fixas ou por racks
moveis. As racks fixas podem armazenar uma so palete ou podem ter dupla profundidade. Ja as racks
moveis podem mover-se em trilhos ou constituir um sistema rotativo denominado carrossel que sera
abordado em maior detalhe na subsecc¢éo 2.4.2 (Roodbergen & Vis, 2009).

Da revisao da literatura, foi possivel constatar que um elevado nimero de pesquisas tém sido feitas

ao longo dos ultimos anos, no sentido de avaliar e otimizar a estrutura fisica, as caracteristicas
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operacionais e as politicas de controlo dos armazéns AS/RS (Hur et al., 2004; Manzini, 2012;
Roodbergen & Vis, 2009). Na fase de design os aspetos mais importantes a considerar devem ser: a
finalidade do armazém, o tipo de produtos a armazenar, a localizacao das zonas de 1/0, as operacoes a
realizar, entre outros (Roodbergen & Vis, 2009). Por outro lado, varias politicas de controlo dos AS/RS,
foram avaliadas com base no tempo de movimentacdo do sistema. Manzini (2012) afirmou que, apesar
de varias politicas de controlo da posicao de inatividade da maquina S/R terem sido sugeridas, em
sistemas com elevada taxa de utilizacao, a politica implementada nao aparenta ter grande importancia.
O autor defende ainda que algumas estratégias de realocacao e rearranjo do sistema de armazenamento,
em situacdes de inatividade, melhoram significativamente a performance. No entanto, estas politicas
dependem da configuracdo e operacionalidade do armazém em estudo pelo que, novas pesquisas,
comparando diferentes estratégias e configuracdes sdo necessarias (Manzini, 2012; Roodbergen & Vis,

2009).

2.4.2 Armazéns em Carrossel

Os sistemas de armazenamento em carrossel sdo armazéns AS/RS desenhados especialmente
para produtos de pequena e média dimensao (Hwang & Ha, 1994). Estes sistemas tém sido largamente
usados, em especial em operacdes de recolha manual de itens (Bengli, 1995). Os armazéns em
carrossel mais comuns sdo compostos por uma serie de caixas, unidas num circuito fechado, montadas
sobre uma pista oval. Sempre que um item ¢ solicitado, o carrossel, acionado através de um sistema de
controlo, roda até que a caixa onde o item esta inserido fique disponivel na zona de I/0 (Vickson &
Fujimoto, 1996). A versatilidade destes sistemas permite que varias configuracoes, tamanhos e tipos
sejam possiveis. Estes sistemas de armazenamento podem ter movimento horizontal ou vertical e a sua
rotacao pode ser uni ou bidirecional. A grande vantagem dos armazéns em carrossel é que, ao invés do
operario despender tempo na viagem até ao item pretendido, é o préprio produto que vem ao encontro
do operario (Litvak & Vlasiou, 2010). O interesse por estes sistemas tem levado a que ao longo das
ultimas décadas diversas investigacdes tenham sido publicadas, tal como Litvak & Vlasiou (2010)
mostraram. O principal problema, e o mais estudado, é a localizacao 6tima dos produtos, uma vez que
condiciona o funcionamento de todo o sistema (Bengii, 1995; Litvak & Vlasiou, 2010; Vickson & Fujimoto,
1996; Vol, 1994). Este interesse da industria e da comunidade cientifica nos sistemas de
armazenamento em carrossel tém levado a que diversos sistemas, baseados nos seus principios, tenham

sido desenvolvidos.
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2.5 Armazéns de Alta Densidade

A utilizacao eficiente do espaco é uma preocupacao de todas as empresas. Ao longo dos anos, 0s
gestores e engenheiros dos armazéns e centros de distribuicdo procuraram encontrar formas de
aumentar a densidade de armazenamento. Os sistemas com racks de dupla-profundidade, em que uma
palete é colocada atras de outra, foram os primeiros a surgir. Posteriormente, o nivel de profundidade e,
consequentemente, de densidade, foi aumentando sucessivamente, permitindo que os armazéns
acumulassem mais paletes por unidade de area (Gue, 2006). Os desafios da Industria 4.0 na CA, como
a necessidade de sistemas JIT/JIS, a flexibilidade de adaptacdo as tendéncias de mercado, o aumento
da eficiéncia dos recursos, como o espaco de armazenamento, entre outros, elevou o interesse da
industria nestes sistemas de alta densidade (Cardin, Castagna, Sari, & Meghelli, 2012). Na ultima
década, varias investigacdes foram conduzidas, com o intuito de desenvolver e implementar armazéns
de alta densidade em conjunto com as funcionalidades dos AS/RS. Um dos sistemas mais estudados e
citados na literatura sdo os armazéns de alta densidade AS/RS com flow-racks (Cardin et al., 2012;
Ghomri & Sari, 2015; Lehnfeld & Knust, 2014; Sari, Grasman, & Ghouali, 2007; Yu & De Koster, 2012).

As flows-racks sao racks com elevada profundidade constituidas, na maioria dos casos, por caixas
sustentadas em transportadores, ou suportes, que se movimentam por acao da gravidade (Cardin et al.,
2012). Os sistemas com fow-racks, tal como os armazéns de alta densidade, apresentam vantagens ao
nivel da eficiéncia de espaco e do tempo de armazenamento. No entanto, a necessidade de, em algumas
circunstancias, inserir produtos de referéncias diferentes na mesma flow-rack, leva a que 0 acesso a
determinados artigos esteja blogqueado pelos que se encontram a sua frente (Gue, 2006). Desta forma,
para se alcancar um produto em posicoes para além da primeira, é necessario movimentar e voltar a
armazenar todos os artigos que o antecedem. Uma vez que, o0 mesmo artigo pode estar em diversas
flow-racks e com acessibilidade diferente, surge assim um problema de selecdo do item que ira
abandonar o sistema de armazenamento (Lehnfeld & Knust, 2014). O produto selecionado deve
minimizar o tempo e as movimentacoes, cumprindo, sempre que possivel, a regra FIFO. A politica FIFO
¢ das mais utilizadas no contexto real e procura garantir que o primeiro produto de uma determinada
referéncia a chegar ao sistema & o primeiro a sair. Assim, evita-se que existam produtos obsoletos, uma
vez que, o produto despachado é sempre o mais antigo (Yu & De Koster, 2012). Para resolver estes
problemas, varios autores investigaram a influéncia que o design e as politicas de armazenamento e de
pickingpoderiam ter no funcionamento dos sistemas de alta densidade. Apresenta-se de seguida o estado

de arte dos armazéns AS/RS de alta densidade, com especial enfoque para os que contém #How-racks.
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Gue (2006) desenvolveu um algoritmo capaz de determinar a configuracdo dos armazéns de alta
densidade, que minimiza o numero de interferéncias no armazenamento dos itens. Desta forma, é
possivel reduzir o tempo de recolha dos artigos nas operacoes de picking.

Sari et al. (2007) elaboraram um modelo para medir o tempo de ciclo de um AS/RS com flow-racks,
baseado nas politicas de armazenamento e picking aleatério, para situacées em que existe mistura de
referéncias na mesma rack. Este estudo teve como objetivo fornecer uma base de comparacédo para
futuras investigacdes que utilizem politicas de armazenamento e picking mais elaboradas.

No mesmo ano, Gue & Kim (2007) introduziram uma técnica original para resolver o problema de
movimentacdo de paletes, em armazéns de alta densidade. O método proposto baseava-se no puzzle de
15 pecas com um tabuleiro em grelha de 4x4, cujo objetivo é conseguir resolver o puzzle qualguer que
seja a configuracao inicial. As pecas representam as paletes e o tabuleiro as diferentes racks. Para
resolver este problema, os autores desenvolveram um algoritmo que se revelou eficaz na procura da
melhor sequéncia que organiza as paletes com a distribuicao pretendida e que minimiza o numero total
de movimentacodes.

Yu & de Koster (2009) procuraram encontrar as fronteiras para as zonas de armazenamento de
duas familias diferentes de produtos, uma de produtos de elevada rotacdo e outra com os de baixa
rotacdo. O estudo realizado comprovou que a implementacédo desta politica reduz o tempo de viagem do
sistema, em comparacao com a politica de armazenamento aleatorio.

Trés anos mais tarde, os mesmos autores publicaram uma investigacdo em que avaliaram, através
de varios algoritmos, a escolha correta da sequéncia de recolha de itens num AS/RS 3D, de alta
densidade. Tratando-se de um problema NP-dificil e, portanto, dificil de tratar de forma pratica, os autores
aplicaram quatro heuristicas de sequenciamento: FIFO, vizinho mais préximo, SDC (Shortest
Dual-command Cycle) e PPR-SL (Percentage Priority to Retrievals with the Shortest Leg). Os resultados,
conseguidos através de simulacéo, mostraram que o PPR-SL, a heuristica com melhor performance,
supera em 20% a segunda melhor heuristica (SDC). A heuristica do vizinho mais préximo e o
cumprimento do FIFO levam a piores resultados no tempo total despendido para completar uma
encomenda (Yu & De Koster, 2012).

No mesmo ano, Cardin et al. (2012) apresentaram um novo método de armazenar e recolher os
produtos em armazéns AS/RS com flow-racks denominado /n-Deep Class Storage. Este método baseia-se
no principio de que é mais eficiente alocar as racks mais proximas da saida os produtos com maior

rotacdo. Os autores demonstraram, através da simulacao e da aplicacao de dois algoritmos, que reservar
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as primeiras camadas de cada rack para os produtos de maior procura, resulta numa diminuicao do
atraso médio da recolha dos produtos.

Lehnfeld & Knust (2014) publicaram uma revisao da literatura onde analisaram os problemas de
carregamento dos produtos que chegam ao sistema, de descarregamento dos artigos requeridos numa
encomenda, de ordenacdo e rearranjo dos itens e, por fim, problemas combinados, em que em
simultaneo existem itens a entrar e a sair do armazém. Os autores apresentaram um sistema de
classificacdo de forma a compilar os resultados e as solucdes encontradas para todas as classes de
problemas. De acordo com Lehnfeld & Knust (2014), apesar de diversos algoritmos e solucdes ja terem
sido publicadas, em situacdes complexas e de requisitos especificos sera necessario desenvolver novos
métodos e algoritmos.

Gharehgozli, Yu, Zhang, & De Koster (2014) criaram e aplicaram um algoritmo de tempo polinomial,
a diversas configuracdes de armazéns AS/RS de alta densidade, com o objetivo de minimizar o tempo
total de viagem da maquina S/R. Os autores formularam o problema, que é um caso especial do Caixeiro
Viajante, NP-dificil, e aplicaram o algoritmo desenvolvido. O algoritmo melhorou em 30% e 15% o tempo
total de ciclo, em comparacao com o sistema FIFO e vizinho mais préximo, respetivamente.

No ano seguinte, Zaerpour, Yu, & De Koster (2015) estudaram o armazenamento de produtos
frescos num centro de distribuicdo. O principal problema encontrado foi a necessidade constante de
reorganizar os produtos, devido a incorreta sequéncia de armazenamento. Para resolver este desafio, 0s
autores propuseram um modelo matematico para uma politica de armazenamento partilhado, que
minimiza o tempo total de picking Posteriormente, foi proposta uma heuristica capaz de resolver, de
forma efetiva e eficiente, problemas de dimensao real. Os autores concluiram que, apesar das vantagens
da politica de armazenamento dedicado, em que uma rack apenas contém produtos de uma sé
referéncia, a estratégia partilhada, onde ha mistura de referéncias na mesma rack, supera a primeira no
tempo de resposta e na utilizacao do espaco.

Ghomri & Sari (2015) modelaram matematicamente o tempo médio de viagem da maquina S/R
em funcdes de recolha, num sistema de armazenamento aleatorio. O estudo foi desenvolvido num
armazém AS/RS com flow-racks, com uma configuracao especifica. Segundo os autores, o modelo
desenvolvido e validado através de simulacao, € util, mas valido apenas para armazéns do mundo real
com configuracdes semelhantes ao estudado.

Metahri & Hachemi (2018) desenvolveram um modelo analitico para estudar o tempo de viagem
no processo de recolha de produtos armazenados num AS/RS com flow-racks por gravidade, seguindo

a politica de armazenamento pré-definido. Este novo tipo de flow-racks tem inumeras vantagens em
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comparacao com as convencionais, tais como, maior taxa de transferéncia, configuracao mais flexivel e
menor investimento inicial. O modelo criado foi avaliado através de simulacdo discreta e revelou-se eficaz
no tratamento deste problema.

Wang, Yang, & Li (2019) analisaram varias configuracdes de um sistema de armazenamento de
racks movimentados por robot. Com a utilizacdo dos modelos criados para determinar o tempo de ciclo
do sistema, os autores conseguiram perceber os melhores parametros na configuracao deste armazém,
como a profundidade das racks. Apesar do enorme interesse da industria e da comunidade cientifica, os
autores defendem que cada armazém, devido as suas especificidades e as caracteristicas dos seus
produtos, necessita de ser estudado individualmente no sentido de determinar o melhor design e as

melhores politicas operacionais.
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3. APRESENTAGAO DO PROBLEMA REAL

Este capitulo contém, numa primeira parte, uma descricdo da empresa onde o Shopstocker foi
desenvolvido. Segue-se a apresentacdo do sistema de armazenamento em estudo, é descrito o seu
funcionamento e as suas especificacdes. Na ultima parte deste capitulo sao identificados os problemas

reais existentes no Shopstocker implementado.

3.1 A empresa: Pinto Brasil S.A.

Fundada em 1991, a Pinto Brasil S.A. (PB) tem dedicado a sua atividade ao desenvolvimento de
solucdes que satisfacam as necessidades dos seus clientes (Brasil, 2019). Esta empresa, criada por
Manuel Pinto Brasil, a partir de um anexo em S. Jodo da Ponte no distrito de Braga, opera na area da
metalomecanica com especial enfoque no setor da industria automovel e aeronautica (Fiel, 2010). A

Figura 6 mostra o logotipo da empresa.

PINTO BRASIL

Figura 6 - Logdtipo da Pinto Brasil S.A.

Ao longo dos seus vinte e nove anos de existéncia, a PB teve um crescimento sustentado,
internacionalizando o seu negocio para paises como Romeénia, Tunisia, Marrocos, Espanha, México e
Alemanha. A empresa expandiu sucessivamente a sua area de producdo até atingir os 20000 mz em
2017 (Brasil, 2019). Esta capacidade de producéo, assim como a dinamica e eficiéncia da sua equipa,
permite a PB assegurar o desenvolvimento de solucdes para dar resposta as diferentes necessidades
dos seus clientes. Devido a natureza dos seus compradores, maioritariamente do setor automovel e
aeronautico, a PB exporta mais de 90% da sua producdo. O seu nicho de mercado mais influente é a
concecao de linhas de producao e de montagem e o desenvolvimento de aplicacdes logisticas, tais como
sistemas de armazenamento, sistemas de fornecimento sincronizado e solugdes integradas de AGV
(Automated Guided Vehicles). A PB desenvolve solucdes especificas e personalizadas, de acordo com as

necessidades encontradas, focadas na simplicidade e seguranca dos seus trabalhadores, procurando
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deste modo aumentar a produtividade e qualidade dos seus produtos e processos. A experiéncia
adquirida através da concecao e implementacdo de diferentes projetos, envolvendo profissionais com
conhecimento acreditado, assegura que o objetivo final é alcancado, permitindo o desenvolvimento de
solucdes personalizadas.

No ano de 2000, a PB tornou-se uma empresa certificada de acordo com a norma NP EN [SO 9002
e conseguiu em 2003 o certificado da norma NP EN ISO 9001 (Brasil, 2019). O departamento de
qualidade da empresa assegura que todos o0s processos sao rigorosamente controlados, desde o produto
até ao processo responsavel pela sua obtencao. Do mesmo modo, para garantir os padroes de qualidade
aos quais a empresa se obriga a cumprir, a PB realiza o processo completo de treino e instalacao do
produto no cliente com uma rapidez de topo. A qualidade dos seus produtos € um dos pilares desta
empresa, que garante o respeito e a satisfacdo dos seus compradores.

Com o objetivo de aumentar a competitividade da empresa, e de melhorar a qualidade dos seus
produtos, a PB continua o seu processo de investigacdo e inovacdo em infraestruturas e tecnologia de
producao, através do seu departamento de pesquisa e desenvolvimento. A empresa criada por Manuel
Pinto Brasil tem como principais metas o desenvolvimento avancado, a robustez financeira, a
lucratividade da empresa, o crescimento sustentado, a eficiéncia operacional e a responsabilidade social,
procurando para isso otimizar a qualidade e ter um servico ao cliente solido.

Os produtos desenvolvidos pela PB sdo adaptaveis as necessidades de clientes de diversas areas.
Esta personalizacdo dos equipamentos possibilita que a PB os instale numa fabrica de producdo de
produtos de qualquer natureza. A PB concebeu solucdes para dar resposta as dificuldades encontradas
em varios processos logisticos. O seu principal objetivo passa pela otimizacao dos sistemas de producéo
e dos processos logisticos associados, desde linhas de producao, linhas de montagem, transporte e
armazenamento de produtos e componentes (Brasil, 2019). A grande capacidade de resposta desta
empresa as diferentes necessidades de cada cliente, permite que a PB aceite personalizar e implementar
0s seus sistemas e produtos em qualquer industria. Esta capacidade € uma grande vantagem competitiva
e diferenciadora da PB. E por todas estas razées que a PB é reconhecida como uma das empresas mais
prestigiadas da sua area, sendo o fornecedor preferencial de algumas das maiores marcas da industria

automovel (Brasil, 2019).
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3.2 Shopstocker

O Shopstocker ¢ um dos produtos desenvolvidos e instalados pela PB. Este sistema, que combina
0 armazenamento com o transporte aéreo, pode ser aplicado a componentes de qualquer natureza. Com
o desenvolvimento deste armazém, a PB procurou aumentar a eficiéncia da cadeia de abastecimento
onde este sistema é implementado. O Shopstocker reduz até 65% o espaco ocupado no solo, diminui até
75% a necessidade de mao-de-obra em atividades de transporte e movimentacdo de componentes e,
devido as suas caracteristicas, pode ser adaptado de acordo com as necessidades do cliente. Este
sistema pode carregar até 120 quilos por peca, e o seu design pode ser alterado em funcao das
carateristicas de cada produto. De acordo com as especificacdes do produto, o armazenamento e o
transporte do mesmo podem ser feitos horizontalmente ou verticalmente. A PB concebeu o Shopstocker
de forma a reduzir o tempo despendido pelos operadores a executar as tarefas necessarias e, por essa
razao, Sao necessarios apenas alguns segundos para carregar ou descarregar um produto do respetivo
suporte (Brasil, 2019).

A Figura 7 mostra algumas das configuracdes possiveis do armazém e do mecanismo de transporte

do Shopstocker.

Figura 7 - Armazém automatizado Shopstocker.
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3.2.1 Implementacédo do Shopstocker numa Empresa do Setor Automével

A crescente pressao mediatica associada a Industria 4.0, tem levado a que varias empresas
procurem solucdes alinhadas com os principios desta filosofia (Hermann et al., 2016). O setor automovel,
em especial, tem procurado de forma intensiva substituir todos os processos realizados por acao humana
por mecanismos automatizados (Helper, Martins, & Seamans, 2019). No seguimento destas tendéncias,
e aproveitando uma oportunidade de mercado, a PB desenvolveu um projeto de investigacdo com o
objetivo de conceber e implementar um sistema integrado de transporte e armazenamento automatico
de para-choques (PC), complementado com um soffware de gestao. O sistema desenvolvido tira proveito
do produto descrito acima, o Shopstocker, e foi implementado pela PB num armazém de uma empresa
fornecedora de PC automdveis, que sera designada neste projeto por CLxPB. Este armazém atua numa
fase final da CA, recebendo os PC completamente finalizados e armazenando-os até que a sua

movimentacao seja solicitada para satisfazer uma determinada encomenda.

3.2.2 Caracterizacao do Shopstocker

O Shopstocker é um sistema de armazenamento e transporte aéreo automatizado adaptado, no
caso em estudo, com suportes de PC. O armazém implementado na CLxPB esta dividido em duas
plantas, para-choques frontais e traseiros, sendo que, neste projeto de dissertacdo, optou-se por analisar
a planta dos PC frontais.

A planta estudada é constituida por dois andares. No piso inferior desta instalacao existe uma zona
de /nput, uma zona de Oufput, uma zona de saida rapida e 43 linhas de armazenamento. Ja no piso
superior existem 43 linhas, sendo que duas servem para pré-sequenciamento de PC da encomenda
seguinte. A movimentacao dos suportes entre os dois pisos é realizada com auxilio de quatro elevadores,
dois para subida e dois para descida dos suportes. Apesar do elevado nivel de automatizacédo, os
processos de introducdo e extracdo dos PC nos respetivos suportes, nas zonas de /nput/Output, séo
realizados por operarios. Apods a colocacdo do PC, o suporte inicia o percurso até a extremidade de
entrada da linha destinada, através de um sistema de tracao do tipo carrossel, evidenciado a preto na
Figura 8. O sistema de tracao incorpora varios circuitos independentes de cordas tracionadas por um
motor e por escovas. Estas escovas distam 1,5 metros entre si e sdo responsaveis pela movimentacao
dos suportes. Apesar da velocidade de movimentacdo da corda ser de 300 milimetros por segundo, a
deslocacao dos suportes é inferior, uma vez que esta dependente da fixacdo do suporte por uma das

escovas existentes no circuito. Os suportes, com ou sem para-choques, ficam armazenados desde que
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sao inseridos nas linhas, até que seja solicitada a sua movimentacao. Devido ao desjgn dos PC o seu
transporte e armazenamento é realizado na vertical.

A Figura 8 ilustra de forma simplificada o funcionamento do Shopstocker, evidenciando os seus

fluxos.
OUTPUT
Extremidade
d: extragao
| firorneees 210N
Y Extremidal:

de inser¢ao

Direcao do fluxo de tragao —H

Linha de armazenamento

com a diregio do =~ ~—--- -‘- ——————
fluxo de gravidade

Figura 8 - Esquema simplificado do funcionamento do Shopstocker.

O sistema implementado na CLxPB tem uma capacidade de armazenamento até 2130
para-choques e mais de 100 referéncias diferentes, evitando uma possivel quebra de fornecimento
durante trés dias. Os PC sdo armazenados em linhas concebidas para que, através da gravidade, os
suportes se movimentem da extremidade de insercao até a extremidade de saida. Este fluxo de gravidade

esta representado a vermelho na Figura 8. Estas linhas tém capacidade para armazenar 25 suportes
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cada. O Shopstocker esta atualmente em funcionamento, laborando diariamente durante dois turnos de
8 horas cada.

O processo de extracdo dos suportes, alvo do estudo neste projeto, tem quatro tempos associados:
tempo de extracao da posicao, tempo de extracao da linha, tempo de elevador e tempo total de extracao.

Para que um PC seja extraido da sua posicao de armazenamento através do fluxo de gravidade,
s80 necessarios 8 segundos por posicao. Assim, a extracao de um PC da primeira posicdo (posicdo mais
préxima da extremidade de extracao) demorara 8 segundos, enquanto que a saida da posicao 20 custara
ao sistema 160 segundos (8 x 20). A este tempo convencionou-se chamar de tempo de extracao da
posicao.

O fluxo de tracdo do Shopstocker movimenta os PC a uma velocidade de 150 milimetros por
segundo. Uma vez que as linhas de armazenamento distam 0,75 metros entre si, o tempo de percurso
entre duas linhas consecutivas é de 5 segundos. Desta forma, retirar um PC da linha 40 obriga a gastar
200 segundos (5 x 40) até este atingir a linha 1 (linha de referéncia). A este tempo associado ao fluxo
de tracdao denominou-se de tempo de extracao da linha.

0 terceiro tempo, tempo de elevador, esta associado ao transporte dos PC do piso superior para o
piso inferior. Assim, sempre que um PC do piso superior é selecionado, o sistema demora 20 segundos
a transporta-lo para o piso inferior. Por esta razdo, as posicdes e linhas de armazenamento do piso
superior é acrescentado o valor constante de 20 segundos em comparacdo com os tempos do piso
inferior. A este tempo constante convencionou-se chamar de tempo de elevador.

Por fim, o ultimo tempo referido neste projeto é o tempo total de extracdo. Este tempo corresponde
ao somatdrio do tempo de extracdo do PC da linha e da posicdo de armazenamento, acrescido ou néo,

do tempo de elevador.

3.2.3 Politica de Armazenamento dos Para-Choques

A grande diversidade de PC que o Shopstocker implementado na CLxPB armazena advém da
variedade de especificacdes e personalizacoes que podem ser feitas e pedidas pelo cliente, tais como,
cor, forma, modelo, entre outras. Apesar da variedade de opcdes, os para-choques estao divididos em
trés classes de acordo com a sua procura: high runners, medium runners e low runners. A analise e
atualizacao das referéncias pertencentes a cada classe é realizada mensalmente de forma a assegurar

que a disposicao dos PC no armazém ¢ consentanea com a procura efetiva dos mesmos.
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Os high runners correspondem aos PC com maior procura por parte do cliente. O volume de PC
em armazenamento destas referéncias € maior e o seu tempo de permanéncia no sistema é menor
quando comparado com as restantes classes. Estes PC sdo armazenados exclusivamente no primeiro
piso nas linhas destinadas a armazenar os Aigh runners, nas quais nao ha mistura de referéncias.

Ja os medium runners possuem uma procura superior aos /fow runners, mas inferior aos high
runners. As linhas destinadas aos PC desta classe podem conter até trés referéncias diferentes.

Os /ow runners, por sua vez, sdo os PC com menor procura pelo que, a sua quantidade em
armazenamento ¢ menor. Nas linhas destinadas aos /ow runners nao ha numero limite de referéncias
diferentes, pelo que, num caso extremo, sera possivel armazenar vinte e cinco referéncias diferentes na
mesma linha.

Resumindo, existem trés tipos de linhas de armazenamento diferentes: linhas dedicadas
exclusivamente a Aigh runners (uma referéncia por linha), linhas mistas reservadas a medium runners
(até trés referéncias por linha) e linhas caoéticas destinadas a /fow runners (sem limite de referéncias por

linha).

3.2.4 Satisfacdo de uma Encomenda

Sempre que uma encomenda de PC é feita a CLxPB, o armazém recebe a informacao das
referéncias e da sequéncia pretendida pelo cliente, com duas horas de antecedéncia. Uma encomenda
de PC é caracterizada por ser uma lista ordenada de referéncias num tamanho variavel que em meédia
se considera ser 100 PC em cada fornecimento. A sequéncia de PC assume-se como um fator
importante, uma vez que corresponde a ordem de producao dos veiculos no cliente da CLxPB, nao
podendo por isso ser desrespeitada. Os para-choques selecionados pela CLxPB para satisfazer a
encomenda sao movimentados para a zona de saida pela sequéncia de referéncias pretendida pelo
cliente, chegando a zona de owfput numa cadéncia desejavel de 80 em 80 segundos. Este faAt time é
também o tempo necessario para remover um para-choques do suporte e o colocar num camiao. Cada
camiao carrega uma unica encomenda de cada vez, e tem capacidade para transportar a totalidade dos

PC solicitados na encomenda que a CLxPB recebe.
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3.2.5 Funcionamento do Shopstocker

Dentro das instalacdes do Shopstocker existem cinco tipos de movimentacdes: requisicao de
suporte vazio, armazenamento de para-choques, armazenamento de suportes vazios, reorganizacao dos
suportes no armazém e saida dos para-choques. Estes processos sao descritos detalhadamente de

seguida.

Requisicdo de Suporte Vazio

Sempre que é necessario introduzir um para-choques no Shopstocker, o sistema solicita a
movimentacdo de um suporte vazio para a zona /nput. A Figura 9 ilustra o fluxograma com as diversas

decisdes que o sistema tem de tomar, dependendo das condicdes existentes.

Obter suporte
vazio para as
zonas de entrada
Envia o suporte mais proximo Envia o suporte da primeira
da saida da rack, dando Existe aleum suporte Existe aleum suporte posicdo de saida dessa rack,
prioridade as linhas do piso  Sim 28 D Néo - BN 3URof>y Sim dando prioridade as linhas
Sl vazio em linhas ~ <«———— vazio na primeira posicdo ——» |
inferior e que se encontram = . e dedicadas a Aigh runners e que
: i caoticas? de linhas ndo cadticas? . ;

mais proximas das zonas de estejam mais proximas das
entrada. zonas de entrada.

Figura 9 - Fluxograma da requisi¢do de um suporte vazio.

Quando um suporte vazio é solicitado, a primeira verificacao que o sistema executa é se existem
suportes vazios na primeira posicao de saida em linhas ndo cadticas. Caso a condicado se verifique, um
suporte vazio é enviado para a zona de entrada, dando prioridade as linhas dedicadas a Aigh runners e,

dentro das alternativas, a que se encontre mais proxima da zona de /nput. Por outro lado, como o
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fluxograma da Figura 9 demonstra, caso ndo existam suportes vazios em linhas nao cadticas, o sistema
procede & segunda verificacao, isto &, afere se existem vazios em linhas cadticas. Se se confirmar esta
segunda condicao, é entdo escolhido o suporte vazio que esteja na posicao mais proxima da saida da
linha, dando prioridade as linhas do piso inferior que estejam mais préximas da zona de /input. Em
contrapartida, se também nao existirem suportes vazios em linhas caoticas, nenhum suporte é enviado

para a zona de /nput.

Armazenamento de Para-choques

0 processo de armazenamento de um para-choques é bem mais complexo que o anterior, e procura
obedecer as premissas definidas na subseccédo 3.2.3. Desta forma, apds a colocacédo do PC no suporte
na zona de entrada, o sistema verifica se existem linhas dedicadas a referéncia do modelo inserido que
tenham espaco livre para receber o novo produto. Caso esta situacdo nao se verifique, o sistema do
Shopstocker averigua uma serie de condicées de modo a armazenar o PC inserido na posicdo mais

conveniente de modo a que seja cumprida a politica de armazenamento definida.

Armazenamento de Suportes Vazios

Apds a entrega do para-choques na zona de owfput 0 suporte vazio necessita de um novo
armazenamento. Para este efeito, o sistema verifica, numa primeira fase, se existe alguma linha cadtica
com espaco para receber o suporte. No caso desta condicdo se verificar, o sistema confirma se essa
linha se encontra no primeiro piso e, em caso afirmativo, seleciona a mais proxima da zona de /nput. Na
alternativa oposta, o sistema opta por enviar o suporte vazio para a linha cadtica disponivel no piso
superior mais préxima da zona de /nput.

Por outro lado, se nenhuma linha cadtica tiver disponibilidade para receber o suporte vazio, o
sistema averigua se alguma linha dedicada tem essa capacidade. Em caso afirmativo, o sistema verifica
se existe essa possibilidade no segundo piso. Por fim, confirmando-se estas trés condicdes, o sistema
armazena o suporte vazio na linha dedicada, do segundo piso, de acordo com a seguinte ordem de
prioridade: linhas cadticas dedicadas a /ow runners, linhas reservadas a medium runners e, por fim,
linhas dedicadas a Aigh runners. Contudo, se apenas existir capacidade para armazenar no primeiro

piso, o sistema seleciona a linha seguindo a mesma ordem definida acima.
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Reorganizacdo dos Suportes

Dentro das instalacdes do Shopstocker existem trés reorganizacdes possiveis, uma para realocar os
suportes vazios e duas para realocar para-choques. Estas reorganizacdes permitem que a distribuicao
dos PC ao longo do Shopstocker se mantenha o mais proximo possivel da situacao ideal definida com
politica de armazenamento implementada. As reorganizacdes existentes no Shopstocker sdo as
seguintes:

e Realocacéo de suporte vazio: caso algum suporte vazio esteja na primeira posicao de uma
linha dedicada a Aigh runners pode ser extraido e realocado numa linha cadtica.

e Realocacao de PC de linhas cadticas em linhas dedicadas: caso um PC esteja na primeira
posicdo de uma linha cadtica e a linha dedicada a referéncia do mesmo tenha
disponibilidade para o receber, o PC é extraido e armazenado na linha dedicada.

e Realocacdo de PC de linhas dedicadas em linhas cadticas: caso um PC se encontre na
primeira posicdo de saida de uma linha dedicada a qual nao pertence é extraido e realocado

numa linha caotica que tenha disponibilidade para o receber.

Saida dos Para-Choques

Sempre que uma referéncia é solicitada na zona de ouwfput o sistema averigua uma série de
condicdes para selecionar o PC mais adequado a abandonar o sistema. A selecdo do PC tem em
consideracdo a linha e a posicao de armazenamento na qual o PC se encontra, o tempo de permanéncia
do PC no interior do armazém e o tempo de extracdo total desse PC. Este processo de selecao procura

assegurar que a regra FIFO e a cadéncia de extracao de PC sdo cumpridas.

3.2.6 Caracterizacdo do Problema

O processo de picking no Shopstocker é realizado de forma automatizada seguindo as regras de
selecdo descritas na subseccdo 3.2.5. Sempre que uma sequéncia de extracdo chega, normalmente
com duas horas de antecedéncia, os PC necessarios para satisfazer a encomenda sao selecionados de
acordo com a organizacado do Shopstocker no momento. A maior dificuldade deste processo prende-se
com as restricdes que o sistema tem de analisar para escolher, de entre todas as opcdes, o PC ideal.

Sempre que ndo seja possivel retirar o PC escolhido da primeira posicdo de uma linha de
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armazenamento, o Shopstocker tem que proceder a movimentacdo de PC para realocacdo, que nado
podem ser selecionados para a encomenda em curso, o0 que gera perda de eficiéncia.

A Figura 10 ilustra de forma simplificada uma sequéncia de extracdo com 6 posicdes e uma
configuracdo do Shopstocker com 9 linhas de armazenamento, 3 para cada classe de PC, com 5
posicoes cada. Cada PC armazenado possui uma cor (representado uma referéncia) e ostenta o seu

valor de FIFO. Quando menor o valor, mais antigo é esse PC dentro da sua referéncia.

Sequéncia de Extracio
1 2 3 a4 5 ]

High | Medium High | Medium High -

Posicdo de Armazenamento

Output
P 1 2 3 4 5
1 1 2 a 5 .
High
2 1 2 4 a
Runners
3 1 2 4 5
£ 4 1
c Medium
% Runners
5
|
£
=T
= Low
m
< Runners

Figura 10 - Representagdo do problema identificado.

Nas linhas dedicadas a Aigh runners em que nao ha mistura de referéncias, o processo de escolha
¢ imediato e ndo prejudica a eficiéncia do Shopstocker. Na Figura 10 é apresentada uma sequéncia de
extracao que requer PC high runners nas posicoes 1 (azul ciano), 3 (verde claro) e 5 (amarelo claro).
Uma vez que as linhas onde estes PC estdo armazenados sao exclusivas e os PC se encontram
ordenados pela ordem FIFO, os PC ideais para a exitracdo sdo os das primeiras posicoes de
armazenamento das linhas 2 (azul ciano), 3 (verde claro) e 1 (amarelo claro), respetivamente. Este
processo é por isso imediato e eficiente no Shopstocker.

No entanto, devido & necessidade de armazenar os PC necessarios a suprir uma eventual falha no
fornecimento durante um periodo de trés dias, a quantidade de Ajgh runners habitualmente em stock, é
superior as posicoes destinadas ao armazenamento dos mesmos. Por esta razao, e por se considerar

que as referéncias desta classe ndo deveriam ser armazenadas no piso superior, surgiu a necessidade
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de criar linhas cadéticas, no piso inferior, contendo uma mistura de referéncias Aigh runners. Estas linhas
armazenam assim os PC que quando entraram no sistema, nao tinham uma linha dedicada disponivel.
A selecdo destes PC, ou a sua realocacdo em linhas dedicadas, aumenta a entropia do sistema e,
consequentemente, prejudica a taxa de extracao.

Por sua vez, nas linhas mistas e cadticas com medium e low runners, respetivamente, a referéncia
pretendida pode estar posicionada em diversos locais ao longo do armazém. O processo de selecao
nestas linhas torna-se por isso muito mais complexo. O sistema tem de analisar as diferentes
possibilidades de escolha atendendo a regra FIFO, a distancia da linha até a zona de saida e, por fim, a
posicdo na linha do PC pretendido, procurando cumprir o fakt time de 80 segundos.

No exemplo dado na Figura 10, a sequéncia de extracdo requer dois PC Medium Runners nas
posicdes 2 (cinzento) e 4 (castanho). A selecdo dos melhores PC para estas posicdes é bastante
complexa. No caso de se selecionar o PC cinzento da posicao 2 da linha 4, primeiro da ordem FIFO, o
PC imediatamente a sua frente tera que ser removido e, consequentemente, excluido da encomenda em
curso. Assim, ndo seria possivel cumprir o FIFO da cor castanho, uma vez que o PC ideal teria sido
removido. Por outro lado, se a opcéo fosse o PC cinzento na posicao 1 da linha 5, nenhum PC extra seria
movimentado, porém, ndo se cumpriria o FIFO desta cor. Este exemplo simples demonstra a
complexidade da decisao que o sistema real tem de tomar.

No caso do PC /fow runner azul requerido na posicdo 6 da sequéncia de extracdo da Figura 10 a
sua selecdo é ainda mais complexa. O Shopstocker tem dificuldade em cumprir a regra FIFO, sem
comprometer o fakt time de 80 segundos e sem gerar demasiada entropia no sistema com a
movimentacdo de PC extra nao requeridos na sequéncia de extracéo.

Os problemas aqui identificados e caracterizados relativos a selecdo dos melhores PC para uma

determinada encomenda foram o alvo do estudo realizado neste projeto de dissertacao.
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4. MODELAGAO DO PROBLEMA

Neste capitulo é apresentada a modelacao realizada para procurar dar resposta aos problemas
identificados no capitulo anterior. Na parte inicial expde-se a metodologia adotada e ¢é descrita
detalhadamente a analise realizada aos dados. Na segunda parte deste capitulo encontra-se exposto o
modelo matematico desenvolvido neste projeto, as ferramentas utilizadas e a implementacdo do modelo

matematico em linguagem de programacao Python.

4.1 Metodologia Adotada

Apés o estudo inicial do problema real de armazenamento no Shopstocker e caracterizacdo das
suas restricdes funcionais, procurou-se encontrar uma solucédo através da modelacdo de um problema
de otimizacao combinatdria. Esta area da ciéncia procura encontrar uma solucdo otima para um
determinado objetivo cumprindo um conjunto de restricées. O problema de otimizacdo combinatéria tem
como finalidade maximizar ou minimizar uma funcao objetivo através do valor atribuido a variaveis de
decisao. Estas variaveis sdo, por sua vez, o alvo da otimizacao e o seu valor é limitado pelas restricoes
do problema. Sempre que um problema é passivel de ser resolvido com técnicas ou algoritmos exatos,
a solucao encontrada € 6tima, isto &, ndo existe para aquele problema, uma qualquer outra solucao que
melhore o valor da funcao objetivo. Por outro lado, o enredo das situacdes reais leva a que grande parte
dos problemas apresentem uma complexidade intratavel computacionalmente em tempo util. Por esta
razao, varios algoritmos foram desenvolvidos baseados em heuristicas que, apesar de nao garantirem a
solucao o6tima, fornecem uma boa solucao, e em tempo Util, para o problema em analise. Os problemas
de otimizacdo podem ser classificados de diversas formas dependendo da relacado entre as variaveis de
decisdo, do valor que estas variaveis podem tomar e da natureza da funcédo objetivo.

Ao observar a situacdo em estudo neste projeto verifica-se que, numa fase inicial, se assemelha ao
problema de afetacdo que, por sua vez, € um caso particular do problema de transportes. O problema
de transportes consiste num conjunto de origens, com uma oferta de produtos limitada, e um conjunto
de destinos com uma procura especifica por cada produto. O objetivo é transportar a quantidade
pretendida pelos destinos, e existente nas origens, minimizando o custo total. Por sua vez, o problema
de afetacado pode ser visto como um conjunto trabalhos (origem) que necessitam de ser alocados a
diversas maquinas (destino). Tal como no problema de transportes, o objetivo é alocar todos os trabalhos

as maquinas minimizando o custo total dessa alocacao.
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De forma similar, o problema de selecdo dos melhores PC para uma determinada sequéncia pode
ser visto como um conjunto de origens, PC, com um custo de movimentacao associado, e um conjunto
de destinos, posicdes da sequéncia de extracado. O objetivo primordial é assim alocar os melhores PC as
diferentes posicdes da sequéncia de extracdo, minimizando o custo associado a sua movimentacéo. De
acordo com estes pressupostos, optou-se por modelar matematicamente o problema em estudo neste
projeto através da Programacdo Linear Inteira Mista (em inglés MILP - Mixed Integer Linear
Programming), em que algumas variaveis de decisdo podem receber valores inteiros (binarios) e outras
podem receber valores reais. O problema MILP desenvolvido foi definido em linguagem matematica e
posteriormente implementado em linguagem de programacao Python através do ambiente de

desenvolvimento integrado PyCharm.

4.2 Dados do Shopstocker

De modo a desenvolver as instancias necessarias para o estudo desenvolvido neste projeto foi
necessario analisar os dados fornecidos e com eles desenvolver a configuracao inicial representativa do
estado real do Shopstocker implementado na CLxPB. Para além dessa configuracao, e para que fosse
possivel avaliar o comportamento do modelo durante a sua fase de desenvolvimento foi necessario gerar
uma instancia de teste com um volume limitado de dados. Com esta instancia foi possivel analisar, em
cada momento, se 0 modelo estava a ser eficaz, sem exigir grande capacidade computacional. Apds a
validacdo do modelo com instancia de teste, submeteu-se 0 mesmo a instancias mais representativas da
realidade com maior volume de dados. As etapas necessarias para a construcao das instancias séo
descritas detalhadamente de seguida. Nesta seccao é também descrito o formato das folhas Excel
criadas de acordo com os requisitos exigidos para a implementacdo em Python dos algoritmos

necessarios.

4.2.1 Geracao dos Dados de Teste

Numa primeira fase foi necessario obter uma instancia de teste com dados representativos do
Shopstocker. Esta instancia foi gerada de forma a ser grande o suficiente para permitir avaliar o
comportamento do modelo, mas razoavelmente pequena para nao aumentar a exigéncia computacional
requerida para o resolver. Desta forma, os dados foram gerados num ficheiro Excel, assumindo que:

e (O armazém era composto por 13 linhas;
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e Em cada linha existiam 10 posicoes;

e Existiam 15 referéncias diferentes correspondentes a 15 tipos de PC;

e Todas as 130 posicdes do armazém estavam preenchidas por um PC;

e A cada PC foi associado um identificador numeérico Unico, de 1 a 130.

e A distribuicdo das 15 referéncias pelas 130 posicoes do armazém foi gerada
aleatoriamente, através da funcdo RANDBETWEEN() do Excel. Cada referéncia teve a
mesma probabilidade de surgir em cada posicao do armazém.

e A sequéncia de saida tinha 10 posicoes;

e A ordem das referéncias na sequéncia de extracao foi gerada aleatoriamente com auxilio
da funcao RANDBETWEEN() do Excel. Cada referéncia teve a mesma probabilidade de
surgir em cada posicao da sequéncia.

e (Cada para-choques tinha um valor tnico de FIFO aleatoriamente atribuido, indicando para
cada referéncia, a antiguidade relativa dos PC. O valor de 1 representava o PC mais antigo

da referéncia, sendo que quanto mais elevado o valor de FIFO, mais recente era o PC.

Apds a geracao destes dados, criaram-se duas folhas num ficheiro Excel, denominado “dados.x/sx’.
A necessidade de utilizar duas folhas distintas prende-se com o facto dos data frames importados e
utilizados no Python necessitarem de ter o mesmo numero de registos para cada identificador. Como os
dados relativos as referéncias, linhas e posicao estdo associados a um identificador de PC Unico, entre
1 e 130, podem ser importados a partir da mesma folha Excel. No entanto, como as referéncias de cada
posicdo da sequéncia de extracao apenas estdo definidas para as 10 posicdes da mesma, foi necessaria
uma nova folha e a consequente importacdo de um diferente dafa frame. A informacado existente em
cada folha criada sera descrita de seguida.

Os dados da primeira folha, armazem, dos quais oito podem ser observados na Figura 11, foram
distribuidos por cinco colunas, cod, refA, /inA, posA e fifo. A coluna cod contém o identificador unico de
cada um dos 130 PC, enquanto que, as restantes colunas comportam a informacao alusiva as

referéncias, linhas de armazenamento, posicao de armazenamento e FIFO de cada PC, respetivamente.
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A E C D E

1 cod refh linA posh fifo
2 1 1 10 1 5
2 2 1 1 2 ]
4 3 1 3 3
] 4 1 4 4
) 5 1 12 ] 1
7 ] 1 ] a 2
8 7 1 2 9 7
g a 1 12 9 a

Figura 11 - Dados referentes a folha armazem do ficheiro Excel "dados.xlIsx.

Na folha refSeq os dados das referéncias das dez posicdes da sequéncia de extracdo foram
dispostos em quatro colunas, ilustradas na Figura 12. A primeira coluna, identificada como ord é um
identificador Unico da ordem da posicdo da sequéncia. Ja a coluna refSinclui a referéncia requerida em
cada posicdo da sequéncia. De modo a facilitar o acesso a posicdo da sequéncia na construcdo do
modelo na linguagem de programacao Python, desenvolveu-se a coluna /d com dados iguais aos da
coluna ord. Por fim, a coluna segfifo contempla o valor que é expectavel ter em cada posicdo da

sequéncia para que se cumpra a regra FIFO.

A B C D

1 ord refs id seqfifo
2 1 3 1 1
2 2 15 2 1
4 3 10 3 1
] 4 10 4 2
] 5 3 5 2
7 ] 13 6 1
= 7 13 7 2
g 8 5 a8 1
10 8 9 9 1
11 10 12 10 1

Figura 12 - Dados referentes a folha refSeq do ficheiro Excel "dados.xIsx".

Os dados contidos neste ficheiro Excel foram posteriormente importados para o ambiente de
desenvolvimento integrado PyCharm. A importacdo e manipulacdo dos mesmos ¢é descrita

detalhadamente no Anexo | presente na pagina 99.
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4.2.2 Construcédo da Configuracéo 1

Neste projeto de dissertacao privilegiou-se a configuracao ideal de partida, isto é, a situacédo de
inicio do dia, uma vez que € a Unica situacao que faz sentido para realizar comparacdes orientadas as
sequéncias de extracao. O estado do Shopstocker deve ser mantido o mais préximo possivel da situacéo
ideal e por isso deve retomar a sua configuracao inicial. Qualquer outra configuracdo do armazém
ajustada a uma particular sequéncia seria dificil de obter uma vez que existem entradas, saidas e
realocacdes a todo o instante no Shopstocker e a sequéncia seguinte & impossivel de prever.

Os pontos seguintes descrevem as diversas etapas realizadas, desde a fase inicial de analise dos
dados fornecidos pela PB, até a construcdo da configuracdo do armazém. A Figura 13 representa a

organizacao das posicoes e das linhas ao longo do armazém.

‘OUTPUT

AUMENTO DA

PROFUNDIDADE DA LlNHA)
0102 (.) 24 25

85
<k
93] Olfe—o—o—o—o
<
a0l Q2-—o—o—0o—o
o<
< Z
a9l (.. )fe—e—eo—e—o
0 ¢
=
Z <] 85e—e—0o—0—0
zZ
2] 86— —o—o—o

Figura 13 - Identificagdo das linhas e das posigdes do Shopstocker.

0 indice das posicdes varia entre os valores 1 e 25, sendo que, o valor 1 corresponde a posicdo
que pode imediatamente ser recolhida, enquanto que qualquer posicao 1 < p <= 25 implica que sejam
recolhidas previamente as, p- 1, posicdes. Por sua vez, o valor associado as linhas de 1 a 43 no piso
inferior e 44 a 86 no piso superior aumenta a medida que a linha se afasta da zona de ouiput. Estes
valores relativos as posicdes e as linhas do Shopstocker foram utilizados apenas como identificadores e
nao representam distancias ou tempos de extracao relativamente a zona de owfput. No entanto, indices
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maiores representardo distancias e tempos maiores da seguinte forma: retirar um PC da posicdo p da
linha 23 demorara mais do que extrair um PC da posicao pda linha 7. De igual modo, extrair um PC da
posicdo 18 da linha /demorara mais do que extrair um PC da posicdo 5 da mesma linha, até porque

todos os suportes das posicdes 1... 17, incluindo o 5, terdo que ser retirados.

Anadlise ABC

Apds a rececdo dos ficheiros de dados provenientes da PB, realizou-se uma verificacao inicial no
sentido de detetar eventuais falhas ou valores nulos. Com a informacao devidamente validada optou-se
pela selecao dos dados alusivos aos PC frontais. A Tabela 1 ilustra os primeiros registos, e as diversas
colunas do ficheiro de dados fornecido, de onde se destacam as seguintes: Hook, identificador do
suporte; Unload Timestamp, data e hora da extracdo do PC; Part Number, numero identificador do PC;
Output. saida onde o PC foi extraido; Sequency, posicdo na sequéncia de extracdo do PC; Reference,

referéncia identificadora do modelo do PC e, Empty Hook, que informa, através de uma sistema binario,

se um suporte chegou vazio a zona de output.

Tabela 1 - Dados referentes as saidas de PC frontais, fornecidos pela PB.

FRONTS
Hoaok | Unload Timestamp Part Number Output|Sequency| Reference |[EmptyHook
32224| 03/01/202007:10 | 1528M19C8NM411401 6 447 7206340100182 0
30251| 03/01/202007:15 | 1528M19C6M044901 4 448 7210000100182 ]
30379| 03/01/202007:16 | 1528M19CB1273901 4 443 7214030100128 ]
31922| 03/01/202007:19 | 1528M19CB2355401 4 451 7214030100199 0
31765| 03/01/202007:20 | 1528M19CBC285901 4 452 7210000100198 0
32382| 03/01/202007:21 | 1528M19CAN271301 4 453 7214030100128 0
30109| 03/01/202007:25 | 1528M19C6G094301 4 434 7214030100226 0
31201| 03/01/202007:27 | 1528M19CB6492401 4 456 7210000100198 ]
31885| 03/01/202007:28 | 1528M13CAD593101 4 458 7210000100222 ]
31209| 03/01/202007:28 | 1528M19CB3242801 4 459 7215010100128 0
31845| 03/01/202007:30 | 1528M19AP2370801 4 461 7214030100198 0
30858 | 03/01/202007:32 | 1528M19B60452901 6 450 7236590100207 0
31928| 03/01/202007:36 | 1528M19CAF560701 4 462 7210000100222 0
31788| 03/01/202007:36 | 1528M19C9C120801 4 464 7214030100223 ]
30115| 03/01/202007:39 | 1528M19CB6295401 6 455 7215000100199 ]
31707| 03/01/202007:39 | 1528M19C6D321401 4 465 7214030100198 0

De acordo com a informacéao recolhida, a empresa realiza mensalmente uma avaliacdo ABC as
saidas de PC de modo a atualizar as referéncias pertencentes as trés classes: Aigh runners, medium
runners e low runners. Por esta razao, optou-se por selecionar os dados mais recentes disponiveis

compreendidos no periodo entre os dias 3 de janeiro e 7 de fevereiro de 2020.
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Posteriormente, e por simplificacdo de processos produziu-se uma tabela de conversdo de
referéncias representada na Tabela 2, que a cada referéncia original atribuiu um codigo a ser usado no

modelo desenvolvido.

Tabela 2 - Tabela de conversdo das referéncias.

Referéncia |Codigo|Total| ReferBncia |Codigo|Total| ReferBncia |Codigo|Total| Referéncia Codigo |Total| Referéncia |Codigo|Total
7214030100128 1 1634 | 7214030100142 23 146 | 7214030100209 45 59 | 7215000100142 67 24 | 7184750100199 89 9
7214030100182 2 1395 | 7236590100128| 24 136 [7219000100226| 46 59 [ 7236590100182 68 23 |7219000100220| S0 9
7210000100198 3 1305 | 7236590100251 25 110 | 7184750100182 47 58 | 7236590100199 69 22 13013451 91 9
7214030100198 4 1040 | 7214030100217 26 106 7206520100128 48 54 | 7236590100209 70 22 |7200520100142| 92 8
7210000100111 5 899 | 7215000100222 27 105 | 7219010100222 49 53 | 7214030100203 71 21 | 7215010100203 93 7
7214030100223 3] 676 7206340100222 28 102 (7206340100111 50 50 | 7184750100222 72 17 |7219010100226| 94 7
7210000100223 7 550 | 7210000100203 29 99 | 7206340100199 51 50 | 7206340100203 73 16 13013327 95 7
7210000100222 8 528 | 7218000100182 30 99 | 7219010100111 52 49 | 7206520100217 74 16 |7206340100226| 96 6
7210000100182 9 433 | 7215010100182 31 95 | 7219000100199 53 42 13013329 75 16 | 7184750100208 o) 6
7219000100198 10 425 | 7210000100220 32 92 | 7219010100199 54 42 | 7206520100111 76 15 | 7184750100220 98 4
7206340100198 11 363 | 7206340100217 33 90 |7206340100142| 55 41 | 7206520100209 77 15 | 7206520100226 99 3
7210000100142 12 334 | 7206340100223 34 89 | 7219000100208 56 A0 13013808 78 15 | 7206520100203| 100 3
7206340100182 13 325 [7184750100198| 35 88 | 7184750100111 57 39 | 7184750100224 79 14 13012990 101 3
7210000100224 14 308 | 7210000100226 36 84 |7219000100111( 58 36 | 7206520100222 B0 14 | 7184750100226 102 1
7210000100199 15 303 7215000100224 37 82 | 7219010100223 59 33 | 7215000100203 81 13
7214030100222 16 292 | 7219010100217 38 81 | 7184750100223 60 33 | 7206520100199 82 13
7206340100128| 17 282 | 7215000100223 39 77 | 7236550100217 61 30 13013457 83 13
7214030100199 18 258 13013463 40 75 | 7206520100182 62 29 | 7184750100221 84 12
7214030100111 19 248 [ 7210000100208| 41 68 | 7219010100209 63 29 | 7184750100142 85 11
7219010100198 20 237 | 7236590100207 | 42 67 | 7219000100229 64 28 13014080 86 11
7236590100198| 21 217 [7214030100226| 43 65 | 7206340100209 65 26 | 7206520100223 87 10
7219010100128 A4 188 | 7206520100198 | 44 59 | 7219010100142 66 26 | 7184750100203 88 9

A Tabela 2 ilustra as trés colunas, dispostas em 5 segmentos para facilitar a visualizacao,
desenvolvidas pela seguinte ordem: Aeferéncia, que identifica a referéncia original do modelo do PC;
Cddigo, que contempla o novo valor atribuido a referéncia e 7ofal/, que contabiliza o somatorio dos
registos de cada referéncia nos dados originais.

Para a atribuicdo do cédigo identificaram-se de forma unica 102 referéncias distintas no periodo
analisado. Através da funcao COUNTIF{) contabilizaram-se o numero total de saidas de cada modelo e
procedeu-se a sua ordenacao por ordem decrescente como a Tabela 2 demonstra.

Por fim, atribui-se na coluna Cadigo um valor inteiro entre 1 e 102 para cada uma das referéncias
devidamente ordenadas. Com esta metodologia o codigo atribuido representa a importancia relativa de
cada modelo, sendo que quanto menor o valor, maior a importancia da referéncia em termos de taxa de
consumo.

Apods a selecdo dos dados do periodo pretendido e a atribuicdo do codigo de correspondéncia,
realizou-se uma analise ABC com o intuito de determinar quais as referéncias que deveriam pertencer a
cada classe. Esta técnica permite categorizar os produtos atendendo a sua importancia relativa, através
de um critério de definicao de limites entre cada classe utilizada. A Tabela 3 ilustra os primeiros registos

da analise efetuada. A primeira coluna da referida tabela, identifica de forma unica a referéncia em
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questdo. A coluna 7ota/contempla o somatorio das saidas da referéncia no periodo analisado. A terceira
coluna representa o somatdrio acumulado das referéncias. Por sua vez, a coluna % Saidas exibe a
percentagem de extracdes da referéncia em analise, em relacado ao total de saidas de PC no periodo
analisado. A quinta coluna mostra o somatorio acumulado das percentagens de saida das referéncias. A
coluna % RefAcum. ostenta os valores da percentagem acumulada das referéncias em relacdo ao nimero
total de referéncias existentes. Por fim, a coluna % Ref da Tabela 3 exibe a percentagem de cada

referéncia em relacdo ao total de referéncias existentes.

Tabela 3 - Andlise ABC aos dados de saidas de PC fornecidos pela PB.

Codigo | Total |Total Acum. | % Saidas | % Saidas Acum. [% Ref Acum.| % Ref
1 1634 1634 10,48% 10,48% 0,98% 0,98%
2 1395 3029 8,95% 19,44% 1,96% 0,98%
3 1305 4334 8,37% 27,81% 2,94% 0,98%
4 1040 5374 B6,67% 34,48% 3,92% 0,98%
5 899 6273 5,77% 40,25% 4,90% 0,98%
] 676 6549 4,34% 44 59% 5,88% 0,98%
7 550 7439 3,53% 48,12% 6,86% 0,98%
8 528 8027 3,39% 51,50% 7,84% 0,98%
9 433 3460 2,78% 54,28% 8,82% 0,98%
10 425 8885 2,73% 57,01% 9,80% 0,98%
11 363 9243 2,33% 59,34% 10,78% 0,98%
12 334 9582 2,14% 61,48% 11,76% 0,98%
13 325 9907 2,09% 63,57% 12,75% 0,98%
14 308 10215 1,98% 65,54% 13,73% 0,98%
15 303 10518 1,94% 67,49% 14,71% 0,98%
16 292 10810 1,87% 69,36% 15,69% 0,98%
17 282 11092 1,81% 71,17% 16,67% 0,98%
18 258 11350 1,66% 72,83% 17,65% 0,98%
19 248 11598 1,59% 74,42% 18,63% 0,98%

Tendo por base a Tabela 3 realizou-se uma analise seguindo os limites definidos pela regra de
Pareto, na qual 20% dos produtos sao responsaveis por 80% das saidas. Assim, definiram-se 22
referéncias para a classe dos Aigh runners. Posteriormente, estabeleceu-se o valor de 55% para a
percentagem acumulada das referéncias em relacao ao numero total de referéncias existentes para a
fronteira entre as duas classes restantes. Esta percentagem correspondeu a 95% das saidas totais de PC

e resultou em 35 referéncias medium runners e 45 da classe low runners.
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Analise das Referéncias por Linha

Um outro ficheiro de dados analisado contém informacao relativa ao posicionamento das diversas
referéncias high e medium runners ao longo Shopstocker. De forma similar ao anteriormente descrito,
selecionou-se a informacao alusiva aos PC frontais. A Tabela 4 apresenta os dados fornecidos, onde a
primeira coluna, Lanes, indica o identificador da empresa para cada linha de armazenamento. Na
segunda coluna da mesma tabela, sdo identificadas as referéncias que se podem armazenar na linha

indicada. A Tabela 4 exibe os primeiros 13 registos fornecidos para os PC frontais.

Tabela 4 - Dados alusivos as referéncias por linha, fornecidos pela PB.

FRONTS

Lanes References

EMPTY HOOKS
EMPTY HOOKS
EMPTY HOOKS
EMPTY HOOKS
7210000100198
7214030100198
7210000100199
7214030100199
7200340100128
7210000100222
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Para facilitar o estudo as linhas do Shopstocker procedeu-se a conversao das referéncias de acordo
com a Tabela 2. Para uma organizacdo mais simplificada das linhas de armazenamento, converteu-se a
sua identificacdo original para o cddigo exposto na Tabela 5. O valor de correspondéncia das linhas foi
definido com base nas posicdes relativas ilustradas na Figura 13. Apos as conversdes supracitadas,
estudou-se a organizacdo das referéncias ao longo do Shopstocker.

A investigacao efetuada permitiu perceber que, todas as referéncias da classe high runner
possuiam uma linha dedicada exclusiva para cada modelo no primeiro piso, na zona mais proxima da
saida. O estudo revelou ainda que, 8 referéncias desta classe usufruiam de uma segunda linha dedicada
no mesmo piso. Das restantes linhas do primeiro piso, 9 eram cadticas, destinadas a armazenar figh
runners que, quando entraram no sistema nao tinham espaco disponivel nas linhas dedicadas e
exclusivas ao modelo. Por fim, na regiao do primeiro piso mais proxima da zona de /nput estavam

reservadas 4 linhas destinadas a armazenar suportes vazios.
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Da mesma forma, o estudo realizado permitiu inferir que 9 linhas do segundo piso estavam
dedicadas a armazenar PC de referéncias da classe medium runners. Nestas linhas podem ser
misturadas até trés modelos pertencentes a esta classe. Estas linhas localizavam-se na zona mais
préxima do elevador de subida, isto &, na regido mais afastada da extracdo do segundo piso.

Das restantes linhas existentes no segundo piso, duas, de capacidade mais reduzida, estavam
destinadas ao pré-sequenciamento de PC. As restantes linhas estavam reservadas a suportes vazios.
Com esta analise foi possivel depreender a distribuicdo das referéncias das classes Aigh e medium

runners ao longo do Shopstocker.

Tabela 5 - Tabela de correspondéncia das linhas originais com o cddigo definido.

Lanes |Codigo| Lanes |Codigo| Lanes |Codigo| Lanes |Codigo
45 1 23 23 151 45 129 67
44 2 22 24 150 46 128 68
43 5 21 25 145 a7 127 69
42 4 20 26 148 48 126 70
41 5 19 27 147 48 125 71
40 -] 18 28 146 50 124 72
39 7 17 29 145 51 125 73
38 ] 16 30 144 52 122 74
37 g 15 31 143 53 121 75
36 10 14 32 142 54 120 76
35 11 13 33 141 55 119 T7
34 12 12 34 140 56 118 78
33 13 11 35 139 57 117 79
32 14 10 36 138 58 116 BO
31 15 9 37 137 59 115 81
30 16 ] 38 136 &0 114 B2
29 17 7 39 135 61 115 83
28 18 ] a0 134 62 112 g4
27 19 5 41 135 63 111 85
26 20 4 42 132 64 110 26
25 21 3 43 131 65
24 22 152 44 130 6B

Estudo do Stock Existente

Na ultima etapa da analise dos dados estudou-se o sfock disponivel de cada referéncia no dia 7 de
fevereiro de 2020. A Tabela 6 ilustra os 10 primeiros registos. Na primeira coluna é possivel observar a
referéncia original e, na segunda, a quantidade de PC em sfock, em unidades. Para agilizacdo do estudo,
converteram-se as referéncias da primeira coluna através do codigo correspondente exposto na Tabela 2.
O estudo destes dados forneceu uma percecdo da distribuicdo das unidades de PC pelas diferentes

referéncias e classes.
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Tabela 6 - Dados sobre o stock de cada referéncia.

Em stock
7214030100128 149
7214030100198 101
7236590100182 96
7206340100198 29
F210000100223 72
7215000100198 5B
7214030100223 35
7210000100198 47
7214030100182 40
7214030100199 36

Desenvolvimento da Configuracao 1

Apds a conclusao das trés etapas descritas nos pontos acima percebeu-se o numero de referéncias
de cada classe, a sua distribuicdo ao longo do Shopstocker e a quantidade de PC por referéncia. Com a
informacéao recolhida foi possivel construir uma configuracdo, que se aproximasse da situacao previsivel

do estado do Shopstocker. A configuracao 1 esta representada na Figura 14.

Direcdo de r
Aumento do FIFO

12 Piso 22 Piso

Ouiput CQutput

Pré-sequenciamento

Low Runners (Linhas Cacdticas)
High Runners (Linhas Dedicadas)
12 do FIFO

Medium Runners (Linhas Cadticas)
22do FIFO

Suportes Vazios

High Runners (Linhas Cadticas)

22do FIFO
Medium Runners (Linhas Mistas)

12 do FIFO

Input Input

Suportes Vazios

Figura 14 - Organizagdo das classes pelas diferentes zonas do Shopstocker na configuragdo 1.
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No piso inferior foram destinadas 22 linhas para cada referéncia Aigh runner. A estas somaram-se
mais 8 linhas para cada uma das 8 primeiras referéncias desta classe. Por fim, geraram-se de forma
aleatoria, com auxilio da funcdo RANDBETWEEN() do Excel, 9 linhas caoticas reservadas a high runners.
Todas as 22 referéncias desta classe tiveram a mesma probabilidade de serem alocadas a cada uma
das 25 posicdes destas 9 linhas. As restantes 4 linhas ficaram, tal como mostrado nos dados analisados,
destinadas a receber suportes vazios.

Ja para a classe dos medium runners produziram-se 9 linhas mistas, na regido mais afastada da
zona de extracao do segundo piso, destinadas a receber 25 referéncias desta classe, e 5 linhas caéticas
destinadas a armazenar de forma aleatoria as 35 referéncias desta classe. O numero de linhas cadticas
foi definido de modo a aproximar os dados gerados ao stock real analisado. Através da funcao
RANDBETWEEN() do Excel, devidamente adaptada para cada situacéo, os 35 modelos desta classe foram
alocados as linhas destinadas aos mesmos.

Por fim, reservaram-se ainda 11 linhas cadticas, destinadas ao armazenamento de todos os PC das
45 referéncias da classe /fow runner. O numero de linhas foi definido de modo a aproximar os dados
gerados ao stock real analisado e, por outro lado, de forma a garantir que todas as referéncias estivessem
representadas no armazém. Uma vez mais, a funcao RANDBETWEEN() do Excel permitiu gerar de forma
aleatdria os PC de cada posicao.

Todas as posicoes das restantes linhas foram alocadas com suportes vazios que, por necessidade

da linguagem de programacao, se convencionou categorizar como referéncia 103.

Configuracao da Informacao FIFO

Com os PC distribuidos pelas diversas posicoes do armazém atribuiu-se um valor de FIFO, seguindo
as seguintes regras:

e Todos os PC possuiam um valor de FIFO unico dentro de cada referéncia.

e Quanto menor o valor de FIFO, mais antigo é o PC dentro da sua referéncia.

e Para cada referéncia, os valores de FIFO variaram entre 1 e o valor correspondente ao total
de PC do respetivo modelo.

e O valor do FIFO das classes high e low runners foi atribuido aos PC por ordem crescente
do seu identificador.

e Os PC mais antigos da classe medium runners, primeiros na ordem de FIFO, foram
alocados nas linhas mistas dedicadas aos mesmos. Aos restantes PC desta classe,

armazenados nas linhas caoticas, foram atribuidos valores de FIFO maiores.
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A distribuicdo dos valores de FIFO atribuidos aos PC ao longo do Shopstocker pode ser observada
na Figura 14. Tal como a citada figura ilustra, os Aigh runners mais antigos, primeiros da ordem FIFO,
encontram-se na regiao mais proxima da zona de output do primeiro piso. Por sua vez, os high runners
mais recentes, segundos da ordem FIFO, foram alocados a regiao do primeiro piso mais afastada da
zona de saida. Ja os PC da classe medium runner mais antigos, primeiros da ordem FIFO, foram
colocados nas linhas mistas existentes no segundo piso. Os PC mais recentes desta classe, e por isso

segundos na ordem FIFQ, foram alocados as linhas caoticas do piso superior.

Construcao do Ficheiro Excel “conf_01.x/sx’

Para a importacdo dos dados gerados para o ambiente de desenvolvimento integrado PyCharm, foi
necessario definir os mesmos no formato adequado, no ficheiro Excel “conf_01.x/sx’. Neste documento
Excel foram criadas 3 folhas, armazem, temposLin e temposPos, cujo conteudo sera descrito
detalhadamente de seguida. A Figura 15 apresenta os 15 primeiros registos guardados na folha armazem

do ficheiro Excel citado.

A B C D E F G H
1 cod refh linA posA fifo  textracac  tLin tPos
2 1 1 1 1 1 2] 1] 2]
3 2 1 1 2 2 16 0 16
4 3 1 1 3 3 24 1] 24
5 4 1 1 4 4 32 0 32
& 5 1 1 5 5 40 1] 40
7 ] 1 1 ] ] 45 0 45
8 7 1 1 7 7 56 1] 56
8 8 1 1 8 8 64 0 64
10 9 1 1 9 9 72 1] 72
11 10 1 1 10 10 a0 0 a0
12 11 1 1 11 11 88 1] 88
13 12 1 1 12 12 96 0 96
14 13 1 1 13 13 104 1] 104
15 14 1 1 14 14 112 0 112
16 15 1 1 15 15 120 1] 120

Figura 15 - Folha, armazem, do ficheiro Excel "conf 01.xIsx".

A primeira coluna da folha em questéo, cod, contempla o identificador unico do PC que variou entre

1 e 2150. A segunda coluna aporta a referéncia correspondente ao PC indicado. Por sua vez, as colunas
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/inA e posA contém, respetivamente, os identificadores da linha e da posicdo do PC identificado. Os
valores de FIFO associados a cada PC foram inseridos na coluna fifo. Por fim, os dados relativos ao
tempo de extracao de cada PC, foram distribuidos por trés colunas: fextracao, que contempla o somatério
do tempo de extracao da linha e da posicao do PC, #Lin, que apresenta o tempo associado a linha do PC
em questdo e fPos, que ostenta os valores associados ao tempo de extracdo do PC indicado da sua
posicdo no Shopstocker.

Adicionalmente, geraram-se duas folhas com os tempos de extracdo associados as 86 linhas e a
cada uma das 25 posicoes das mesmas.

A Figura 16 apresenta os oito primeiros registos da folha femposLin distribuidos por duas colunas,
fdLin e /in. Na primeira coluna foi identificada de forma Unica cada uma das 86 linhas. Ja na segunda

coluna, /in, estao associados os tempos de extracdo, em segundos, da linha indicada.

A B
1 idLin lin
2 1 0
3 2 3
4 3 10
] 4 15
] 5 20
¥ ] 23
a 7 30
9 a8 33

Figura 16 - Folha, temposLin, do ficheiro Excel "conf 01.xIsx".

De forma analoga, a Figura 17 apresenta em duas colunas os tempos de extracdo alusivos as
primeiras oito posicdes das linhas de armazenamento. A primeira coluna, /dPos, identifica de forma Unica
cada uma das 25 posicoes. Na segunda coluna, pos, foi guardada a informacao, em segundos, do tempo

de extracéo associado a posicao identificada.
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1 idPos pos
2 1 )

3 2 18
4 3 28
5 4 38
& 5 45
7 7] 58
8 7 68
g 8 78

Figura 17 - Folha, temposPos, do ficheiro Excel "conf 01.xIsx".

4.2.3 Construcao da Configuracéo 2

A segunda configuracao definida neste projeto teve como base o estudo feito para definir a
configuracao 1. Numa tentativa de diminuir a mistura de referéncias nas linhas caoticas e mistas,
procurou-se, nesta segunda configuracdo, distribuir as referéncias /ow e medium runners por um maior
numero de linhas. A Figura 18 apresenta a alocacao definida dos PC as diferentes posicdes assim como

dos valores de FIFO atribuidos.

Diregdo de r
Aumento do FIFO

12 Piso 22 Piso

Output Output

Pré-sequenciamento

High Runners (Linhas Dedicadas) Low Runners (Linhas Cadticas)
12 do FIFO

Medium Runners (Linhas Cadticas)

22 do FIFO
High Runners (Linhas Cadticas)
22 do FIFO Medium Runners (Linhas Mistas)
12 do FIFO

Suportes Vazios

Input Input

Figura 18 - Organizagdo das classes pelas diferentes zonas do Shopstocker na configuragdo 2.
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Tal como a Figura 18 ilustra, o primeiro piso € uma réplica integral da configuracdo 1. Os Aigh
runners foram igualmente distribuidos pelas linhas do piso inferior, mantendo a ordem de FIFO
anteriormente definida. Por outro lado, numa tentativa de retirar proveito das linhas alocadas
inteiramente com suportes vazios, dividiram-se estes vazios pelas linhas cadticas e mistas destinadas a
low e medium runners. Com esta nova configuracao, diminui-se a mistura de referéncias nas linhas
contendo estes modelos. A quantidade de PC em stock de cada referéncia foi similar a gerada na
configuracao 1.

Para importar os dados para o ambiente de desenvolvimento integrado PyCharm, definiu-se a
mesma estrutura do documento Excel “conf_01.x/sX’ descrito anteriormente. Assim, os novos dados
relativos as folhas armazem, temposLin e temposPos, foram guardados e carregados para o PyCharm a

partir do documento “cont_02.xIsx'.

4.2.4 Construcao das Sequéncias de Extracao

Para avaliar as configuracdes desenvolvidas geraram-se sequéncias de extracao a partir dos dados
fornecidos. Uma vez que os dados foram registados de forma continua ao longo do tempo, nao foi
possivel depreender dos mesmos onde se iniciou ou terminou cada sequéncia de carregamento dos
camides. Por esta razdo, e apds a validacdo por parte da empresa, foi definido um valor constante de
100 unidades para cada sequéncia de extracdo. Com este valor definido, gerou-se uma macro em VBA,

ilustrada na Figura 19, que gerou 155 sequéncias de 100 PC cada, a partir dos registos iniciais.

Sub copiar ()

Dim linha As Integer
Dim coluna As Integer
Dim i As Integer

linha = 2
coluna = 7

Do Until Cells(l, coluna) .Value = Empty
For i = 2 To 101
Cells(linha, 1l).5elect
Selection.Copy
Cells (i, coluna).S5elect
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

linha = linha + 1
HNext i
coluna = coluna + 1
Loop
End Sub

Figura 19 - Cédigo da macro desenvolvida em VBA.
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De forma a poder analisar as sequéncias de extracdo geradas em tempo Util, optou-se por selecionar
aleatoriamente uma amostra de 30 sequéncias a partir das 155 geradas. Cada sequéncia selecionada
foi posteriormente guardada no ficheiro Excel “sequencias.x/sX' na folha correspondente. A Figura 20
mostra os 8 primeiros registos guardados, relativos a sequéncia de extracao 1. A primeira coluna, ord,
identifica de forma Unica a posicdo da sequéncia de extracdo. A coluna refS ostenta a referéncia
pretendida na posicdo indicada. Para facilitar a manipulacdo dos dados na linguagem de programacao,
foi adicionada a coluna /d que possui os mesmos valores da coluna ord. Por fim, com o intuito de analisar
o cumprimento do FIFO, foi gerada a coluna segfifo contendo os valores de FIFO esperados para que,

em cada posicao da sequéncia, o FIFO fosse cumprido.

A B C D
1 ord refs id seqfifo
2 1 13 1 1
3 2 9 2 1
4 3 1 3 1
] 4 18 4 1
& 5 3 5 1
7 6 1 6 2
8 7 43 7 1
g 8 3 8 2

Figura 20 - Folha, seq1, do ficheiro Excel "sequencias.xlsx".

Para cada sequéncia de extracao foi criada uma folha com uma estrutura igual a da Figura 20, cujo
nome identificava de forma Unica a sequéncia em questao.

Adicionalmente, desenvolveram-se sequéncias de teste e outras adequadas a determinadas
experiéncias computacionais que foram igualmente guardadas no mesmo documento Excel,

“sequencias.xixs’.

4.3 Andlise Combinatéria do Problema Real

A andlise combinatdria permite perceber o numero de possibilidades (combinacdes) para a
ocorréncia de um determinado evento. Pelo principio fundamental da contagem é possivel determinar o
numero total de combinacdes através de formulas especificas dependendo da situacdo em estudo. A

analise combinatoria define diversas situacdes das quais se destacam as seguintes:
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e Permutacdes simples — numero de combinacdes pelas quais podemos ordenar n elementos
diferentes.

e Combinacdes simples — nimero de combinacdes de k elementos de um conjunto total de
n elementos sem repeticdo, sem ter em consideracéo a ordem desses elementos.

e Arranjos simples — nimero de combinacdes de k elementos de um conjunto de n elementos
sem repeticao, atendendo a ordem desses elementos.

e Arranjos com repeticdo — numero de combinacdes de k elementos de um conjunto de n
elementos com repeticao, atendendo a ordem desses elementos.

Com o numero total de combinacdes possiveis para cada evento, €& possivel perceber a
complexidade computacional que um determinado problema exige para o resolver. Um algoritmo de
enumeracdo completa calcula todas as possibilidades para um determinado evento e determina a
melhor. Em problemas simples e com um reduzido volume de dados a solucao étima é facil de obter
com este método. No entanto, os problemas reais originam diversas combinacdes possiveis e,
consequentemente, exigem maior capacidade computacional para os resolver. Nesta seccao procurou-se
comparar a complexidade do problema real estudado existente no Shopstocker com problemas

amplamente estudados e descritos na literatura.

4.3.1 Euromilhdes

No jogo do Euromilhdes o jogador tem de escolher uma chave composta por 5 numeros (k1) de um
total de 50 bolas (n1) e 2 estrelas (k2) de um total de 12 existentes (n2). Neste jogo a ordem da sequéncia
de numeros e estrelas nao é relevante e ndo é permitida a sua repeticao. Tratando-se de uma situacéo
de combinacdes simples e pela aplicacdo da formula definida, o numero total de combinacdes existentes
para este jogo é:

50! 12!

X = 139838160
51 (50 —5)! " 2! (12 = 2)!

Cnik1 X Cpzgz = Cso5 X Cizp =

Uma vez que o jogador necessita de acertar nos 5 nimeros e 2 estrelas corretos antes da sua
extracdo o jogo é extremamente dificil devido ao elevado nimero de combinacdes possiveis. Por outro
lado, como cada numero e cada estrela sao exclusivos nos conjuntos de nl e n2 elementos, se a chave
for previamente conhecida apenas uma combinacao € possivel e a solucao para este problema é

imediata.
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4.3.2 MasterMind

O MasterMind é um jogo cujo objetivo é descobrir uma sequéncia de cores definida pelo oponente
através de palpites sucessivos. Apds um palpite do jogador, o oponente utiliza um marcador preto para
identificar uma cor da sequéncia na posicao correta. No caso de a cor estar na posicao errada o oponente
assinala-a com um marcador branco. Caso a cor selecionada pelo jogador nao faca parte da sequéncia
nenhum marcador é utilizado pelo oponente. Apds analisar o cédigo de resposta do oponente, o jogador
faz um novo palpite e obtém uma nova resposta. O jogo termina caso o jogador decifre a sequéncia
correta de cores ou se um numero limite de palpites for atingido. Na sua versdo mais simples o
MasterMind utiliza um conjunto de 6 cores diferentes (n) e uma combinacdo de 4 dessas cores (k).

Se nao for permitida a repeticdo de cores e aplicando a férmula dos arranjos simples existem as

seguintes combinacoes:

Por outro lado, se a repeticdo de cores for permitida e aplicando a férmula dos arranjos com

repeticao existem as seguintes combinacdes:
Apng =Aga = 6* = 1296

Estes resultados demonstram que se existir mais do que uma possibilidade para cada cor, 0 numero
de combinacbes aumenta consideravelmente em relacdo a situacdo de um elemento exclusivo por cor.
De forma analoga, a tarefa de acertar na sequéncia correta torna-se bastante complexa, a medida que
mais cores sao utilizadas no jogo. Assim, verifica-se que o aumento de cores e a sua repeticdo no
conjunto inicial, tornam este problema dificil de resolver devido ao elevado numero de combinacdes

possiveis.

4.3.3 TSP

No problema do Caixeiro Viajante, em inglés 7ravelling Salesman Problem (TSP), um vendedor
inicialmente na sua cidade, tem de visitar um conjunto de cidades de forma Unica e regressar a cidade
inicial. O vendedor conhece a distancia entre todas as cidades e procura determinar qual a melhor
sequéncia para minimizar a distancia total percorrida (de Koster et al., 2007). Este problema enquadra-se
na situacao das permutacdes simples definida. Assim, pela aplicacdo da formula existem as seguintes

possibilidades para n cidades:



A medida que o nimero de elementos cresce o niimero de combinacdes aumenta de forma
exponencial o que inviabiliza a sua resolucdo em tempo util. O TSP é um problema NP-dificil e nao foi

encontrado nenhum algoritmo capaz de o resolver em tempo polinomial.

4.3.4 Shopstocker

Considere-se o problema real estudado no Shopstocker como a escolha de uma sequéncia de 10
PC devidamente ordenados, a partir de um conjunto de 200 armazenados, igualmente distribuidos por
4 referéncias (A, B, C e D). Considerando-se que as 4 referéncias se encontram aleatoriamente
distribuidas pelas posicdes do armazém, é necessario selecionar um PC de cada referéncia para cada
posicao da sequéncia de extracao que a requer. Tal como no jogo do MasterMind, a necessidade de
garantir a sequéncia correta e a existéncia de 50 PC para cada referéncia aumentam consideravelmente
0 numero de combinacdes possiveis. Considerando a sequéncia de referéncias ABCDABCDAB e pela

aplicacao da férmula dos arranjos simples temos as seguintes combinacdes para este problema:

Este elevado numero de possibilidades para uma instancia reduzida de 4 referéncias e 200 PC
revela a complexidade do problema real estudado no Shopstocker.

Por outro lado, a regra FIFO desempenha um papel fundamental neste sistema. Caso seja possivel
extrair a sequéncia FIFO, a solucdo ¢ Unica e imediata. No entanto, a extracdo da sequéncia FIFO pode
nao ser possivel, devido a criacao de “deadlocks’. Se a disposicdo de armazenamento dos PC da ordem
FIFO for inversa a ordem requerida na sequéncia, a extracdo de um PC elimina o outro para a solucdo
corrente. Assim, o nimero de combinacdes esta também dependente da disposicao dos PC no armazém

e da sequéncia requerida.

4.3.5 Analise Comparativa

De acordo com a analise individual realizada aos diferentes problemas percebeu-se que a
complexidade aumenta consideravelmente com a repeticdo de elementos e com a relevancia da ordem
dos mesmos. De igual modo, e tratando-se de problemas com numeros fatoriais, a medida que o nimero

de elementos cresce, a complexidade do problema aumenta igualmente de forma fatorial. Por esta razao,
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um algoritmo de enumeracao completa nao conseguiria encontrar a melhor solucao em tempo Util para
instancias representativas da realidade.

A Figura 21 ilustra o grafico construido com as combinacdes possiveis para 0s problemas

estudados.
Andlise Comparativa de Combinactes
1E+170
1E+160
1E+150
1E+140
1E+130
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1E+110
1E+100
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1E+70
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1E+40
1E+30
1E+20
1E
+10
1
1 11 21 31 41 51 61 71 Bl o1
ShopStocker (sem rep. elementos ordem irrelevante) ShopStocker (sem rep. elementos ordem relevante)
ShopStocker ([com rep. elementos ordem relevante) TSP
Euromilhies MaterMind (sem rep. Elementos ordem irrelevante)
MaterMind (sem rep. Elementos ordem relevante) ——— MaterMind [com rep. Elementos ordem relevante)

Figura 21 - Andlise comparativa do nimero de combinagdes possiveis.

De acordo com o grafico, o0 nimero de combinacdes possiveis para o jogo MasterMind, na sua
versdo mais simplificada, é reduzido em comparacdo com os restantes. No jogo do Euromilhdes o
numero de combinacdes ndo excede os 1E+10 possibilidades, o que apesar de elevado, é
consideravelmente inferior aos restantes problemas. Ja no problema TSP verifica-se um aumento
exponencial do numero de possibilidades a medida que o numero de elementos aumenta. Por sua vez,
no problema real estudado no Shopstocker verifica-se que, para o caso definido acima e ndo dando
relevancia a ordem das referéncias na sequéncia, o numero de combinacdes ndo excederia as 1E+60
possibilidades. No entanto, como a ordem da sequéncia é um fator decisivo para o correto funcionamento
do Shopstocker, o numero de combinacdes possiveis cresce consideravelmente a medida que o niumero
de posicées na sequéncia extracao aumenta. Para um n igual a 100 verifica-se que o numero de
possibilidades do problema real estudado no Shopstocker iguala o numero de combinacdes do problema
TSP, atingindo ambos as 1E+160 possibilidades. Atendendo a esta analise, e sabendo que num sistema

real existem mais de 2000 PC distribuidos por mais de 100 referéncias, o niumero de combinacdes
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possiveis uma sequéncia de 100 posicoes ¢ muito elevado. Devido a esta complexidade, um algoritmo

de enumeracado completa nao conseguiria resolver o problema real em estudo em tempo util.

4.4 Efeito de Compensacdo nos Tempos de Sefup

Um dos problemas estudos e apresentados na literatura & o problema de escalonamento SDST
flowshop, em que a ordem pela qual N trabalhos devem ser processados por M maquinas esta sujeita
a tempos de setfup para cada maquina dependentes da sequéncia (Gupta, 1986). Antes da realizacao do
proximo trabalho n pela maquina m, & necessario preparar a maquina de acordo com 0s requisitos
desse trabalho n atendendo a configuracdo da maquina m no trabalho corrente. Assim, a melhor
sequéncia de trabalhos deve ter igualmente em consideracdo os diferentes tempos de setup das
maquinas, de forma a reduzir o tempo total de processamento dos Ntrabalhos (Ruiz, Maroto, & Alcaraz,
2005).

No problema real em estudo verifica-se, em determinadas circunstancias, a necessidade de remover
todos os PC a frente (mais préximos da saida) do PC selecionado, que pode ser entendido como tempo
de preparacao. A titulo de exemplo, a extracao de um PC da posicao 20 da linha A obriga a que todos
0s PC dessa linha nas 19 posicdes anteriores sejam previamente removidos. Esta tarefa aumenta a
entropia do sistema e, consequentemente, o tempo total de extracdo dos PC pretendidos. Em
determinadas situacoes podem ser selecionados varios PC da mesma linha para a sequéncia requerida.
Nesta situacao, a extracdo do PC mais proximo da extremidade de saida aproxima os restantes das
primeiras posicoes. Por outro lado, se fosse selecionado o PC da posicao 10 da linha A, a sua extracao,
e a dos 9 a sua frente, aproximaria o PC da posicao 20 da extremidade de saida. Assim, no instante em
que o PC da posicao 20 fosse solicitado, a sua posicao real seria a 10 e apenas teria de movimentar os
9 a sua frente. A esta particularidade convencionou-se chamar de efeito de compensacao. A extracao de
um PC compensa, em tempo e em nimero de PC movimentados, a extracdo de um segundo PC da
mesma linha. Assim, e de forma analoga ao problema SDST flowshop, no problema real estudado existe
frequentemente a necessidade de realizar uma operacéo prévia antes da extracdo do PC selecionado. O
tempo de sefup associado a remocao de todos os PC que se encontram a frente do selecionado depende
ndo s6 da posicdo de armazenamento, mas também do nimero de PC selecionados na mesma linha.
Esta evidéncia vai de encontro ao sugerido por Gupta (1986), que afirmou que o tempo de sefup esta
dependente igualmente da sequéncia de trabalhos, uma vez que a preparacao da maquina para o

trabalho seguinte depende do trabalho corrente. O efeito de compensacéo existente no Shopstocker tem
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igualmente implicacdes no tempo de sefup, uma vez que a extracao de um PC escolhido diminui o tempo
de sefup necessario para remover outro PC selecionado da mesma linha em posicéo superior. O tempo
de sefup, e consequentemente o tempo total de extracdo, esta por isso dependente da posicao de
armazenamento dos PC selecionados e do numero de PC que em cada linha fazem parte do

carregamento.

45 Modelacdo Matematica do Problema

Considerando o Shopstocker implementado e descrito na seccao 4.2.2, assumiram-se as seguintes
situacoes:
e O sistema esta em funcionamento sem quebras ou problemas associados @ manutencao.
e Todas as 102 referéncias analisadas estao presentes no armazém.
e Todas as posicoes de armazenamento estao ocupadas com PC ou suportes vazios.
e O numero de PC existente em sfock é suficiente para suprir uma eventual quebra de
fornecimento durante 3 dias.
e Nao existe quebra de sfock.
e O funcionamento do sistema ¢ realizado a uma taxa constante de velocidade.

e Nao existem deslizes ou falhas no sistema de tracdo nem nas escovas.

No armazém em estudo existem N_PC para-choques 7 dispostos em posicoes de origem, dos quais
€ necessario extrair um subconjunto ordenado .S que necessitam de ser alocados as j posi¢cdes destino
da sequéncia de saida, com j € S. O objetivo é preencher todas as j posi¢des de S’ minimizando o custo
da movimentacao dos PC Z A formulacao matematica deste problema assenta na variavel binaria X;; e
pode ser observada de seguida.

Primeiramente define-se a notacéo utilizada para este problema.

N_PC - E um parametro que representa o niimero total de PC armazenados.

N_seq - E um parametro que representa o numero total de posicdes na sequéncia de extracao.

N_lin - E um parametro que representa o niimero total de linhas de armazenamento existentes no
armazem.

N_pos - E um parametro que representa o numero total de posicées em cada linha de
armazenamento.

Cij - E um parametro que representa o custo de alocacdo do PC 7 & posicdo J.
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RA; - E um parametro que representa a referéncia do PC 7armazenado.

RS; - E um parametro que representa a referéncia do PC pretendido na posicéo jde S.

SEQ; - E um paradmetro que representa a posicao J da sequéncia de extracao.

POS; - E um parametro que representa a posicao de armazenamento do PC J

valorFIFO; - E um parametro que representa o valor de FIFO do PC 7.

seqFIFO; - E um parametro que representa o valor de FIFO esperado na posicao J da sequéncia
de extracao.

tempExtrP0OS; - E um pardmetro que representa o tempo de extracdo da posicdo de
armazenamento do PC /.

tempExtrLIN, - E um parametro que representa o tempo de extracdo da linha de
armazenamento /.

N - Representa o conjunto de PC que podem ser selecionados para responder a uma encomenda.
Este setfoi indexado com J, de tal forma que /=1, 2, ..., N_PC.

S - Representa o conjunto de posicoes na sequéncia de extracao que necessitam de ser ocupadas.
Este setfoi indexado com J, de tal forma que j=1, 2, ..., N_seq.

L - Representa o conjunto de linhas de armazenamento existentes no armazém. Este sef foi
indexado com /, de tal forma que /=1, 2, ..., N_lin.

P - Representa o conjunto de posicdes existente em cada linha de armazenamento. Este set foi
indexado com p, de tal forma que p=1, 2, ..., N_pos.

Xij - Representa a variavel de decisao binaria, que toma o valor de 1 se o PC 7 for alocado a
posicao jde Se 0 no caso contrario.

Z1, - Representa uma variavel positiva do tipo inteiro com os indices / linha de 7e p, posicao de
I, que assume o valor j, caso o PC 7seja alocado a posicao jde S.

FIFO;; - Representa uma variavel positiva do tipo inteiro que assume o valor de FIFO associado
ao PC 7alocado a posicao jde S.

JEIFO; - E uma variavel binaria que assume obrigatoriamente o valor de 0, caso o valor da variavel
FIFO;; seja diferente do esperado na posicao J.

percFIFO - E uma varidvel continua que toma o valor da percentagem de FIFO cumprida.

Yip - E uma varidvel positiva do tipo inteiro com os indices Z linha de i e P, posicéo de i

MOV, - E uma varidvel inteira que recebe a posicdo mais elevada movimentada na linha /

totMOV - E uma varidvel inteira positiva que recebe o ntimero total de PC movimentados.
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Wiy, - E uma varidvel positiva do tipo inteiro com os indices Z da linha de 7 e p, da posicao de 1.

tempPOS,; - E uma varidvel inteira que recebe o tempo de extracdo mais elevado na linha /

auxTempLIN,;, - E uma variavel binaria que assume o valor de 1 caso o PC da linha /e da
posicao p seja selecionado.

tempLIN; - E uma varidvel positiva continua que recebe o somatério dos tempos de linha de
todos os PC selecionados da linha /.

totLIN; - E uma variavel continua que recebe o valor do tempo de extracio total de todos os PC
selecionados da linha /

totTEMPO - E uma variavel continua que contabiliza o tempo total de extracdo de todos os PC

selecionados.

A funcao objetivo procura minimizar o custo total da alocacéo dos PC 7 nas posicdes jda sequéncia.

N S
Min Z z CiXy 1)
1

i=1j=

A primeira restricdo desenvolvida garante que cada posicéo j da sequéncia é preenchida uma, e

uma sé vez, por um PC 7.

Jj=1

A segunda restricdo deste modelo assegura que cada PC 7 pode ser atribuido no maximo uma vez,

para o conjunto de todas as posicoes j de S na sequéncia de extracao.

N
in,-g, VjiEs 3)
i=1
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Uma vez que, cada posicdo j da sequéncia de saida exige uma referéncia especifica, existe a
necessidade de garantir que a referéncia do PC 7alocado é a correta. Desta forma, a terceira restricao

assegura que um PC 7s0 ¢ alocado, se a sua referéncia corresponder a requerida na posicéo J.

Do mesmo modo, sendo este armazém constituido por linhas com um fluxo continuo da
extremidade de entrada até a extremidade de saida, é necessario garantir que, se um determinado PC
for selecionado para uma posicao da sequéncia, os PC existentes em posicdes anteriores a posicdo de
armazenamento do selecionado (isto &, mais préximos da saida), ndo poderao ser alocados a posicoes
superiores na sequéncia de extracdo. Esta restricdo é necessaria porque sempre que um PC é retirado
por ser um impedimento fisico a extracdo de outro de uma posicdo superior da mesma linha, é necessario
armazena-lo numa nova posicdo, que embora sendo desconhecida neste instante, sera certamente uma
posicdo de indice 25 e estara em transito durante bastante tempo, inviabilizando a sua consideracdo em
termos Uteis para a atual sequéncia em preparacdo. Por este motivo, a sua nova posicao sera sempre
mais afastada das posicdes de saida da linha e o modelo matematico elimina este PC das possiveis
solucdes. Para este efeito desenvolveram-se duas restricdes apresentadas de seguida.

Arestricado (5) garante que sempre que um PC 7é selecionado para uma posicao J, ficando a variavel

X;;j com o valor de 1, a variavel Z;,,, com os indices 1 linha de 7, e p, posicéo de 7, recebe o valor da

posicao j da sequéncia de extracao.

Xij=1= Zupen =SEQ; , VIiEN VjeS (5

A restricao (6) por sua vez, assegura que o valor da variavel Z;,, € sempre menor ou igual ao valor
da variavel Z na posicao seguinte da mesma linha, Z; 1. Desta forma, um PC A extraido por ser um

impedimento fisico a extracao de B nao podera ser alocado a uma posicao j superior a de B.

Zipy < Ziip+1) » VIieL VpeP (6)
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Para se avaliar o cumprimento da regra FIFO, um dos trés KPI's estudados neste projeto,
desenvolveram-se trés restricdes descritas de seguida. Na primeira restricdo deste conjunto (7),

procurou-se guardar na variavel FIFO;;, o valor de FIFO associado ao PC 7 alocado a posicao j da

ijr

sequéncia de extracao.
FIFO;j = X;j X valorFIFO;, VieN vieS (7)

Na segunda restricdo deste conjunto (8), procurou-se garantir que uma nova variavel binaria,

denominada JFIFO;, assumia obrigatoriamente o valor de 0 no caso do valor de FIFO esperado na
posicao j ser diferente do valor de FIFO do PC 7alocado. Desta forma, a variavel JFIFO; apenas pode

assumir o valor de 1, caso o valor de FIFO esperado na posicéo j seja igual ao valor de FIFO do PC 7

alocado a essa posicao.
seqFIFO; X X;; # FIFO;; = JFIFO; =0, VieEN Vj €S (8)

Na restricdo (9), terceira deste conjunto, calculou-se a percentagem de posicdes da sequéncia de

extracao que cumpriam a regra FIFO.

3-1JFIFO;

FIFO =
perc N seq

€)

Para estudar o numero exato de PC movimentados, segundo KPI estudado neste projeto,
desenvolveram-se trés restricdes.

A primeira (10) permitiu guardar na variavel Y;,, a posicao do PC 7 caso este fosse alocado a uma

qualquer posicao j e O no caso contrario.

S
inj X POS; = Yy,  Vi€EN (10)
=
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A segunda restricao deste conjunto (11) foi construida com o intuito de armazenar na variavel MOV,
o valor da posicao mais alta movimentada na linha /. Para esse efeito igualou-se esta variavel no indice

/ao valor maximo da variavel Y;,, para cada linha /.
MoV, = MAX(Y,, VpeP), VIEL (11)

Por fim, na ultima restricao deste conjunto (12), guardou-se na variavel totM OV o numero total
de PC movimentados. Assim, utilizou-se o somatorio da variavel MOV, para todas as linhas existentes

no armazem.
L
totMOV = Z MoV, (12)
1=1

As ultimas restricoes desenvolvidas neste modelo matematico foram relativas ao estudo da medida
de desempenho do tempo total de extracao. No total construiram-se seis restricdes para avaliar este KPI,
divididas em trés etapas que serao descritas de seguida.

Na primeira etapa desenvolveram-se duas restricdes adequadas ao estudo do tempo de posicao
dos PC. A primeira restricao (13) permitiu guardar na variavel Wy, o tempo de extracao da posicao do
PC 7nos indices / linha de 7e p, posicao de 7, caso este fosse alocado a uma qualquer posicéo je 0 no

caso contrario.

Xij X tempExtrPOSl- = W(l)(p) ) VieN (13)

S
=1

J

Na segunda restricdo deste conjunto (14) armazenou-se na variavel tempPOS; o valor do tempo
de extracdo mais elevado em cada linha / Para esse efeito igualou-se a variavel tempP0S;, no indice /

ao valor maximo da variavel W;,, para essa linha /

tempP0S, = MAX(W,, Vpe€eP), VIEL (14)
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Na segunda etapa avaliou-se o tempo de linha na qual o PC se encontrava. Assim, na primeira
restricao (15) assegurou-se que sempre que a variavel Wy, assumisse um valor diferente de O,

significando isto que o PC da linha /e da posicao ptinha sido selecionado, atribuir-se-ia a variavel binaria

auxTempLIN,, o valor de 1.
Wi, # 0 = auxTempLIN,, =1, vIieL Vp€eP (15)

A segunda restricao desta etapa (16) permitiu armazenar na variavel tempLIN; o somatoério dos
tempos de extracdo de todos os PC selecionados em cada linha /associado ao percurso desde a linha /

até a linha mais proxima da zona de output.

P

tempLIN, = Z auxTempLIN,, X tempExtrLIN,, VI€L (16)
p=1

Por fim, na terceira etapa contabilizou-se o tempo total de extracao a partir das variaveis definidas
acima. Na primeira restricdo (17) somaram-se, para cada linha /os tempos de extracao das posicoes e

das linhas de armazenamento, guardados nas variaveis tempPOS, e tempLIN,, respetivamente.
totLIN; = tempPO0OS, + tempLIN,, VIeL (17)

Por fim, na ultima restricdo desenvolvida (18), totalizou-se o tempo total de extracao através do

somatorio de todas as variaveis totLIN;, definidas anteriormente.

totTEMPO =
l

L
totLIN, (18)

1
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4.6 Linguagem Python e Ambiente de Desenvolvimento Integrado PyCharm

Para resolver o problema de otimizacao modelado na seccao anterior optou-se pela linguagem de
programacao Python na sua verséo 3.7. Esta linguagem, desenvolvida em 1991 por Guido van Rossum,
¢ de acesso gratuito, facil interpretar e utilizar, possui uma vasta documentacéo e uma elevada variedade
de bibliotecas desenvolvidas e fornecidas pela sua comunidade (Python Software Foundation, 2020).
Uma das principais caracteristicas da linguagem Python, e que a torna mais facil de utilizar que as
linguagens tradicionais, € a sua legibilidade. Esta caracteristica deve ao facto desta linguagem ter sido
desenvolvida com especial enfoque na facilidade de interpretacdo dos programadores. Um outro aspeto
relevante desta linguagem orientada a objetos ¢ o aumento de produtividade do programador em
comparacao com as linguagens C, C++ e Java. Esta propriedade prende-se sobretudo com facto do
codigo em Python ser tipicamente, entre um-terco e um-quinto, do tamanho do codigo das linguagens
supracitadas, aumentando assim a eficiéncia e reduzindo os erros de codigo. Da mesma forma, a
linguagem Python tem a capacidade de integrar diversos componentes, como bibliotecas das linguagens
C e C++ e pode, por sua vez, integrar componentes JAVA e .NET (Lutz, 2009). Para o autor Lutz (2009),
que trabalhou com a linguagem Python mais de 20 anos, a principal desvantagem desta linguagem
prende-se com a menor velocidade de execucao do codigo em comparacao com as linguagens C e C++.
Um programa desenvolvido em Python é compilado a partir da fonte para um formato intermediario,
conhecido como codigo de byfes, e posteriormente interpretado. Esta funcionalidade permite que o
programa desenvolvido seja amplamente usado, uma vez que, o codigo de byfes é independente da
plataforma usada. No entanto, o facto desta linguagem de programacao nao ser compilada diretamente
para cddigo binario, executado pelos processadores dos computadores, torna a sua execucao mais
demorada. Apesar deste aspeto, Lutz (2009) defende que a arquitetura, a simplicidade da sintaxe, o
numero de bibliotecas disponiveis, entre outros, permitem que um programa seja desenvolvido de forma
mais rapida e eficiente do que as restantes linguagens. Desta forma, o Python compensa em velocidade
de desenvolvimento a sua menor velocidade de execucao. Por todas estas razdes a popularidade e a
utilizacao da linguagem de programacao Python tem aumentado largamente nos ultimos anos (Raschka
& Mirjalili, 2019).

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento do cédigo na linguagem Python, selecionou-se o
ambiente de desenvolvimento integrado, criado e disponibilizado pela JetBrains s.r.o., PyCharm na
versao 2020.1. A empresa lancou duas versdes, uma de acesso livre, disponivel para toda a comunidade,
e outra, utilizada neste projeto, com maior nimero de funcionalidades que se encontra disponivel

gratuitamente para fins académicos. A utilizacdo do ambiente de desenvolvimento PyCharm proporciona
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diversas vantagens, tais como: analise e detecdo de erros de codigo, identificacdo de comandos e funcoes
da linguagem, identificacdo inteligente e sugestdo de cddigo, exploracdo rapida dos documentos
existentes no projeto a desenvolver, incorporacdo de diferentes bibliotecas no projeto, desenvolvimento,
teste e execucdo de programas, entre outras (JetBrains, 2020). O PyCharm permitiu, pelas razdes
descritas acima, um desenvolvimento mais eficiente do modelo matematico na linguagem de

programacao Python.

4.7 Desenvolvimento de Algoritmos em Linguagem Python

Com o modelo matematico e as instancias devidamente definidas procurou-se implementar em
linguagem Python os algoritmos necessarios para dar resposta ao problema real identificado neste
projeto de dissertacao.

O primeiro passo consistiu na criacdo de um novo projeto no ambiente de desenvolvimento
integrado PyCharm. Posteriormente, procedeu-se a importacao dos dados contidos nos documentos
Excel através da biblioteca Pandas. Esta biblioteca foi desenvolvida e disponibilizada de forma gratuita
para facilitar a manipulacao e analise de dados em Python. O Anexo | presente na pagina 99 descreve
de forma detalhada toda a implementacao em Python do processo de importacao de dados com auxilio
da biblioteca Pandas.

Com os dados disponiveis no PyCharm realizou-se uma investigacdo sobre as bibliotecas
disponibilizadas pela comunidade Python que auxiliam na implementacao de modelos de programacéao
linear inteira mista. De acordo com a informacao recolhida optou-se pela modelacdo com auxilio da
biblioteca Pulp. Este modulo foi escrito em linguagem Python e disponibilizado de forma gratuita para
resolver problemas de otimizacdo combinatoria a partir de modelos matematicos. A documentacédo do
Pulp permite que a sua implementacao seja facil e acessivel a programadores com e sem experiéncia
(Pulp Documentation Team, 2009). Apos a instalacdo do Pulp no computador pessoal, declararam-se os
dados nas estruturas requeridas por esta biblioteca. De seguida, com auxilio das funcdes do Pulp
implementaram-se a funcao objetivo e as trés primeiras restricoes do modelo matematico definido na
seccao 4.5. Ao estudar a documentacao da biblioteca Pulp percebeu-se que esta nao possuia uma funcéo
para a implementacdo direta da expressdo “implica’ definida na restricdo (5) da seccado 4.5. Esta
limitacao obrigaria a que a implementacao do modelo em Python fosse mais complexa e exigisse maior

capacidade computacional. Por esta razado, optou-se por terminar neste ponto a implementacao do
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problema de otimizacdo combinatéria através da biblioteca Pulp. A implementacdo do modelo construido
com a biblioteca Pulp encontra-se descrita detalhadamente no Anexo Il presente na pagina 103.

Apds uma nova investigacao, optou-se por utilizar a biblioteca Pyomo (Python Optimization Modeling
Objects). Esta biblioteca é constituida por um conjunto de moddulos com diversas funcdes para
formulacdo em Python de problemas de otimizacao combinatdria, passiveis de modelacdo matematica.
O Pyomo incorpora as principais caracteristicas das linguagens AML (Algebraic Modeling Languages)
modernas, complementadas com a linguagem orientada a objetos Python (Hart, Laird, Watson, &
Woodruff, 2017). Através da documentacdo do Pyomo, em especial do livro dos autores Hart et al.
(2017), perceberam-se os passos para a instalacdo e os requisitos de utilizacdo desta biblioteca. De
forma a tirar proveito da importacdo de dados desenvolvida anteriormente, optou-se por declarar um
modelo concreto com os dados instanciados diretamente no modelo. Com as estruturas de dados no
formato adequado implementaram-se a funcdo objetivo e as trés primeiras restricbes do modelo
matematico definido, com auxilio das funcdes da biblioteca Pyomo. Contudo, a documentacao do Pyomo
nao contempla uma funcédo para a implementacéo direta da expressao “implica’ definida na restricao
(5) da seccao 4.5. Esta limitacdo obrigaria a que a implementacdo em Python fosse mais complexa e
exigisse maior capacidade computacional para resolver o modelo. Deste modo, e de forma analoga ao
realizado com a biblioteca Pulp, optou-se por terminar neste ponto a implementacao do problema de
otimizacdo combinatoria através da biblioteca Pyomo. O Anexo lll presente na pagina 108 desta
dissertacdo apresenta de forma detalhada a implementacdo do modelo realizada com a biblioteca
Pyomo.

A terceira biblioteca utilizada para implementar o modelo matematico desenvolvido foi o Docplex,
disponibilizada de acesso livre pela IBM para a modelacao e otimizacao em Python, através do sofver
CPLEX. Esta biblioteca permite resolver o problema modelado num computador pessoal, com a
instalacdo prévia da versao IBM ILOG CPLEX Optimization Studio V12.8, ou versdes mais recentes, ou,
em alternativa, no servico c/oud da propria IBM (Python Software Foundation, 2020). Neste projeto de
dissertacao optou-se por resolver no computador pessoal. Apés uma investigacao inicial a documentacéo
da biblioteca Docplex disponivel na plataforma GitHub percebeu-se que a versdo comunitaria do solver
CPLEX disponivel na biblioteca Docplex, ndo seria suficiente para resolver uma instancia com o volume
de dados existente neste projeto (IBM, 2020). Por esta razao, e de acordo com informacao recolhida,
instalou-se na proépria biblioteca Docplex, a versdo do solver CPLEX disponivel no IBM ILOG CPLEX

Optimization Studio V12.8. O acesso a esta versao é disponibilizado gratuitamente pela IBM para fins
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académicos. Este passo foi essencial para que, o solver utilizado nao estivesse limitado e pudesse
resolver as instancias submetidas.

Com a biblioteca devidamente instalada no computador pessoal definiram-se os dados nas
estruturas adequadas e requeridas pelo Docplex. De seguida, iniciou-se a construcao do modelo
matematico definido na seccdo 4.5. Através das funcdes do Docplex declararam-se as variaveis
necessarias ao processo de otimizacdo. Posteriormente, definiu-se a funcédo objetivo e as 6 primeiras
restricoes do modelo matematico. Com este conjunto de passos produziu-se o modelo MPA (Modelo
Problema de Afetacao) que é similar ao problema de afetacdo e permitiu implementar e testar o modelo
e as instancias geradas. Este modelo nao permite avaliar diretamente nenhuma medida de desempenho
estudada, durante o processo de otimizacao.

Com o intuito de avaliar a medida de desempenho relativa a percentagem de FIFO cumprida,
implementaram-se as restricées (7), (8) e (9) apresentadas na seccdo 4.5. Com este conjunto de
restricdes adicionadas ao modelo MPA previamente definido produziu-se o0 modelo MF (Modelo FIFO).
Este modelo permite avaliar e condicionar de forma direta a percentagem de FIFO cumprida durante o
processo de otimizacao.

De forma a incorporar os restantes KPI's estudados neste projeto, implementaram-se as ultimas 9
restricdes do modelo matematico definido na seccao 4.5. As primeiras trés restricdes permitiram avaliar
diretamente no processo de otimizacdo o numero exato de PC movimentados. Ja as seis ultimas
restricoes implementadas possibilitaram estudar a medida de desempenho associada ao tempo total de
extracdo. Com a associacdo destas restricdes aos modelos MPA e MF produziu-se o modelo mais
completo MTFM (Modelo Tempo FIFO Movimentados). E importante referir que, apesar das vantagens
da incorporacdo dos 3 KPI's diretamente no modelo de otimizacdo, o aumento do niimero de variaveis
e restricoes tornou o problema mais dificil de resolver e, por isso, mais exigente computacionalmente o
que, em determinadas situacoes pode inviabilizar a obtencao de uma solucédo 6tima em tempo util.

Para que fosse possivel avaliar os valores obtidos nas trés medidas de desempenho estudas
independentemente do modelo utilizado, MPA, MF ou MTFM, foi implementado um outro algoritmo.
Através de uma funcdo do Docplex armazenaram-se os valores da solucao 6tima obtida para a variavel
X;i; numa estrutura de dados do tipo dicionario. Com estes valores ja otimizados desenvolveram-se trés
conjuntos de funcdes em linguagem de programacado Python que permitiram calcular os valores dos
KPI's: tempo total de extracdo, percentagem de FIFO cumprida e niumero de PC movimentados. Estes
valores foram obtidos a partir da solucdo o6tima e nao durante o processo de otimizacao pelo que

correspondem aos valores reais destas medidas de desempenho para a solucdo détima obtida.
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Por fim, desenvolveu-se em Python um algoritmo que permitiu visualizar graficamente o
Shopstocker com auxilio da biblioteca Matplotlib. Este médulo possui um conjunto de funcdes que
permitem criar visualizacdes estaticas, dinamicas ou interativas em linguagem Python. O estudo da
documentacdo do Matplotlib, disponibilizada por Hunter, Dale, Firing, Droettboom, & Team (2012),
permitiu inferir quais as funcdes e parametros que melhor se enquadravam neste projeto. Este ultimo
algoritmo desenvolvido tira igualmente proveito do dicionario com os valores otimizados da variavel X;
para construir uma representacao grafica do Shopstocker. Esta perspetiva gréfica permite observar de
forma imediata a localizacdo dos PC selecionados ao longo do Shopstocker.

Em suma, com os algoritmos desenvolvidos é possivel obter uma solucao o6tima para o problema
real em estudo neste projeto, € possivel avaliar diretamente os valores dos trés KPI's, isto &, nao existe
a necessidade de célculos posteriores a execucao dos algoritmos, e consegue-se visualizar graficamente
a solucéao obtida. Assim, com a modelacdo em linguagem Python descrita nesta seccdo, puderam-se
realizar as experiéncias computacionais apresentadas no capitulo seguinte. A implementacao dos
modelos, MPA, MF, MTFM e dos restantes algoritmos realizada com auxilio das bibliotecas Pandas,

Docplex e Matplotlib encontra-se descrita de forma detalhada no Anexo IV presente na pagina 114.
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5. EXPERIENCIAS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo descritas as experiéncias computacionais realizadas com os modelos
desenvolvidos e apresentados no capitulo anterior. Em cada subseccdo encontram-se expostas as
condicdes nas quais as experiéncias foram realizadas, assim como dos resultados obtidos para as trés
medidas de desempenho analisadas: tempo de extracao, percentagem de FIFO e numero de PC

movimentados. No final sdo discutidas as principais causas identificadas para os resultados observados.

5.1 Experiéncias de Validacao

Numa primeira fase, realizaram-se experiéncias de validacdo utilizando o modelo MTFM
desenvolvido na linguagem de programacao Python. Uma vez que este modelo é o mais completo e
incorpora as restricdes dos restantes, a sua validacdo aprova igualmente os restantes modelos. De forma
a validar este modelo criou-se uma sequéncia de teste com 15 posicdes de extracdo. Esta experiéncia
teve como objetivo validar as variaveis e restricdes desenvolvidas relativas aos KPI's, tempo de extracao,
percentagem de FIFO cumprida e PC movimentados por extracdo. Assim, e de acordo com estes
objetivos, importaram-se para o modelo os dados relativos a configuracdo 1 e a sequéncia de teste com
15 posicoes de extracdo e realizaram-se as experiéncias com recurso a trés funcdes objetivo distintas:

a) minimizacao do tempo de extracdo corrigido;
b) minimizacdo do valor complementar da percentagem de FIFO cumprida;
c) minimizacdo do numero de PC movimentados.
A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos nas trés experiéncias de validacdo, onde se avaliou

individualmente o funcionamento das restricdes desenvolvidas para cada KPI.

Tabela 7 - Resultados das experiéncias de validagdo.

Experiéncia <ol :
tempo (s} | FIFO (%) | mov [uni)

891 53,33 12

1621 100,00 a7

3 1735 53,33 0

A referida tabela apresenta, para cada experiéncia, o tempo total de extracdo medido em segundos,
a percentagem de FIFO cumprida e o nimero de PC movimentados por impedimento fisico de acesso

aos 15 PC da sequéncia.
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5.1.1 Experiéncia de Validacdo 1: Tempo de Extracao

Nesta experiéncia o modelo de programacao linear inteira mista apenas procurou minimizar o

tempo de extracao dos 15 PC. A Figura 22 ilustra graficamente a solucao obtida.

Shopstocker 12 Piso

10
<---- Posigdes

Shopstocker 22 Piso

10
<---- Posigoes

Figura 22 - Apresentagdo grdfica dos PC selecionados na experiéncia de validagéo 1.

Foram selecionados os PC cujo somatdrio dos tempos de extracdo era minimo, por se encontrarem
mais perto da zona de output Este resultado valida que o modelo é capaz de identificar os PC com
menor tempo de extracdo e cumpre as regras de funcionamento do sistema real, nomeadamente a regra
de extracdo prévia de todos os PC posicionados a frente de um PC escolhido para a sequéncia.

A Tabela 7 informa que, para extrair os 15 PC requeridos na sequéncia de extracdo foi necessario
um tempo de 891 segundos. Uma vez que a solucao obtida se trata da solucdo détima, entdo sabe-se
gue nao € possivel para este conjunto de dados obter um tempo de extracao inferior a este. Deste modo
€ encontrada a situacao limite para o tempo de extracao desta sequéncia, na configuracao 1 do armazém.
Este tempo associado a situacao limite do tempo de extracao é a referéncia temporal para esta instancia.

Por outro lado, como a funcdo objetivo nao valorizava o efeito da percentagem de FIFO cumprida

nem o numero de PC movimentados, a solucdo obtida ndo teve preocupacdes com estes dois KPI's. Na
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Tabela 7 verifica-se que se movimentaram 12 PC a mais por impedimento fisico, e apenas 53,33% das

15 posicoes de extracdo cumpriram a regra FIFO.

5.1.2 Experiéncia de Validacédo 2: Percentagem de FIFO

Nesta experiéncia procurou-se validar as restricdes desenvolvidas com o intuito de avaliar
percentagem de FIFO cumprida, que o modelo consegue alcancar. Por esta razdo, a funcao objetivo
considerada foi a minimizacéo do valor complementar da percentagem de FIFO cumprida. A Figura 23

ilustra graficamente a solucao obtida.

Shopstocker 12 Piso

10
<---- Posigdes

Shopstocker 22 Piso

10
<-—-- Posigdes

Figura 23 - Apresentacdo grdfica dos PC selecionados na experiéncia de validag¢do 2.

A solucdo o6tima obtida e apresentada na Tabela 7 indica que foi possivel atingir a percentagem
maxima de FIFO (100%) para a instancia submetida, configuracao 1 e sequéncia de teste de 15 posicoes.
Este resultado valida que o0 modelo é capaz de alcancar o maximo do valor de FIFO, cumprindo as regras
do sistema real, e satisfazendo a sequéncia solicitada.

A subida na percentagem de FIFO cumprida face a experiéncia anterior teve uma consequéncia
clara no aumento do tempo total de extracdo e do numero de PC movimentados. Tal como a Figura 23

ilustra, os PC foram selecionados apenas com base no seu valor de FIFO. Numa analise mais profunda
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a solucao dtima obtida, destacam-se os casos extremos de dois PC terem sido extraidos das posicoes
24 e 25 das suas linhas de armazenamento, por terem o valor de FIFO adequado, obrigando a um
aumento consideravel de PC movimentados a mais para além dos 15 solicitados na sequéncia,
passando-se de 12 para 47 PC movimentados em excesso.

Concomitantemente, o aumento da profundidade das posicdes selecionadas e a escolha de linhas
mais afastadas da zona de owfput tem um efeito claro no aumento do tempo de extracdo dos PC

necessarios para responder a sequéncia pedida, prejudicando a taxa de extracao do sistema.

5.1.3 Experiéncia de Validacao 3: Numero de PC Movimentados

Na ultima experiéncia de validacdo realizada, procurou-se confirmar as restricdes desenvolvidas
para o calculo do numero de PC movimentados para responder a uma sequéncia de extracdo. Para tal,
desenvolveu-se a funcado objetivo de minimizacdo do numero de PC movimentados. A Figura 24

apresenta graficamente os PC selecionados na solucdo 6tima desta experiéncia.

Shopstocker 12 Piso

10
<---- Posigdes

Shopstocker 22 Piso

- Linhas -—=
(s o9 & 8 8§ _

10
<---- Posigdes

Figura 24 - Apresentacdo grdfica dos PC selecionados na experiéncia de validagdo 3.

Como é possivel verificar na figura, o modelo selecionou os PC armazenados nas posi¢cdes mais

baixas das linhas existentes no Shopstocker. Como néo existe contabilizacao de FIFO nem de tempo de
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extracdo, a solucdo obtida procurou minimizar o nimero de PC movimentados que respondessem a
sequéncia pretendida. Por esta razao, e tal como a Tabela 7 permite perceber, na solucao obtida ndo
houve qualquer PC movimentado a mais para além da extracdo dos 15 da sequéncia. A analise mais
detalhada da solucado, confirma que todos os PC escolhidos posicionados na segunda posicdo de uma
linha, tiveram o PC armazenado a sua frente a ser também movimentado para a sequéncia solicitada,
num instante anterior. Esta experiéncia valida a situacdo de que é possivel obter a solucao nula em
termos de movimentacdo em excesso de PC que ndo formam a sequéncia, se os escolhidos estiverem
em posicdes adequadas nas linhas. Por outro lado, como a funcao objetivo do modelo de programacéo
linear inteira mista ndo considerou o tempo nem a percentagem de FIFO cumprida, a solucdo obtida ndo
obteve valores interessantes para esses KPl's. Assim, obteve-se um valor de apenas 53,33% de
cumprimento de FIFO e um tempo de extracdo de 1735 segundos, que contrasta com o valor 891 obtido
na otimizacao do tempo de extracao.

Com estas trés experiéncias, foi possivel validar o modelo MTFM, uma vez que, cada KPI minimizou
0 seu valor quando submetido de forma exclusiva na funcdo objetivo. O modelo cumpre por isso os

pressupostos pelo qual foi desenvolvido.

5.2 Modelo MF - Configuracdo 1 e Configuracao 2

No primeiro conjunto de experiéncias realizadas com o modelo MF submeteram-se 30 sequéncias
de extracao de PC ao Shopstocker, considerando este no estado da configuracdo 1. Na funcao objetivo
deste modelo foram atribuidos diferentes pesos as parcelas consideradas, procurando-se avaliar a
relacao entre a percentagem de FIFO cumprida, o tempo de extracao e o numero de PC movimentados.
A escolha destas ponderacdes procurou explorar um espaco de solucdes 6timas no sentido de se
conhecer o conjunto de solucdes mais promissoras, através da alteracdo sucessiva do peso atribuido a
percentagem de FIFO cumprida e ao parametro do tempo nominal de extracao. As oito ponderacdes
atribuidas nas experiéncias computacionais realizadas foram:

1. 100% FIFO + 0% tempo nominal de extracdo;
75% FIFO + 25% tempo nominal de extracéo;
60% FIFO + 40% tempo nominal de extracao;

2
3
4. 53%FIFO + 47% tempo nominal de extracao;
5. 50% FIFO + 50% tempo nominal de extracao;
6

40% FIFO + 60% tempo nominal de extracdo;
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7. 25% FIFO + 75% tempo nominal de extracao;

8. 0% FIFO + 100% tempo nominal de extracéo.

obtidos no ambiente de desenvolvimento integrado PyCharm.

Tabela 8 - Resultados das experiéncias computacionais realizadas com a configuragdo 1.

A Tabela 8 apresenta para cada experiéncia, os valores registados para os trés KPI's em estudo,

F Obj 130% FIFD TR F+250%t 60% F +40%t 53%F+47%t 50% F+50%t 40 F+60%t 25% F+75%t 10055 t_ext
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94 Frr 5 110] 7251 5 57 | 7081 & 47 | 8971 & 47 | 6760 9 50| 6666 10 52 | 6502 13 54| 7045 36 B8O
101 5056 2 67 | 5850 2 45 | 5672 3 36 | 5559 4 38 | 5230 7 40 | 4934 10 43 | 4853 11 36| 5860 54 55
103 7728 6 111] 7281 & &7 | 7110 7 55 | 6895 3 451 6512 12 49| 6391 14 57| 6391 14 57| 5932 20 49
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116 | 6559 2 138] 6108 2 g6 | 5758 4 76 | 5377 7 54 | 5377 7 54| 5100 10 &0 5055 12 65| 4355 14 &D
123 7779 4 133] 7391 5 77 | 7027 7 59| 6710 10 60| 6585 11 60| 6406 13 62| 6352 14 54| 6327 15 59
127 8452 & 183 7705 & 105] 7646 5 97 | 700 13 83 | 7015 16 B5| 6333 18 B8 | 6325 21 75| 6243 24 81
133 7876 4 117 7543 4 76 | 7462 E 78 | 7186 & 72| 6792 10 64| 6557 13 59| 6507 14 49| 6361 17 57
145 6213 4 126] 5883 4 1p1] 5829 5 53 | 5829 5 53 | 5708 & 93| 51vy4 12 53| 4930 15 &5 5424 42 6B
149 7818 5 126 7354 5 38 | 6885 3 50| 6623 10 46| 6497 11 44| 6119 15 48| 5817 18 49| 6575 38 55
153 7737 4 124] 7E35 4 110 7285 7105|7173 1o 81 ) 7141 10 V7 | 6718 16 76| 6511 18 77 | 7053 46 71
min | 5565 2 67| 5295 2 45|59 2 3s[s182 3 38| so78 4 40| 4901 6 36| 4818 8 36| 49s0 11 a2
media | 7267 4,13 117| 6572 4,17 83 | 6750 5,83 73 | 6437 7,97 67 | 6386 9,13 67 | 6117 123 64 | 5857 146 &3 | 6162 23,1 66
max | 8578 10 189 7969 10 134] 7310 12 115) 7613 16 102| 7690 17 102 7161 19 101] 6867 22 104] 7058 54 99

Na primeira linha da tabela sdo identificadas as ponderacdes utilizadas na experiéncia, enquanto
que a primeira coluna identifica a sequéncia de extracdo submetida ao modelo. Na Tabela 8 verifica-se
ainda que para cada sequéncia foram realizadas 8 experiéncias, correspondentes as ponderacdes
enunciadas acima, das quais se registaram os valores das medidas de desempenho utilizadas: Zermpo,
correspondente ao tempo total de extracdo em segundos; F/FO, que representa o valor complementar
da percentagem de FIFO cumprida; e oy, que corresponde ao nimero de PC movimentados a mais
para além dos da sequéncia. As 3 ultimas linhas da tabela apresentam o valor minimo, médio e maximo
da respetiva coluna. Na Tabela 8 sdo apresentados os tempos reais de extracao calculados com um
algoritmo a partir dos valores da solucao obtida pelo modelo de otimizacdo que considera os tempos

nominais, isto €, que nao considera o efeito de compensacao existente no Shopstocker.
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No segundo conjunto de experiéncias, submeteram-se as mesmas 30 sequéncias a configuracao
2. As condicdes de realizacdo destas experiéncias foram iguais as condicdes de realizacdo das
experiéncias com a configuracdo 1. Desta forma, para além da relacdo entre os diferentes KPI's
avaliados, procurou-se observar as consequéncias da adocdo da configuracdo 2, em detrimento da
organizacao existente na configuracdo 1. Os resultados observados estao ilustrados na Tabela 9, onde
se registaram os valores das medidas de desempenho, tempo total de extracdo, complementar da

percentagem de FIFO cumprida e numero total de PC movimentados.

Tabela 9 - Resultados das experiéncias computacionais realizadas com a configuragdo 2.

F Obj 1005 FIFD 758 F+25%t 60% F+40%t 53% F+47%t 50% F+50%t 40% F+60% t 25% F+75%t 1005 t_ext
KP KP KP1 KP1 KPI KPI KP KP

SEa tempn| FIFD|mn\r tempn| FIFD|mn\r tempanIFD|mn\t tempo FIFD mov tempn| FIFDlmD\.r tempn| FIFDlmn\r tempn| FIFD|mn\r tempn| FIFD|mn\r
1 8386 7 157) 3108 7 176] 7991 8 167| 7991 8 167) 7779 11 133] 7653 13 116 7573 15 106| 7537 20 104
4 7843 & 121] 7761 & 117 7761 & 117| 7686 7 1lo2)| 7686 7 1p2) 7530 10 85 74837 13 104] 7423 22 111
9 8232 5 129) 3008 5 111 3006 5 17| 7777 3 74 | 7810 9 30 | 7726 100 &7 | 7558 14 66| 7917 33 74
16 | 7878 & 193| 7061 & 102| 7081 & 102 €933 7 91| e8%1 3 72| 6324 9 53| 6790 10 65| EV3E 14 &1
21 7192 1 104| 7182 1 10&| 7162 1 106| 7121 2 107| 7135 32 105]| 7032 4 101 €938 & 96| 7422 28 106
21 22 3 B9 | 6347 3 59| 6347 3 59| 6347 3 G5B | 6347 3 LB | 6282 4 G5B | E152 &  4E | £090 12 4D
32 €912 4 119| 6435 4 20| 6435 4 B0 | 6325 5 756325 5 75| 6109 2 58| 6000 11 45| £251 33 52
26 | 7281 5 132| €942 5 76| E948 5 JE | €942 5 TE | EB2E & T2 | E358 7 Fe| E7e2 5 24| E734 12 23
37 7294 6 143] 6642 3 79 | 6489 7 58 | 6489 7 58 | &385 ] 50 | 6385 ] 50| 6221 12 42| 6741 42 52
49 7289 5 108 7167 5 109| 7167 5 109| 7167 5 10%] 7187 5 10%] 65439 g 88| 6911 11 82| 6934 17 73
55 7726 4 157) 7386 4 127 7321 5 127] 7081 7 1o2] 6851 ] 32 | 891 9 87 | 6810 11 30| 6811 20 382
&5 5409 +] 73| 5409 +] 73 | 5243 1 51 | 5243 1 61 | 5151 2 42 | 5151 2 42 | 5086 3 42 | 5680 31 45
il 7122 4 139| 6633 4 76| 6633 4 T6| 6466 & G7| 6466 & 57| 6398 7 61| 6355 B G5 | E9e4 28 73
74 | 7388 & 176| E465 & BS | 485 & B85 | €212 B 49| €212 2 4% | 6212 2 49| €094 11 42| E183 13 GSE
Be | 7578 4 151| 7107 4 104| 7107 4 104| 7032 5 94| 6930 & 756324 2 73| 6B24 B 72| 2024 48 28
21 €925 & 120| &408 €& E1 | 6402 & Bl | E408 & Bl | G402 & Bl | €358 7 61| 6230 &8 70| &3l 14 77
94 | 7946 1 147 7750 1 130 7950 1 130|753 3 102|746 4 97 | 1% & 77| 7081 10 B2 | 7OS4 30 7B
101 | 5655 1 48 | 5555 1 35 | 5555 1 35 | 5555 1 35 | 5555 1 35| 5555 1 35 | 5457 3 3% | 6053 40 43
103 | 7515 3 120] 7332 3 89 | 7332 4 94 | 7168 4 71| 7132 & 66 | 7307 ] 69 | 7018 3 51| 7015 1% &0
106 | 7358 5 121] 7113 5 86 | 7113 5 86 | 7113 5 836 | 7012 & 63 | 6834 3 B3 | 6581 15 &2 | 7374 40 &3
111 | 7449 6 223] 6596 6 122| 6596 & 122| 6596 & 122] 6596 6 122] 639 100 102] 6310 13 95| 7246 47 97
113 | 6431 3 157] 6331 3 142 6331 3 1a2] 6331 3 1a2] 6331 3 1a2] 6331 3 142] 6143 7 138] 6469 30 133
115 | 7108 1 116] 7047 1 104 7047 1 104| 7047 1 104] 6962 2 33 | 6876 3 87 | 6718 7 73| 7494 37 93
116 | 5880 3 100] 5809 3 73 | 5609 3 73 | 5609 3 73 | 5609 3 73 | 5609 3 73 | 5618 3 73| 5578 10 &6
123 | 7663 6 151) 7050 &6 50 | 7050 & 50 | 7050 & 90 | &%62 7 36 | 6361 g 82 | 6826 9 77| 7002 29 94
127 | 2822 2 231| 7ee® 9 142| 7e3 11 127| 7512 9 126|736 11 127] 7e2& 11 127| 7431 21 102 7123 23 11
133 | 7807 2 99| 797331 2 77|7331 2 77| 7311 3 7277311 2 72|71 3 72| 7172 7 56| 7189 15 &3
145 | £224 3 133|588 3 97| 5236 2 97| GEEE 3 ST | 532 3 97| 5B40 & B5 | 5634 11 E2 | E405 40 70
149 | 7832 2 144| 7ed4e 2 127| 7495 3 1100 7243 5 71| 7141 & 57| €985 B 65| 6848 12 51| 7462 40 59
153 | 2082 4 174| 7659 4 113 769% 4 113]| 7E25 5 120) 7825 5 120] 7588 7 113) 7340 13 10G5) 7835 4 125
min | 5409 © 48| 54089 O 35 | 5243 1 35 | 5242 1 35| 5151 1 35| 5151 1 35 | 5086 3 39| 5578 10 40
medis| 7283 4 137) 6922 403 99| 6859 43 97 | 6230 4% 23| 6793 557 23| 6716 7 78| 6603 12 73| 6505 28 73
max | 8628 8 231] 8108 9 176| 8006 11 167| 7991 9 167] 7810 11 142) 7726 13 142) 7573 81 138] 3024 48 133

A estrutura desta tabela é igual a Tabela 8, onde a primeira linha identifica as ponderacdes utilizadas
e a primeira coluna a sequéncia de extracdo submetida. Para cada sequéncia foram realizadas oito
experiéncias com diferentes ponderacdes atribuidas aos componentes da funcao objetivo e registaram-se
os valores de trés KPI's: fempo, que representa o tempo total de extracdo em segundos; FIFO,
correspondente ao valor complementar da percentagem de FIFO cumprida; e mov, que representa o
numero de PC extra movimentados, para além dos requeridos na sequéncia. As 3 ultimas linhas da

tabela apresentam o valor minimo, médio e maximo da respetiva coluna. Uma vez mais, os valores
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apresentados na Tabela 9 para os tempos reais de extracao foram calculados com um algoritmo a partir
dos valores da solucao obtida pelo modelo de otimizacao que considera os tempos nominais, isto €, que
nao considera o efeito de compensacao existente no Shopstocker.

0 modelo MF apresentou tempos médios de CPU de 8 segundos para resolver o problema e as
instancias submetidas.

Os resultados das duas tabelas apresentadas nesta subseccao foram compilados no grafico exposto
na Figura 25, onde se expdem as variacoes percentuais das medidas de desempenho obtidas com a

configuracdo 2, comparando com a configuracao 1.

Variagdo Percentual dos KPI's com a Configuracdo 2
comparativamente com a Configuracdo 1

10,00%
0,00% ‘J 4
1 2 )
-10,00%
-20,00%
-30,00%

-40,00%
50,00%
-50,00%
-70,00%

-30,00%

m Tempo de Extrac3o m Complementar do FIFO m Movimentados

Figura 25 - Andlise comparativa das configuragdes 1 e 2.

E importante referir que, a variacdo positiva nos KPI's do tempo total de extracdo (identificada a
azul no grafico) e do numero de PC movimentados (identificada a cinzento no grafico) significa que houve
um agravamento no valor dessas medidas de desempenho com a adoc&o da configuracao 2. Por outro
lado, a variacao negativa no valor complementar da percentagem de FIFO cumprida (identificada a laranja
no grafico) significa uma melhoria do valor desse KPI com a adocéo da configuracdo 2 em detrimento

da configuracao 1.
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De acordo com os resultados obtidos a adocao da configuracédo 2 resulta numa melhoria de 33,8%
no valor complementar da percentagem de FIFO cumprida. Este padrao é ainda mais acentuado nas
experiéncias 4, 5 e 6, ilustradas a laranja na Figura 25, onde o valor complementar da percentagem de
FIFO diminui 62,6%, 64,1%, 76,2%, respetivamente, com a adocao da configuracéo 2.

Por outro lado, os resultados permitiram ainda depreender que, o comportamento das restantes
medidas de desempenho piora com a adocdo desta segunda configuracao. O tempo total de extracao
aumenta significativamente, chegando a atingir aumentos médios de 13,87% comparativamente com a
configuracdo 1. Da mesma forma, a configuracao 2 resulta num aumento significativo do nimero de PC
movimentados. Este aumento atinge os valores médios de 12,36% e 11,20% nas experiéncias 3 e 4,
respetivamente, como se pode observar no grafico presente na Figura 25.

Os resultados permitiram ainda inferir que o valor médio da diminuicdo do complementar da
percentagem de FIFO, 33,8%, foi sistematicamente mais elevado que os aumentos percentuais do tempo
total de extracéo, 6,82%, e do numero de PC movimentados, 8,64%.

Através deste estudo realizado com as configuracdes representativas do estado do ShopStocker
verificou-se uma melhoria na percentagem de FIFO cumprida com a adocdo da configuracao 2. Este
facto é explicado pela distribuicdo dos PC das classes medium e low runners por um maior nimero de
linhas de armazenamento, o que implicou uma diminuicdo da mistura de referéncias por linha. Desta
forma, um PC extraido de uma linha cadtica obriga a movimentacdo de mais suportes vazios e menos
PC. Por esta razado, a probabilidade de se perder um PC da ordem FIFO reduz-se com a configuracéo 2,
permitindo que mais PC estejam disponiveis para dar resposta a sequéncia requerida. Assim, com a
maior disponibilidade de PC nas linhas de armazenamento é possivel selecionar o PC correto para
aumentar o cumprimento da regra FIFO.

Por outro lado, a dispersdo dos PC por linhas mais afastadas da zona de output tem um efeito
negativo no tempo total de extracao. Este facto é explicado por dois fatores: percurso de saida mais longo
e perda do efeito de compensacao. Tal como no sistema estudado por Zaerpour et al. (2015), a ocupacao
de linhas mais afastadas da zona de saida obriga a que os PC selecionados tenham que percorrer uma
distancia maior, resultando num aumento do tempo de extracédo. Para além disso, existe uma perda do
efeito de compensacao em que a extracao de um PC da posicao p da linha A compensa a extracao de
um outro PC da linha A, numa posi¢ao superior a p. Como os PC estao espalhados por um maior numero
de linhas, a probabilidade de um PC compensar a saida de um segundo é menor. Por esta razao, existe

um aumento do tempo total de extracao com a configuracéo 2.
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De igual modo, a perda do efeito de compensacdo resultou num maior numero de PC
movimentados com a configuracdo 2. Se os PC estiverem mais condensados, isto &, se forem
armazenados num menor numero de linhas, a extracao de um PC da posi¢do p da linha A ira aproximar
da extremidade de saida todos os PC dessa linha em posicoes superiores a p. Se um segundo PC da
linha A for selecionado, obrigara & movimentacdo de um menor numero de PC, uma vez que a sua saida
foi compensada pela extracdo do PC da posicao p. Por outro lado, a dispersdo dos PC por um maior
numero de linhas de armazenamento diminui a probabilidade dos PC selecionados serem da mesma
linha, perdendo-se o efeito de compensacéo e, consequentemente, o nimero de PC movimentados

aumenta.

5.3 Modelo MF - Analise Multiobjetivo

Marler & Arora (2004) definiram otimizacado multiobjectivo como sendo o processo de otimizacéo
sistematica e simultanea de varios objetivos. Segundo os autores, habitualmente nao é possivel encontrar
uma solucao 6tima global para os diversos objetivos em estudo. Por esta razao, & necessario determinar
um conjunto de pontos que se enquadrem com uma definicdo de 6timo. Geralmente, o conceito utilizado
¢ o otimo de Pareto segundo o qual um ponto é 6timo se nao existir, no espaco de solucdes, um ponto
que o domine. Um ponto domina outro se, para o conjunto de todas as funcdes objetivo, consegue
melhorar o valor de pelo menos uma funcao, sem piorar o valor das restantes. O conjunto de todos os
pontos correspondentes ao otimo de Pareto, ndo dominados, produzem a curva fronteira de Pareto. Por
fim, é necessario encontrar, de entre todos os pontos presentes na curva, o que melhor se ajusta a todos
0s objetivos em estudo.

No modelo MF em analise existem dois objetivos concorrentes, a percentagem de FIFO cumprida
e o tempo total de extracdo. Tal como Marler & Arora (2004) afirmaram, ndo é possivel encontrar uma
solucao 6tima que melhore simultaneamente o valor destes dois objetivos. Assim, foi necessario, numa
primeira fase, encontrar o conjunto de pontos pertencentes a curva fronteira de Pareto para o modelo
em estudo. Para este efeito, utilizou-se 0 método da funcéo objetivo limitada no qual apenas um dos
objetivos esta presente na funcao objetivo, sendo os restantes adaptados para restricoes adicionais ao
modelo (Marler & Arora, 2004).

Assim, com o intuito de determinar a curva fronteira de Pareto, selecionou-se a configuracéo 1, por
representar um layout possivel do Shopstocker, e aleatoriamente foi selecionada uma sequéncia de

extracao das 30 anteriormente estudadas. De seguida, com os dados devidamente importados para o
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ambiente de desenvolvimento integrado PyCharm, determinaram-se os extremos, isto &, os valores
otimos para cada objetivo individualmente, sem a presenca do outro objetivo. O valor maximo de FIFO
que é possivel cumprir na instancia utilizada é de 98% (2% de complementar de FIFO), implicando um
tempo de extracdo de 9003 segundos. Por outro lado, o valor minimo do tempo de extracao é 7565
segundos, sendo obtido com um FIFO de 83% (17% complementar de FIFO).

Apds a determinacao dos valores extremos, utilizou-se 0 método da funcao objetivo limitada para
se obter o conjunto de pontos pertencentes a curva fronteira de Pareto. Na funcao objetivo minimizou-se
0 tempo nominal de extracdo, ficando limitada por uma restricdo a percentagem de FIFO minima a
cumprir. Realizaram-se catorze experiéncias entre os dois pontos extremos, iniciando com a percentagem
de FIFO minima de 83%, até ao valor 98%.

Com os valores registados do tempo de extracdo e do complementar da percentagem de FIFO
cumprida em cada experiéncia (100 - percentagem de FIFO), construiu-se o grafico exposto na Figura 26

que representa a curva fronteira de Pareto para a instancia desenvolvida.

Curva Fronteira de Pareto
18

16
14

12

Compl. % FIFO

7565 7785 7965 8165 8365 8565 B765 B965

Tempo (s)

Figura 26 - Curva fronteira de Pareto.

Com a analise dos valores obtidos, assim como do grafico desenvolvido, procurou-se realizar um
balanco entre os dois KPI’s, isto &, procurou-se encontrar o melhor ponto que maximizava a percentagem
de FIFO cumprida, sem comprometer o tempo total de extracdo e vice-versa. Para este efeito,
analisaram-se os diversos pontos da curva fronteira de Pareto, no sentido de determinar o ponto

correspondente ao valor minimo da raiz quadrada da soma do tempo de extracdo ao quadrado com o

84



complementar da percentagem de FIFO ao quadrado. Assim, com o estudo realizado, determinou-se o
ponto assinalado a amarelo na Figura 26, correspondente a uma percentagem de 8% do complementar
do FIFO e um tempo total de extracdo de 8118 segundos, como sendo o que melhor se ajustava a esta
instancia.

Por fim, para se determinar as ponderacdes que melhor se ajustavam aos dois objetivos em estudo
realizaram-se varias experiéncias, até se atingirem, no oufput do modelo, os valores do tempo total de
extracdo e da percentagem de FIFO cumprida, correspondentes ao melhor ponto anteriormente
determinado. Para que o somatério dos dois pesos fosse igual a um, e analisando as unidades em que
cada objetivo se encontrava, definiram-se as ponderacdes de 0,9912 para a percentagem de FIFO a
cumprir e de 0,0088 para o tempo de extracdo. A discrepancia entre estes dois pesos deve-se a diferente
ordem de grandeza das escalas da percentagem de FIFO em percentagem, [83 a 98], e do tempo de

extracdo em segundos, [7565 a 8965].

5.4 Modelo MTFM - Efeito da Customizacao

A crescente pressao do mercado obriga a que as empresas lidem com produtos que respondam de
forma personalizada as pretensdes dos seus clientes. Por este motivo, a empresa do setor automovel
em estudo oferece varios modelos de PC com diferentes pormenorizacdes. De acordo com a analise ABC
efetuada, das mais de cem referéncias habitualmente em armazenamento, apenas vinte e duas tém
elevada procura e, cerca de trinta e cinco procura intermédia. Significa isto que, existem regularmente
em armazenamento quase cinquenta referéncias com baixa procura. Uma vez que a planta estudada do
Shopstocker ja se encontra em funcionamento, o seu design e estrutura ndo podem ser alterados sendo
por isso necessario distribuir mais de cem referéncias em 86 linhas de armazenamento. A esta
dificuldade acresce o facto de o piso inferior estar exclusivamente reservado a PC da classe Aigh runners.
Assim, ¢ inevitavel que os PC das classes medium e low runners estejam distribuidos de forma mais ou
menos caotica pelas linhas do piso superior.

Por todas estas razdes, o processo de extracdo de PC Ajgh runners é imediato uma vez que, o PC
mais proximo da saida é também o primeiro da ordem FIFO, e ndo obriga & movimentacéo extra de
outros PC por impedimento fisico. Segundo a analise efetuada aos dados do periodo analisado, os Aigh
runners correspondem a 78,5% do total de extracdes. Este valor é consentaneo com a percentagem de
FIFO cumprida pelo sistema real de 75%. Por outro lado, como dentro das classes mediume low runners

0 armazenamento ndo é exclusivo, a extracdo de um determinado PC, obriga a perda, para a encomenda
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em curso, de alguns PC por impedimento fisico. Por esta razao, o processo de extracao de PC destas
classes ¢ mais complexo e tem um impacto negativo no nimero de PC movimentados e no cumprimento
do FIFO. Os PC das classes medium e low runners correspondem, respetivamente, a 14,1% e 7,4% do
total de extracoes.

De forma a estudar o efeito enunciado acima, realizaram-se dois conjuntos de experiéncias que
serdo descritas de seguida. Nesta fase do projeto pretendeu-se avaliar o efeito da customizacédo na
eficiéncia do Shopstocker, nomeadamente no tempo total de extracédo, na percentagem da regra FIFO
cumprida e no numero de PC movimentados, sem, no entanto, procurar quantificar os valores de forma
mais correta do ponto de vista estatistico.

Os dois conjuntos de experiéncias serviram para identificar e confirmar se 0s mesmos padrdes de
comportamento das medidas de desempenho estudadas se verificavam em ambos. Em cada experiéncia

foram realizadas as seguintes etapas:

1. Definicdo de uma sequéncia de referéncia com 100 PC da classe Aigh runner.

2. Submissdo da sequéncia definida no ponto anterior a configuracdo 1 e recolha dos valores
dos KPI's.

3. Insercao sucessiva de PC medium runnera sequéncia definida no ponto 1, até se atingirem
as percentagens de medium runners existentes nas sequéncias reais.

4. Submissdo das sequéncias definidas no ponto 3 a configuracéo 1 e recolha dos valores dos
KPI's.

5. Insercdo sucessiva de PC /fow runnera sequéncia definida no ponto 1, até se atingirem as
percentagens de low runners existentes nas sequéncias reais.

6. Submissdo das sequéncias definidas no ponto 5 a configuracéo 1 e recolha dos valores dos
KPI's.

7. Submissdo de sequéncias representativas das percentagens reais de cada classe e

avaliacao dos KPI's.

Nestas experiéncias a funcao objetivo utilizada no modelo MTFM foi definida de forma a minimizar

o valor das trés medidas de desempenho estudadas: tempo total de extracdo, complementar da

percentagem da regra FIFO cumprida e numero total de PC movimentados.
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Com este conjunto de etapas realizaram-se as experiéncias pretendidas e construiu-se a Tabela 10

e a Tabela 11 que identificam em cada linha a experiéncia realizada.

Tabela 10 - Resultados das experiéncias 1 relativas ao efeito da customizagdo.

Sequéncia KPI
ne High % ns Mid % [nfLow| % |tempo % acumulado |FIFO % acumuladao | mov % acumulado

100 | 100,0% 0 0,0% 0 0,0%] 6550 | 0,0% 0,0% 100 | 100,0% 0,0% 0 | 0,0% 0,0%

] o0, 0% 1 1,0% 0 0,0%| 6644 | 14% 1,4% 100 | 0,0% 0,0% 3 3,0% 3.0%

o8 08,0% 2 2.0% 0 0,0%| 6765 | 1B% 3,2% 100 | 0,0% 0,0% 5 1,9% 4.9%

o7 97.0% 3 3,0% 0 0,0%| 6755 | -0,1% 3,1% oo | 1,0% 1,0% 5 0,0% 4.0%

] 06, 0% 4 4,00 o 0,0%] 6833 | 11% 4.2% 9o | 0,0% 1,0% & 1,0% 559%

95 95,0% 5 50% o 0,0%] 6929 | 14% 5,6% o | 0,0% 1,0% B 1,9% 7.8% E
o4 04 0% & 6,0% o 0,0%] 7004 | 1,1% B,7% 99 | 0,0% 1,0% B | 0,0% 7.8% E
o3 93,0% 7 7,0% 1 0,0%] 6997 | -0,1% B,6% o8 | 10% 2,0% 9 0,9% B7% o=
o2 92,0% B B,0% 0 0,0%] 7090 | 1,3% 7.9% 98 | 0,0% 2,0% 10 | 09% 9,6% E
91 91,0% o 0,0% 0 0,0%| 7206 | 1,6% 0,5% 08 | 0,0% 2,0% 12 | 18% 11,4% o
o0 o0, 0% 10 (10,0% 0 0,0%| 7253 | 06% 10,1% 97 | 1L0% 3,0% 21 | B 0% 19,5% E
B9 BO.0% 11 (11,0% 0 0,0%| 7220 | -0,5% 0 7% a5 | 2,1% 5,1% 20 | -0,8% 18, 7% E
EE BR0% 12 (12,0% 0 0,0%| 7010 | -3,0% 6, 7% 92 | 3,2% B3% 0 | 0,0% 18,7% =
BY B7.0% 13 [15,0% o 0,0%] 7107 | 14% B 0% 92 | 0,0% B,3% 13 | -0,8% 17,8%

B& BG,0% 14 [14,0% o 00| 7192 | 1,2% 9.2% 92 | 0,0% B,3% 13 | 0,0% 17,8%

B5 B5,0% 15 [150% 0 0,0%] 7159 | -0,5% B B% 91 | 11% 9,3% 18 | -0,8% 17,0%

oo oo,0% ] 0,0% 1 1,0%| 6494 | -0,9% -0,9% 100 | 0,0% 0,0% 3 3,0% 3,0%

1] 98,0% ] 0,0% 2 2,0%| 6449 | -0,7% -1,6% 9o | 1,0% 1,0% 3 0,0% 3,0% E
o7 o7,0% ] 0,0% 3 3,0%| 6435 | -0,2% -1,8% 08 | 1,0% 2,0% 10 | 6,B8% 0.8% =
o6 06, 0% ] 0,0% 4 40%| 6489 | 0B% -0,9% 97 | 10% 3,0% 23 | 11,8% 21,6% &
05 95,0% ] 0,0% 5 5,0%| 6453 | -0,6% -1,5% 98 | -1,0% 2,0% 31 | 65% 28,1% E
04 04, 0% ] 0,0% B 6,0%| 6370 | -1,3% -2,8% 0 | 0,0% 2,0% 30 | -0,B% 27 4% =
o3 93.0% ] 0,0% 7 7,0%] 6354 | -0,3% -3,1% 95 | 2,0% 4,0 38 | 62% 33,5% E
o2 92 0% 1] 0,0% B B0%] 6338 | -0.3% -3,5% 95 | 10% 5,1% 41 | 2,2% 35, 7% —
78 78,0% 14 [14,0% B B,0%| 69E0 6,2% B7 13,0% 60 37.5% _
78 78,0% 15 [15,0% 7 7,0%| 7044 7,0% B7 13,0% 58 36,7% E E
79 79,0% 14 [14,0% 7 7.0%| 7077 7,4% BB 12,0% 59 37.1%

A primeira experiéncia, contendo 100 PC da classe Aigh runner, foi utilizada como referéncia. As
primeiras seis colunas identificam o numero de PC por classe e a sua percentagem em funcao do total.
As restantes colunas registam os valores dos trés KPI's registados em cada experiéncia de forma
individualizada para os seguintes conjuntos: insercao de medium runners, insercao de fow runners e,
por fim, submissdo de sequéncias aproximadas as percentagens reais de cada classe. O efeito nas
medidas de desempenho que a insercdo de cada medium ou Jow runner teve, em percentagem,
relativamente a experiéncia imediatamente anterior esta registado nas colunas identificadas como %
enquanto que o efeito em comparacdo com a experiéncia de referéncia realizada esta exposto nas
colunas identificadas como acumulado.

0 modelo MTFM apresentou tempos médios de CPU de 45 segundos para resolver o problema e
as instancias submetidas nestas experiéncias.

De acordo com os resultados obtidos, em ambas as sequéncias de referéncia, apenas contendo PC

high runners, foi possivel cumprir 100% do FIFO e nao se movimentaram PC extra por impedimento fisico
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para além dos 100 da sequéncia de extracdo. Por outro lado, verifica-se, nas duas instancias concebidas,
a existéncia de um padrao semelhante de diminuicao da percentagem de FIFO cumprida e de aumento
do nimero de PC movimentados, a medida que sao adicionados medium e low runners a sequéncia de
extracdo. Para além dos padrdes de evolucéo identificados acima, foi possivel ainda observar que, a
insercao de PC da classe /ow runner, obriga a movimentacdo de mais PC quando comparada com a
adicdo de PC medium runners. Por outro lado, a percentagem de perda de FIFO com a extracdo de PC

destas duas classes é semelhante.

Tabela 11 - Resultados das experiéncias 2 relativas ao efeito da customizagdo.

Sequéncia KPI
n® High % nEMid| % |nflow| % ]tempo % acumulade |FIFO % acumulado | mov % acumulado

100  [100,0% 0 0,0% 0 0,0%] 7550 | 0,0% 0,0% 100 | 100,0% 0,0% 0D | 0,0% 0,0%

99 99, 0% 1 1,0% ] 0,0%] 7639 | 12% 1,2% 100 | 0,0% 0,0% 3 3.0% 3,0%

o8 98, 0% 2 2,0% ] 0,0%) 7717 | 10% 2,2% 100 [ 0,0% 0,0% 4 1,0% 4,0%

97 97,0% 3 3,0% ] 0,0%| 7700 | -0,2% 2,0% 99 | 1,0% 1,0% 5 1,0% 4,9%

96 96,0% 4 40% ] 0,0%| 7760 | 0,8% 2,7% 99 | 0,0% 1,0% 5 0,0% 4.9%

95 95,0% 5 5,0% ] 0,0%| 7714 | -0,6% 2,1% 97 | 2,0% 3,0% 13 | 7,6% 12,6% E
o4 94, 0% 6 6,0% ] 0,0%| 7804 | 1,2% 3,3% 97 | 0,0% 3,0% 13 | 0,0% 12,6% E
93 93,0% 7 7.0% ] 0,0%| 7546 | -3,4% -0,1% 94 | 3,1% 6,1% 12 | -0,9% 11,7% =
92 02,0% B B,0% ] 0,0%| 7518 | -0,4% -0,5% 93 | 1,1% 7,2% 11 | -0,9% 10,8% E
o1 01,0% 9 0.0% ] 0,0%| 7490 | -0,4% -0,9% 02 | 1,1% B,3% 10 | -0,9% 0,9% B
o0 90,0% 10 |10,0% ] 0,0%| 7452 | -0,5% -1,4% 91 | 1,1% 9,3% 9 | -09% 9,0% E
B9 B9,0% 11 |11,0% ] 0,0%) 7535 | 11% -0,3% 91 | 0,0% 9,3% 10 | 0,9% 9.9% E
B8 BB, 0% 12 |12,0% ] 0,0%| 7602 | 09% D,6% 91 | 0,0% 9,3% 9 | -09% 9,0% =
B7 B7,0% 13 |13,0% ] 0,0%| 76BO | 1,0% 1,6% 91 | 0,0% 9,3% 10 | 0,9% 9,9%

Bo B6,0% 14 |14,0% ] 0,0%| 7655 | -0,3% 1,3% 90 | 1,1% 10,4% 10 | 0,0% 9,9%

BS B5,0% 15 |150% 0 0,0%] 7761 | 14% 2,6% 90 | 0,0% 10,4% 12 | 18% 11,7%

o9 99,0% 1] 0,0% 1 1,0%| 7577 | 0.4% 0,4% 99 | 10% 1,0% 9 0,0% 9,0%

o8 98,0% ] 0,0% 2 2,0%| 7504 | -1,0% -0,6% 98 | 1,0% 2,0% 13 | 3,7% 12,7% E
o7 07,0% 0 0,0% 3 3,0%| 7417 | -1,2% -1,B% 0B | 0,0% 2,0% 14 | 0,9% 13,6% =
o6 86,0% ] 0,0% 4 40%) 7327 | -L2% -3,0% B8 | 0,0% 2,0% 14 | 0,0% 15,6% E
95 95,0% ] 0,0% 5 500%) 7244 | -L1% -4,2% 97 | 1,0% 3,0% 13 | -0,9% 12,7% E
o4 84,0% 0 0,0% B 6,0%| 7187 | -0,B% -5,0% 896 | 1,0% 4,1% 14 | 0% 13,6% =
93 93,0% ] 0,0% 7 7,0%| 7090 | -14% -6,3% 97 | -1,0% 3,0% 15 | 0,9% 14.4% ﬁ
92 02 0% 0 0,0% B B0%|] 7122 | 04% -5,9% 86 | 10% 4.1% 19 | 3.5% 17,9% —
78 78,0% 14 |14,0% B B0%| 7227 -4,5% B& 14,0% 29 22,5% _
78 78,0% 15 |15,0% 7 7,0%| 7355 -2, 7% B7 13,0% 30 23,1% EE
79 79,0% 14 ]14,0% 7 7,00 | 7249 -4,2% B7 13,0% 28 21,9%

Relativamente ao tempo de extracao dos PC requisitados foi possivel perceber que, a extracao de
PC medium runners aumentou, ainda que ligeiramente, o valor desta medida de desempenho. Em
contrapartida, a extracdo de PC Jow runners diminui o tempo total de extracao.

Do mesmo modo, as experiéncias realizadas com as percentagens de PC de cada classe similares
a situacao real revelaram igualmente que existe uma quebra acentuada na percentagem de FIFO
cumprida com a existéncia de PC das classes medium e low runners na sequéncia de extracao. Da
mesma forma, o numero de PC movimentados aumenta consideravelmente em comparacdo a sequéncia
de referéncia contendo apenas Aigh runners. Por outro lado, as experiéncias realizadas nao evidenciaram
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um padrdo comum as duas instancias concebidas, relativamente ao tempo total de extracdo. Por esta
razao, nao foi possivel estabelecer uma relacdo entre a insercao de PC das classes mediume low runners
e esta medida de desempenho.

0 estudo realizado ao efeito da customizacdo permitiu concluir que se as referéncias pedidas na
sequéncia de extracao pertencessem exclusivamente a classe dos 4igh runners, seria possivel cumprir a
100% da regra FIFO e nao se movimentariam quaisquer PC a mais para além dos requeridos na
sequéncia de extracdo. Estes resultados vao de encontro ao afirmado por Yu & de Koster (2009), e
evidenciam que as condicdes ideais de funcionamento do Shopstocker exigem o armazenamento
dedicado, de uma referéncia por linha, ordenados pela regra FIFO. Desta forma, o melhor PC para
abandonar o sistema seria sempre 0 mais proximo da saida, reduzindo o tempo de extracéo, o primeiro
da ordem FIFO, aumentando a percentagem de FIFO cumprida, e ndo movimentaria qualquer PC extra
nao solicitado para a sequéncia.

Esta analise permitiu ainda perceber que a insercdo de PC de classes medium e low runners na
sequéncia de extracdo reduz significativamente a percentagem de FIFO cumprida e aumenta o numero
de PC movimentados. A necessidade de armazenar 102 referéncias em 86 linhas do Shopstocker, obriga
a que varias linhas de armazenamento sejam cadticas. Esta mistura de referéncias torna o processo de
selecdo do melhor PC para abandonar o sistema mais complexo, uma vez que extrair o primeiro PC da
ordem FIFO pode ter um custo elevado no tempo de extracdo e no numero de PC movimentados,
dificultando o cumprimento do a4t time.

Assim, concluiu-se que o efeito de customizacao, ou seja, a necessidade de a empresa disponibilizar
um elevado numero de modelos de PC tem um impacto claro na perda de eficiéncia do Shopstocker. O
aumento do tempo total de extracdo, a diminuicdo da percentagem de FIFO cumprida e o aumento do

numero de PC movimentados sdo os custos da elevada personalizacdo dos modelos de PC.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusdes resultantes do projeto realizado. Na fase
final deste capitulo sao ainda identificadas as limitacbes deste projeto e sao apresentadas

recomendacdes para o futuro do Shopstocker e sistemas de armazenamento semelhantes.

6.1 Consideracoes Finais

Apesar da tendéncia de reducdo de inventarios por parte das empresas, a utilizacdo de sistemas
de armazenamento ¢é inevitavel em determinadas situacdes. Por esta razao, € decisivo encontrar para
cada situacdo o armazém mais eficiente e que melhor responda as pretensdes de cada organizacdo. A
necessidade de um sistema para armazenamento de para-choques (PC) levou ao desenvolvimento e
implementacdo do Shopstocker. Este armazém automatico de alta densidade permite armazenar PC
finalizados ao longo das suas linhas de armazenamento até que sejam requisitados numa encomenda.
Os PC sao inseridos no sistema numa zona de /input e tracionados por um circuito em carrossel até as
linhas de armazenamento. Nestas linhas os PC fluem da extremidade de insercdo até a extremidade de
extracdo através da forca gravitica. Quando um PC é selecionado para suprir uma determinada
encomenda € extraido da linha de armazenamento e tracionado até uma zona de oufput. Este armazém
compacto ¢ ideal para 0 armazenamento de uma referéncia por linha. No entanto, devido a elevada
customizacdo existe um grande numero de referéncias distintas disponibilizadas e que tém de ser
armazenadas no Shopstocker. Uma vez que o numero de linhas de armazenamento € menor que o
numero de referéncias disponibilizadas, foi necessario implementar uma politica de armazenamento
baseada na procura dos varios modelos. Assim, a empresa definiu trés classes de PC: Ajgh runners, com
elevada procura; medium runners, com procura intermédia e /fow runners, com baixa procura. Nas linhas
destinadas a armazenar PC da classe dos Aigh runners nao existe mistura de referéncias pelo que, cada
linha é exclusiva de uma so referéncia. Por outro lado, nas linhas destinadas a armazenar medium e low
runners é possivel misturar até 3 e 25 referéncias distintas, respetivamente. Quando o sistema recebe
uma encomenda, necessita de selecionar, de entre todas as possibilidades, o PC que se encontra mais
perto da zona de output e que esta ha mais tempo no sistema. Nas linhas dedicadas a 4igh runners a
selecéo é imediata uma vez que o PC mais proximo da saida ¢ também o mais antigo no sistema. No
entanto, nas linhas mistas e cadticas destinadas aos medium e low runners, respetivamente, o processo

de selecdo torna-se muito mais complexo. Este projeto procurou por isso estudar o desempenho do
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Shopstocker através do desenvolvimento de algoritmos de selecdo de produtos e da analise de trés
medidas de desempenho: tempo total de extracdo, percentagem de FIFO cumprida e numero de PC
movimentados.

A revisdo bibliografica realizada permitiu identificar as tendéncias para a implementacdo de
sistemas cada vez mais automatizados e cujo funcionamento se guia pelos principios da Industria 4.0.
Os armazéns AS/RS, em especial os de alta densidade, encontram-se amplamente estudados na
literatura. No entanto, verificou-se que as investigacdes se centram maioritariamente nos processos e
politicas de armazenamento e menos no problema de selecao de produtos para picking estudado neste
projeto.

Com o conhecimento do problema real existente no Shopstocker e do estado de arte da literatura
optou-se pelo desenvolvimento de um problema de otimizacdo combinatéria. Numa primeira fase,
analisaram-se 0s dados recolhidos e construiram-se as instancias necessarias. Posteriormente,
desenvolveu-se um modelo matematico de programacao linear inteira mista representativo das restricoes
e regras de funcionamento do sistema real. Desenvolveram-se 3 modelos em linguagem de programacéo
Python: MPA, MF e MTFM. Para além dos modelos de otimizacdo, foram desenvolvidas em Python
funcdes que permitem obter diretamente o valor correto para os 3 KPI's a partir da solucao étima obtida
com os modelos. Adicionalmente, implementou-se um algoritmo que permite observar graficamente a
distribuicao dos PC selecionados para a solucdo étima. Com este conjunto de tarefas foi possivel realizar
experiéncias computacionais e estudar o funcionamento do Shopstocker.

Com os modelos devidamente implementados na linguagem de programacao Python e com as
instancias representativas de estados de configuracdo do Shopstocker e de sequéncias de extracdo
realizaram-se as experiéncias computacionais. Apds a validacao dos modelos e algoritmos desenvolvidos
procurou-se estudar o efeito nos KPI's de uma reorganizacao dos PC armazenados em linhas mistas e
caoticas por um maior numero de linhas. Desta forma, procurou-se avaliar se a menor mistura de
referéncias nas linhas cadticas e mistas resultava numa melhoria nos valores das medidas de
desempenho estudadas. Os resultados demonstraram que apesar de existir uma melhoria significativa
da percentagem de FIFO cumprida, por se perderem menos PC da ordem FIFO, existe um agravamento
do tempo de extracao e do numero de PC movimentados. A maior dispersao dos PC pelo armazém leva
ao aumento da distancia a percorrer e a perda do efeito de compensacao na extracao de medium e low
runners. Nesta experiéncia comprovou-se a importancia do efeito de compensacao para o funcionamento

deste sistema de armazenamento.
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Posteriormente, realizou-se uma analise multiobjetivo ao modelo MF procurando avaliar
simultaneamente dois objetivos concorrentes: tempo total de extracdo e percentagem de FIFO cumprida.
A utilizacdo do método da funcdo objetivo limitada e da construcao da curva fronteira de Pareto permitiu
perceber as ponderacdes que melhor se ajustavam aos dois objetivos em estudo.

Por fim, procurou-se avaliar o impacto da customizacao na eficiéncia do Shopstocker. O aumento
da pressao do mercado no sentido de exigir produtos cada vez mais personalizados obriga as empresas
a disponibilizarem uma maior variedade de opcdes. Por esta razdo, o Shopstocker necessita de
armazenar mais de 100 referéncias em simultaneo pelas suas 86 linhas. Estas experiéncias procuraram,
por isso, identificar padrées no comportamento das medidas de desempenho a medida que eram
exigidas maiores percentagens de medium e low runners nas sequéncias de extracdo. Os resultados
mostraram claramente que numa sequéncia contendo apenas /igh runners é possivel cumprir 100% de
FIFO sem movimentar qualquer PC extra para além dos requeridos na sequéncia. Por outro lado, a
insercao de PC das classes medium e low runners na sequéncia de extracdo, armazenados em linhas
mistas e cadticas, respetivamente, leva a uma perda da percentagem de FIFO cumprida e a um aumento
do numero de PC movimentados, o que dificulta o cumprimento do Za4¢ fime. Estes factos comprovam
que a mistura de referéncias em linhas de armazenamento leva a uma perda de eficiéncia do

Shopstocker.

O projeto realizado permitiu estudar este sistema de armazenamento de acordo com as suas regras
de funcionamento e concluir que, no sistema atualmente em funcionamento existe uma perda clara de
eficiéncia pela existéncia de linhas mistas e cadticas. A percentagem de FIFO cumprida pelo sistema real
e a entropia causada pelo elevado numero de PC movimentados, que resulta num aumento do tempo
de extracao, dificultam o cumprimento do fa4t time definido. O Shopstocker, assim como outros sistemas
de armazenamento semelhantes devem procurar armazenar os produtos em linhas exclusivas e
ordenados segundo a regra FIFO. Desta forma, aumenta-se a eficiéncia de todo o sistema e reduzem-se

0s custos associados a sua utilizacao.

A modelacdo desenvolvida em Python permite ainda que o algoritmo seja configurado de forma a
otimizar as medidas de desempenho da percentagem de FIFO cumprida e do numero de PC
movimentados ficando o tempo total de extracdo limitado pelo Za4t fime associado a extracao de todos
os PC da sequéncia. Desta forma o algoritmo de selecdo de PC concebido pode ser integrado num

sistema de apoio a decisao (SAD). Sempre que a empresa recebe uma encomenda pode inserir no
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sistema a configuracao corrente do Shopstocker como /nput para o modelo que, por sua vez, ira fornecer
uma solucdo otimizada para a sequéncia de PC solicitada. O algoritmo MTFM fornece uma resposta
otima em poucos segundos quando submetida uma sequéncia de extracao até 50 PC. Este facto é ainda
mais importante sabendo que representa um aumento consideravel em relacdo ao sistema real em

funcionamento que apenas seleciona conjuntos de 8 PC para cada sequéncia.

6.2 Sugestdes para o Shopstocker e Sistemas de Armazenamento Semelhantes

De acordo com os resultados obtidos o sistema em funcionamento pode melhorar a sua eficiéncia
se a variedade de referéncias disponibilizadas for menor. Um armazenamento exclusivo permitiria
aumentar a percentagem de FIFO cumprida, reduzir o numero de PC movimentados e,
consequentemente, diminuir o tempo total de extracao.

Uma outra sugestao é a recirculacao dos PC extra removidos para a extracao dos requeridos na
sequéncia, que possibilitaria que estes PC fizessem parte das opcoes de selecdo para a encomenda em
preparacao. Com esta estratégia os PC corretos da ordem FIFO ficariam disponiveis para que o sistema
0s escolhesse e a percentagem de cumprimento desta medida de desempenho iria aumentar.

De modo a nao agravar o funcionamento do sistema existente recomenda-se ainda que durante os
periodos de inatividade os PC possam ser reorganizados para que a configuracao mais proxima do ideal
seja mantida constante.

De acordo com o estudo realizado as linhas do piso superior mais proximas da zona de output
aparentam ter um tempo de extracado menor do que as linhas do piso inferior mais afastadas da zona de
outout. Por esta razao, podera ser vantajoso estudar a possibilidade de armazenar PC da classe /figh
runnerno piso superior uma vez que o tempo total de extracdo podera sofrer uma reducao.

Para sistemas de armazenamento futuros semelhantes ao estudado neste projeto recomenda-se
que existam linhas de armazenamento exclusivas evitando as perdas de eficiéncia identificadas neste
projeto. A fase de design do armazém devera ter em consideracao a quantidade de referéncias distintas
que serdao armazenadas.

Em situacdes em que a mistura de referéncias seja inevitavel, recomenda-se a construcdo de um
sistema de armazenamento com linhas de tamanho variavel. Desta forma, seria possivel ter linhas de
maior dimensao exclusivas de uma so referéncia e linhas de tamanho mais reduzido com mistura de
referéncias. Assim, evitar-se-iam situacoes de excesso de mistura de referéncias e facilitar-se-ia 0 acesso

aos PC armazenados em linhas cadticas.
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6.3 LimitagGes do Projeto e Trabalho Futuro

Na realizacdo deste projeto existiram algumas limitacdes associadas a obtencdo de dados do
sistema real. As configuracdes desenvolvidas neste projeto foram geradas de forma indireta a partir dos
dados existentes, uma vez que ndo se conseguiu obter uma configuracdo real do estado do Shopstocker.

Uma outra limitacao consistiu no facto de se considerar o Shopstocker numa configuracdo estatica
inicial, ndo sendo possivel ajustar a configuracdo a uma sequéncia especifica. O sistema de
armazenamento real ¢ dindmico e a cada instante sao inseridos, realocados e extraidos PC no sistema.

O sistema de armazenamento estudado neste projeto de dissertacdo apresenta uma gestdo
operacional muito complexa e dinamica. A organizacdo dos PC no interior do Shopstocker esta
dependente de diversos fatores tais como: PC que entram no sistema, PC que saem do sistema,
realocacdo dos PC e suportes vazios, entre outros. Por esta razdo, um estudo através da simulacao
discreta permitiria realizar uma avaliacdo exaustiva da dindmica do Shopstocker e das suas regras
funcionais e permitiria perceber com maior detalhe a evolucao dos valores das medidas de desempenho

ao longo do tempo.
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ANEXO | - IMPORTAGAO DOS DADOS PARA O PYCHARM

Apds a instalacdo no computador pessoal do Python e do ambiente de desenvolvimento integrado
PyCharm, e com o ficheiro de dados Excel construido, procedeu-se a criacao de um novo projeto Python.
Esta funcionalidade do PyCharm permite de forma rapida e eficiente gerar um conjunto de pastas
subdivididas em diferentes seccdes. Dentro do projeto criado, “projefodissertacao’, é possivel gerar
novas scripts Python, construir novos modulos ou instalar bibliotecas ja existentes. Assim, e para facilitar
0 acesso aos dados, foi necessario gravar todos os ficheiros Excel anteriormente descritos, na pasta
referente ao projeto, “projetodissertacad’. De seguida, dentro do mesmo projeto, criou-se um ficheiro
Python, “pulp_model.py’, para o qual se pdde importar os dados e construir o modelo de otimizacao

combinatdria com a biblioteca Pulp. A Figura 27 ilustra o projeto gerado assim como os seus ficheiros.

projetodissertacao = [ doc
Project =

v projetodissertacao
»

o
1]
o
=
I

Figura 27 - Projeto "projetodissertacao" criado no PyCharm.

Apds a criacdo do ficheiro “pulp_model.py’, procedeu-se a importacdo dos dados para o ambiente
de desenvolvimento integrado PyCharm. Este procedimento de importacao a partir de uma fonte externa,
permite que os dados sejam declarados e utilizados de forma mais eficiente, durante a programacao,
em comparacao com a alternativa de insercao manual de cada estrutura de dados no proprio ambiente
de desenvolvimento. Desta forma, e com o intuito de simplificar o processo de importacao dos dados,
instalou-se a biblioteca Pandas através da linha de comandos do Windows e, em particular, do comando
pip install Pandas. Esta biblioteca foi desenvolvida, e disponibilizada de forma gratuita, para facilitar a
manipulacdo e analise de dados em Python. Com a biblioteca disponivel no computador, foi necessario

incorpora-la no “ projetodissertacao’ para que a sua utilizacao fosse possivel. Para esse efeito, no ficheiro
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Python criado, utilizou-se a funcéo /mport seguida do nome da biblioteca pandas, como se comprova na
segunda linha da Figura 28. O PyCharm possui uma funcionalidade que deteta que um modulo ainda
nao esta instalado no projeto em curso e sugere a sua instalacdo. Desta forma, o ambiente de
desenvolvimento integrado instalou a biblioteca necessaria, previamente existente no computador
pessoal, e permitiu a sua utilizacdo. Para facilitar a escrita do codigo Python definiu-se o0 médulo pandas
como “pd“, através da funcao as do proprio Python.

Da mesma forma, e tal como a Figura 28 ilustra, definiu-se o ficheiro Excel “dados.x/sX’ com o
nome, dados, de forma a facilitar a sua identificacdo ao longo do codigo. Por simplificacdo, optou-se
também por definir diretamente no Python alguns parametros, sendo eles: o total de para-choques
(M_pa), o total de posicdes na sequéncia de saida (V_seq), o total de linhas do armazém (N_/in), o total
de posicdes em cada linha do armazém (/N_pos) e o total de referéncias (V_reff O cédigo Python alusivo
a estas definicdes encontra-se exposto entre as linhas 4 e 15 da Figura 28.

Do mesmo modo, o conjunto de sefs necessarios a iteracdo nos modelos de otimizacao
combinatdria foram definidos no proprio ficheiro Python, com auxilio da funcdo range(A, B, C). Esta
funcdo permite construir um sefde numeros inteiros, iniciando no primeiro elemento, A, e terminado no
elemento, B - 1, com o intervalo C entre os elementos, A e B. Como demonstram as linhas 17 a 26 da
Figura 28, para se gerar um numero para cada componente pretendido, definiu-se o elemento A como
1 e o elemento B como sendo o respetivo parametro definido anteriormente mais uma unidade. A

omissao do parametro C indica que o intervalo entre A e B é de uma unidade.
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& pulp_mo

Figura 28 - Parte 1 do cédigo do documento Python "pulp_model.py".

Por fim, para concluir a fase de importacdo dos dados do Excel para o ambiente de desenvolvimento
integrado, procedeu-se, para cada folha Excel, a um conjunto de passos: importacdo de um dafaframe,
definicao da primeira coluna como indice de referéncia e, por tltimo, conversdo dos dados do dataframe
para o formato dicionario. A Figura 29 e Figura 30 permitem observar o coédigo construido para a
importacdo correta de cada coluna das folhas, armazem, e, refSeq, respectivamente.

Na primeira etapa utilizou-se a funcdo, read_excel(), da biblioteca pandas, em que se invocou o
ficheiro Excel anteriormente declarado como, dados. Posteriormente, através do parametro, dfype={}, da
funcao, read_excel(), identificaram-se as colunas e o tipo de dados das mesmas. A titulo de exemplo, na
linha 29 da Figura 29, o parametro, “cod”: str, indicou que os dados da coluna, “cod’, eram do tipo
string. O ultimo parametro adicionado, sheet_name=, permitiu especificar a folha, do documento definido
como dados, a partir da qual se pretendeu fazer a importacéao.

Apés esta primeira etapa, os dados, inicialmente no ficheiro Excel, ja se encontravam carregados
no ambiente de desenvolvimento PyCharm. Por padrao, o dafaframe criado gera uma coluna extra,

atribuindo um novo identificador a cada registo. Uma vez que, os dados iniciais ja possuiam um codigo
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préprio, procedeu-se a segunda etapa para definir a primeira coluna do data frame importado como
identificador unico de cada registo. Na linha 30 da Figura 29, aplicou-se ao data frame criado na etapa
anterior, dfref. a funcéo, set_index(‘cod’, inplace=True), onde o primeiro parametro definiu a coluna,
“cod’, como identificador e o segundo, /nplace=True, substitui a coluna criada pela coluna, “cod’. Sem
este Ultimo parametro, a coluna criada na importacdo manter-se-ia no data frame.

Por fim, e uma vez que as bibliotecas utilizadas neste projeto de dissertacdo requeriam os dados
numa estrutura do tipo dicionario, realizou-se a terceira etapa. Neste passo aplicou-se a funcao, fo.dlct{(),
do data frame que o converte no formato de dados pretendido. A opcdo /7efd’/, ilustrada na linha 31 da
Figura 29 permitiu ainda especificar que cada chave do dicionario teria como valor o registo
correspondente na coluna, “ref4".

Este conjunto de trés etapas foi repetido sequencialmente para todos os dados existentes no ficheiro
Excel. A Figura 29 ilustra a importacdo da folha Excel, armazem, pela seguinte ordem: referéncias dos
PC em armazenamento, linhas dos PC em armazenamento, posicdes dos PC em armazenamento e FIFO

dos PC em armazenamento.

Figura 29 - Parte 2 do cédigo do documento Python "pulp_model.py".

Por sua vez, é possivel observar na Figura 30, a importacao dos restantes dados, relativos a folha,
refSeq, pela seguinte ordem: sequéncia de extracao das referéncias, posicoes da sequéncia de extracéao,

e, por fim, o FIFO das posicdes da sequéncia de extracao.
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Figura 30 - Parte 3 do cédigo do documento Python "pulp_model.py".

Com este conjunto de processos foi possivel importar os dados do ficheiro Excel e definir os
restantes no proprio ambiente de desenvolvimento PyCharm. A denominacéo inicial do ficheiro Excel
como, dados, permitiu que sempre que se pretendia alterar o ficheiro de dados origem, apenas fosse
necessario modificar a linha de codigo dados = “dados.x/sx”, substituindo o segmento “dados.x/sX’ pelo

nome do novo documento, e adaptar os parametros definidos nas linhas 6 a 26 da Figura 28.

ANEXO Il - MODELAGAO COM A BIBLIOTECA PULP

Para facilitar a construcao do modelo matematico definido na seccédo 4.5, utilizou-se, numa fase
inicial, a biblioteca Pulp. Este médulo foi escrito em linguagem Python e disponibilizado de forma gratuita
para resolver problemas de otimizacao combinatéria a partir de modelos matematicos. A documentacao
do Pulp permite que a sua implementacao seja facil e acessivel a programadores com e sem experiéncia
(Pulp Documentation Team, 2009).

Apds uma investigacao da documentacao online disponibilizada pela Pulp Documentation Team
(2009), instalou-se a biblioteca no computador pessoal, com auxilio da linha de comandos do Windows
e, em particular, do comando pip /nstall Pulp. Tal como na biblioteca anterior, foi necessario instalar o
Pulp no projeto, “projefodissertacao”’, criado no ambiente de desenvolvimento PyCharm. De seguida,

inseriu-se a funcao, import pulp, no ficheiro Python anteriormente descrito, “pulp_model.py’, como esta
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ilustrado na linha 64 da Figura 31. Com importacdo da biblioteca Pulp para o ambiente de

desenvolvimento integrado foi possivel invocar as funcdes nela disponiveis.

Figura 31 - Parte 4 do cédigo do documento Python "pulp_model.py".

0 estudo da documentacao da biblioteca Pulp, revelou a necessidade de converter os sefsem listas,
e 0 seu tipo de dados de inteiro para string. Para esse efeito utilizaram-se duas funcdes, expostas na
Figura 31, disponibilizadas pelo proprio Python. A funcao map(A, B) aplica a funcdo A, a cada elemento
de B. No exemplo da linha 68 da Figura 31, a cada elemento do sef N, anteriormente definido, foi
aplicada a funcao, str, do Python, que converte os dados para o tipo string. A segunda funcao aplicada,
list(), permitiu definir os dados do sefnuma estrutura do tipo lista. E importante salientar que a linguagem
Python permite estas sucessivas conversdes de um determinado elemento, neste caso N, de forma
direta, sem auxilio de variaveis auxiliares. Esta funcionalidade é possivel porque o Python cria um objeto,
e so posteriormente o categoriza com o nome definido pelo programador. Desta forma, ao executar a
linha 68 da Figura 31, o Python cria primeiramente, um objeto resultante da parte direita do operador
de igual, (map(str, NJ). De seguida, executa a parte esquerda do operador, isto &, atribui ao objeto criado
o nome, N. Assim, as conversoes diretas das linhas 68 e 69 da Figura 31 s&do possiveis porque os objetos

criados em ambas sao distintos. O nome N atribuido, apenas serve de etiquetagem para os diferentes
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objetos criados. A conversdo é assim feita por criacdo de objetos diferentes e nao por transformacéo do
elemento N. Este processo de conversado foi repetido para todos os sefs anteriormente definidos e
expostos nas linhas 17 a 26 da Figura 28.

Concluida a fase de transformacdo inicial dos dados, e estando estes de acordo com as
especificacdes do Pulp, procedeu-se a construcdo em linguagem Python do modelo matematico descrito
na seccao 4.5.

Segundo a documentacdo, o primeiro passo para a modelacdo através da biblioteca Pulp é a
definicao do problema. Tal como a linha 88 da Figura 32 demonstra, foi utilizada a funcéo, LpProblem(),

onde se atribuiu o0 nome, “ProblemaAfetacao”, e se especificou, com o parametro LpMinimize, que este

era um problema de minimizacéo. O problema criado ficou categorizado com a expressao prob.

pulp.LpMinimize)

+= pulp.1lpSum(

N:
+= pulp.lpSum([var_x[1][3]

Figura 32 - Parte 5 do cédigo do documento Python "pulp_model.py".

De seguida criou-se a variavel binaria, X/, descrita na seccao 4.5, que assume o valor de 1 se o PC,
/, for alocado a posicao, j da sequéncia de extracéo, e 0 no caso contrario. Para esse efeito utilizou-se a
funcao, /plariable.dicts(), exposta na linha 91 da Figura 32. Neste caso particular foram acionados trés

parametros: o primeiro, “X’, definiu 0 nome da variavel depois de executada a otimizacao; o segundo,
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(N, S), indicou as listas nas quais os indices, / e, j respetivamente, iteraram; e o ultimo, cat="Binary”,
especificou que a variavel é do tipo binario.

Com as definicdes do problema e da variavel binaria concluidas, procedeu-se a implementacdo da
funcdo objetivo. Tratando-se esta do somatorio de uma multiplicacdo entre a variavel, X/, e o custo da
alocacdo de, / em, j optou-se por empregar a funcao, /oSumy), da biblioteca Pulp. Esta funcdo executou
0 somatorio do vetor nela contido. Assim, foi necessario especificar a expressao ilustrada na linha 94 da
Figura 32, onde a variavel, X/ foi multiplicada pelo custo. Nesta fase da construcdo do modelo, optou-
se, por simplificacdo, por definir o custo como a multiplicacdo da linha de armazenamento pela posicédo
do PC, / Dentro da funcéo, e de acordo com a linguagem Python, foi necessario especificar as listas, N
e S, onde os indices, / e, j iteravam respetivamente. Por fim, atribui-se o0 nome, “CustoTotal”, a funcéo
objetivo. E importante ainda realcar que, ao problema, prob, definido anteriormente, adicionou-se,
através do operador, +=, a funcdo objetivo criada.

A biblioteca Pulp possibilita que as restricdes sejam definidas através da funcao LpConstraint(), no
entanto, por simplificacdo de codigo, aplicou-se igualmente a funcdo /pSum() na implementacdo das
duas primeiras restricbes. A primeira, implementada entre as linhas 98 e 99 da Figura 32,
correspondente a restricdo (2) da subseccdo 4.5, garantiu que cada posicdo da sequéncia, j fosse
ocupada obrigatoriamente uma, e uma s6 vez. A segunda restricdo, declarada nas linhas 102 e 103 da
mesma Figura, estabeleceu que cada PC, / apenas pode ser atribuido no maximo uma vez. A terceira
restricdo, correspondente a (4) da subseccdo 4.5, foi implementada entre as linhas 106 e 108 da
Figura 32, e assegurou que a referéncia de cada PC, / guardada no dicionario, ref era igual a referéncia
pretendida na posicao, /, da sequéncia de extracao, registada no dicionario, seqg. Todas estas restricdes
foram adicionadas ao problema através do segmento de codigo, prob +=.

Ao estudar a documentacéo da biblioteca Pulp percebeu-se que esta ndo possuia uma funcdo para
a implementacao direta da expressao “/implica’ definida na restricdo (5) da subseccéo 4.5. Esta limitacao
obrigaria a que a implementacdo do modelo em Python fosse mais complexa e exigisse maior capacidade
computacional. Por esta razao, optou-se por terminar neste ponto a implementacdo do problema de
otimizacdo combinatoria através da biblioteca Pulp.

Para avaliar se 0 modelo implementado cumpria os requisitos delineados previamente, adicionaram-
se as linhas de codigo visiveis na Figura 33. A funcdo sole(), presente na linha 111 da Figura
mencionada, resolve através de um algoritmo, o problema definido. Por opcdo escolheu-se o algoritmo
CPLEX, na versao comunitaria 12.10.0.1, disponibilizado gratuitamente pela IBM para a comunidade

Python. Para invocar o algoritmo CPLEX, foi necessario instalar por meio da linha de comandos do
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Windows a APl CPLEX, através do comando, pip install CPLEX. Com o algoritmo disponivel no
computador pessoal, instalou-se igualmente no ambiente de desenvolvimento PyCharm, no projeto,
“ projetodissertacac’. Tal como nas bibliotecas anteriormente descritas, foi necessario importar o CPLEX
para o ficheiro Python em questdo, com auxilio da funcado, import cplex as cp, visivel na linha 65 da
Figura 31. Desta forma, foi possivel empregar a funcdo, Cplex().solve(), que resolveu o problema

modelado.

Figura 33 - Parte 6 do cédigo do documento Python "pulp_model.py".

Para se verificar 0 estado do problema, isto &, se o solver utilizado encontrou uma solucao 6tima
ou se, por outro lado o problema era impossivel, nao consolidado, nao resolvido ou indefinido, foi
adicionada a linha de codigo 114 exposta na Figura 33. Para este efeito utilizou-se a funcéo, LpStatus/],
definindo como parametro o estado do problema, prob.status. Da mesma forma, para que o valor
assumido por cada variavel, X/, fosse disponibilizado nos resultados, implementaram-se as linhas de
codigo 117 a 119 da Figura 32. Assim, todas as variaveis criadas no problema cujo valor fosse diferente
de 0, foram exibidas no output do programa desenvolvido. Por fim, para se observar o valor final da
funcao objetivo, aplicou-se a funcao, value(), da biblioteca Pulp, que apresentou o valor do objeto definido.
Neste caso, tal como ilustra a linha 122 da Figura 33, identificou-se a fungao objetivo.

Com o codigo na linguagem Python completamente definido, executou-se o documento
“pulp_model.py' através do mecanismo RUN do ambiente de desenvolvimento PyCharm e obtiveram-se
0s resultados expostos na Figura 34. Os dados do terminal RUN do PyCharm demonstram que, para o
modelo de otimizacdo combinatoria implementado, e para o ficheiro “dados.x/sx’, foi encontrada uma

solucéo 6tima. As variaveis com valores iguais a um foram exibidas, juntamente com o valor da funcéo

107



objetivo. A analise pormenorizada dos resultados permitiu ainda perceber que o modelo implementado

estava correto, cumprindo todas as restricdes definidas.

Figura 34 - Output da execugdo do programa desenvolvido no documento "pulp_model.py".

ANEXO IIl - MODELAGAO COM A BIBLIOTECA PYOMO

Uma outra biblioteca utilizada para construir o problema modelado na subseccao 4.5, foi o0 Pyomo
(Pvthon Optimization Modeling Objects). Esta biblioteca é constituida por um conjunto de outros médulos
para formulacdo em Python de problemas de otimizacdo combinatoria, passiveis de modelacao
matematica. O Pyomo incorpora as principais caracteristicas das linguagens AML (Algebraic Modeling
Languages) modernas, complementadas com a linguagem orientada a objetos Python (Hart et al., 2017).

Numa primeira fase, efetuou-se um estudo da documentacdo do Pyomo, em especial do livro de
Hart et al. (2017), e procedeu-se a instalacdo da biblioteca. Tal como nas bibliotecas anteriormente
descritas, utilizou-se primeiramente a linha de comandos do Windows e, em particular do comando pip
install pyormo. De seguida, criou-se um novo ficheiro Python, denominado “pyormo_model.py’, que pode
ser observado na Figura 27, e instalou-se a biblioteca no ambiente de desenvolvimento PyCharm. Neste
novo documento importaram-se todas as funcdes da biblioteca Pyomo, existentes no madulo environ,
através do comando, from pyomo.environ import *. Este comando, ilustrado na linha 1 da Figura 35,
permitiu que todas as funcbes contidas no médulo invocado, ficassem disponiveis no ficheiro
“oyomo_model.py’, sem que fosse necessario o prefixo, pyomo.environ, antes de cada funcao.

A biblioteca Pyomo permite que o programador construa o modelo de forma independente dos

dados, com auxilio da funcéo, AbstractModel(), ou um modelo com os dados instanciados diretamente
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na script Python, utilizando a funcdo, ConcrefteModel(). Neste projeto, uma vez que o codigo de
importacdo dos dados ja estava construido (subseccdo 0), optou-se por utilizar o modelo concreto. Deste
modo, as linhas 2 a 26 da Figura 35, iguais as da Figura 28, permitiram declarar no PyCharm os sets

necessarios a construcao do modelo.

@ Pyomo_mao

Figura 35 - Parte 1 do codigo do documento Python "pyomo_model.py".

Da mesma forma, com auxilio da biblioteca Pandas, importaram-se os registos do ficheiro Excel,
“dados.xixs", de modo similar ao anteriormente descrito na subseccao 0. No entanto, de acordo com a
documentacdo da biblioteca Pyomo, as chaves das estruturas de dados do tipo dicionario deveriam ser
do tipo inteiro ao invés do tipo string da biblioteca Pulp. Por esta razao, foi necessario adaptar a funcao,
read_excel(), convertendo o parametro, dfype={}, para o formato adequado.

A Figura 36 ilustra o cadigo alusivo a importacao da informacao da folha, armazerm, do documento
Excel, “dados.xixs", pela seguinte ordem: referéncias dos PC em armazenamento, linhas dos PC em
armazenamento, posicoes dos PC em armazenamento e FIFO dos PC em armazenamento. Por sua vez,

na Figura 37 sdo apresentadas as linhas de cadigo referentes a importacao dos dados da folha, refSeg,
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do documento Excel, “dados.xixs". A importacdo seguiu a seguinte ordem: sequéncia de extracao das

referéncias, posicoes da sequéncia de extracao, e, por fim, o FIFO das posicdes da sequéncia de extracao.

Figura 36 - Parte 2 do codigo do documento Python "pyomo_model.py".

Com os dados disponiveis no ambiente de desenvolvimento integrado PyCharm, procedeu-se a
construcao do modelo matematico descrito na subseccéo 4.5. Em conformidade com a documentacao
do Pyomo, efetuou-se primeiramente a declaracdo do modelo através da funcdo, ConcreteModely),
exposta na linha 65 da Figura 38.

Apods a criacdo do modelo, definiu-se a variavel binaria, X/ através da funcao, Var(), exposta na
linha 68 da Figura 38, onde se especificaram o0s sefs em que os indices da variavel, / e, j iriam iterar.
Adicionalmente, ativou-se o parametro, within=Binary, para definir o tipo da variavel como binario. Por
fim, categorizou-se a variavel como, model.x.

Ao contrario da biblioteca Pulp, a documentacéo do Pyomo sugere que a implementagdo do modelo
tire proveito das funcdes que o programador pode desenvolver com a linguagem Python. Por esta razao,
optou-se por definir as equacdes do modelo em duas etapas. Na primeira, criou-se uma funcéo com a
linguagem Python que representasse a modelacdo matematica definida anteriormente. Na segunda fase,
adicionou-se ao modelo criado e declarado como, rmode/, cada uma das funcdes definidas na primeira

etapa.
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Figura 37 - Parte 3 do cddigo do documento Python "pyomo_model.py".

Para implementar a funcdo objetivo do modelo construido na subseccédo 4.5, realizaram-se entéo
duas etapas compreendidas entre as linhas 71 e 73 da Figura 38. Na primeira, definiu-se a funcéo,
funobj, onde se especificou que sempre que a funcao declarada fosse invocada, esta deveria retornar o
valor da funcéo, sum(), que, por sua vez, executa o somatdrio do vetor nela contido. Neste caso, e de
acordo com a Figura 38, a funcdo, sum(), executou o somatorio do produto da variavel, X, pelo custo
de movimentacao do PC, / onde os indices, / e, / iteravam nos sefs, N e S, respetivamente. Uma vez
mais, por simplificacdo nesta fase de desenvolvimento, optou-se por definir o custo de movimentacao
como a multiplicacado da linha do PC, / pela posicdo do mesmo. Com esta funcéo definida, criou-se o
elemento, model. OBJ, identificado na linha 73 da Figura 38, em que se especificou o objetivo do
problema através da funcédo, Objective(), do Pyomo. O parametro, rule=funoby, especifica que o objetivo
do modelo se encontra na funcéo definida como, funobj. E importante referir que, a funcdo, Objectivey),
do Pyomo, define por padrdo a minimizacdo do valor da funcdo objetivo. Assim sendo, e estando esta
consentanea com o que se pretendia neste projeto, ndo se tornou necessario ativar nenhum parametro
extra.

Com a funcao objetivo definida efetuou-se a implementacéo das restricoes existentes no modelo
matematico descrito na subseccao 4.5. O modo de construcao das restricdes foi similar ao da funcao
objetivo, isto ¢, desenrolou-se em duas fases. Numa primeira fase, definiu-se uma funcao que retornava
a expressao adequada a cada restricao. Na fase posterior, adicionou-se ao modelo as restricdes criadas
através da funcao, Constraint(), da biblioteca Pyomo. O cddigo existente entre as linhas 75 a 88 da
Figura 38, ilustra a implementacéo das trés restricoes identificadas como: model.OcuSQ, que garantiu

que cada posicdo, j, da sequéncia de extracdo fosse obrigatoriamente ocupada por um PC, /
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model.PChoques, que assegurou que cada PC, / fosse alocado no maximo uma vez, para o conjunto de
todas as posicoes, / da sequéncia de extracdo; e por fim, model.Ref. que certificou que a referéncia do
PC, / correspondia a requerida na posicdo, j na sequéncia de extracdo. Estas trés restricdes

correspondem as (2), (3) e (4), respetivamente, definidas na subseccdo 4.5.

x[1, jl*1in[il]
=Ffu

Figura 38 - Parte 4 do codigo do documento Python "pyomo_model.py".

Tal como na biblioteca Pulp, a documentacdo do médulo Pyomo ndo contempla uma funcao para
a implementacao direta da expressao “/mplica’ definida na restricdo (5) da seccao 4.5. Esta limitacéo
obrigaria a que a implementacdo em Python fosse mais complexa e exigisse maior capacidade
computacional para resolver o0 modelo. Deste modo, e de forma analoga ao realizado com a biblioteca
anterior, optou-se por terminar neste ponto a implementacao do problema de otimizacao combinatoria
através da biblioteca Pyomo.

Com o intuito de avaliar o modelo construido com esta biblioteca, desenvolveram-se as linhas de
codigo expostas na Figura 39, em que se resolveu o modelo e se exibiram os resultados. Para se
especificar o solvera utilizar, definiu-se com a funcdo do Pyomo, SolverFactory(), que o algoritmo seria

o CPLEX. Posteriormente, utilizou-se a funcao, sofve(), visivel na linha 94 da Figura 39, e ao objeto
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resultante da otimizacao atribuiu-se o nome de resultados. Apos a execucdo destes passos foi possivel
exibir o resultado da otimizacdo com auxilio da funcdo, print(), do proprio Python. Para avaliar as

variaveis, a funcdo objetivo e todas as restricdes desenvolvidas, adicionou-se a funcao, model.pprint(),

do Pyomo, que apos a execucao exibiu todo o modelo construido.

Figura 39 - Parte 5 do cddigo do documento Python "pyomo_model.py".

Parte do owfput obtido a partir da execucao do documento Python “pyormo_model.py’ esta exposto
na Figura 40. Tal como a Figura ilustra, o valor 74 da funcéo objetivo foi igual ao obtido com o modelo

desenvolvido em Pulp. Estes resultados permitiram validar o modelo construido e concluir que esta

implementacdo cumpria os requisitos previamente definidos.

Figura 40 - Output da execugdo do programa desenvolvido no ficheiro "pyomo_model.py".
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ANEXO IV - MODELAGAO COM A BIBLIOTECA DOCPLEX

A terceira biblioteca utilizada para implementar o modelo matematico desenvolvido foi o Docplex,
disponibilizada de acesso livre pela IBM, para a modelacéo e otimizacdo em Python, através do algoritmo
CPLEX. Esta biblioteca permite resolver o problema modelado num computador pessoal, com a
instalacdo prévia da versdo IBM ILOG CPLEX Optimization Studio V12.8, ou versdes mais recentes, ou,
em alternativa, no servico cloud da propria IBM (Python Software Foundation, 2020). Neste projeto de
dissertacao optou-se por resolver no computador pessoal.

Numa primeira fase procedeu-se ao estudo da documentacéo da biblioteca Docplex disponivel na
plataforma GitHub (IBM, 2020). De seguida, instalou-se no computador pessoal, com auxilio da linha de
comandos do Windows, e em particular do comando, pip /install docplex, a versdo Docplex 2.13.184.
Com a biblioteca ja disponivel no computador, instalou-se no ambiente de desenvolvimento integrado
PyCharm, no projeto em curso, “projefodissertacao’. Posteriormente, criou-se um documento Python,

denominado “docplex_model.py’ que pode ser observado na Figura 27.

Figura 41 - Parte 1 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".

Apds uma investigacdo inicial percebeu-se que a versao comunitaria do algoritmo CPLEX disponivel
na biblioteca Docplex, nao seria suficiente para resolver uma instancia com o volume de dados existente

neste projeto. Por esta razéo, e de acordo com informacao recolhida, instalou-se na propria biblioteca
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Docplex, a versao do algoritmo CPLEX disponivel no IBM ILOG CPLEX Optimization Studio V12.8. O
acesso a esta versao é disponibilizado gratuitamente pela IBM para fins académicos. Este passo foi
essencial para que, o algoritmo utilizado nao estivesse limitado e pudesse resolver as instancias
submetidas.

Esta biblioteca permitiu implementar integralmente em linguagem Python o modelo matematico
definido na subseccao 4.5. Por esta razao, as figuras ao longo desta subseccao ja contemplam o codigo
na sua versao final. Ao longo desta subseccao sdo identificados os trés modelos desenvolvidos: MPA
(Modelo Problema de Afetacado), MF (Modelo FIFO) e MTFM (Modelo Tempo FIFO Movimentados). O
primeiro, MPA, é similar ao problema de afetacao e permitiu implementar e testar o modelo na sua fase
inicial. O modelo MF incorpora a medida de desempenho relativa a percentagem de FIFO no modelo
MPA. O ultimo modelo desenvolvido, MTFM, é o mais completo e para além das restricdes dos modelos
MPA e MF, considera os KPI's referentes ao nimero de PC movimentados e ao tempo total de extracao.

Tal como a Figura 41 ilustra, foi necessario invocar as bibliotecas utilizadas no desenvolvimento
deste algoritmo. A biblioteca Docplex, mais concretamente o seu maédulo, mp.mode/, foram definidos
como, cpx, na primeira linha da referida Figura. Da mesma, e em consonancia com o descrito na
subseccdo 0, utilizou-se a biblioteca Pandas para facilitar a importacdo dos dados referentes as duas
configuracoes e as diferentes sequéncias utilizadas neste projeto. A Gltima biblioteca Matplotlib foi
utilizada na construcao das figuras representativas do Shopstocker, como sera explicado mais adiante.

Nas linhas 5, 6 e 7 da Figura 41, foram declarados, respetivamente, o documento Excel com os
dados referentes a configuracao, o ficheiro Excel com os registos associados as sequéncias de extracao
e, por fim, a folha indicativa da sequéncia a utilizar.

De modo similar ao descrito nos modelos definidos com as bibliotecas Pulp e Pyomo, instanciaram-
se diretamente no documento Python, os parametros indicativos do nimero de: PC, posicdes na
sequéncia, linhas de armazenamento, posicoes por linha e referéncias. O codigo presente entre as linhas

9 e 18 Figura 41, permite ilustrar esta declaracéo.
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Figura 42 - Parte 2 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".

Da mesma forma, geraram-se 0s sefsnecessarios a iteracao dos indices das listas e dos dicionarios,
através da funcéo, range(), do préprio Python, como se pode comprovar nas linhas 20 a 29 da Figura 42.

De seguida, procedeu-se a importacdo dos dados, provenientes do ficheiro Excel com os registos
relativos a configuracdo. De modo semelhante ao descrito na subseccéo 0, recorrendo ao mddulo Pandas
e, em particular, a sua funcéo, read_excel(), importaram-se os dados no formato adequado. De acordo
com a documentacao do Docplex, as chaves e os valores das estruturas de dados do tipo dicionario,
foram definidos como sendo do tipo inteiro. As linhas 31 a 36 da Figura 42, ilustram a importacao das
referéncias existentes no Shopstocker, a partir do documento Excel, e a sua posterior conversdo em

estruturas do tipo dicionario e lista.
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Figura 43 - Parte 3 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".

A Figura 43, por sua vez, exibe o codigo alusivo a importacdo dos dados do ficheiro Excel referente
a configuracdo do Shopstocker. A informacéo foi carregada para o ambiente de desenvolvimento
integrado PyCharm, pela seguinte ordem: importacdo das linhas de armazenamento de cada PC,
importacdo das posicdes de armazenamento de cada PC e, por ultimo, importacao dos valores de FIFO
associados a cada PC armazenado.

Da mesma forma, importaram-se os dados relativos aos tempos de extracdo de cada PC
armazenado. Estes carregamentos foram efetuados de forma similar ao anteriormente descrito, com a
adaptacao do tipo de dados de inteiro para float, como se comprova pela analise da Figura 44. A ordem
de importacéo seguida na Figura citada foi a seguinte: importacao dos tempos de extracdo totais de cada
PC, importacao dos tempos de extracao da linha de cada PC, e importacdo dos tempos de extracao das

posicoes de cada PC.
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dftlin = pd

dftlin.set_index(
tlin

Figura 44 - Parte 4 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".

Os dados do documento Excel relativos a configuracdo guardados nas folhas, femposLin, e,
temposPos, anteriormente descritos, foram importados através do cddigo exposto na Figura 45. Para
cada data frame foi necessario adaptar a folha do documento respetiva. Ao contrario dos tempos
associados aos PC anteriormente descritos, como nenhum dado temporal possuia casas decimais e por
requisitos de programacao, optou-se por definir estes dados como sendo do tipo inteiro. A importacdo
visivel na Figura 45 seguiu a seguinte ordem: carregamento dos dados associados a cada linha do

armazém, e importacao dos registos referentes a cada posicdo das linhas de armazenamento.

Figura 45 - Parte 5 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".
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Por ultimo, procedeu-se a importacdo dos dados do documento Excel, “sequencias.x/sX’. A estrutura
deste documento, assim como a sua constituicdo foram descritas na pagina 55. Deste modo, como a
Figura 46 ilustra, foram importadas as referéncias, as posicdes e o valor de FIFO esperado, para cada

posicao da sequéncia de extracao.

Figura 46 - Parte 6 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".

Assim, com as linhas de codigo apresentadas na Figura 41, Figura 42, Figura 43, Figura 44,
Figura 45 e Figura 46, foi possivel instanciar e importar todos os dados necessarios a construcdo em
linguagem Python, do modelo matematico anteriormente definido. E importante referir que, devido a
forma como cadigo foi definido, sempre que foi necessario alterar a origem dos dados das configuracoes
ou das sequéncias, apenas se modificaram as linhas entre 5 e 7 da Figura 41.

Para se iniciar a construcdo do modelo de otimizacao, foi necessario declarar, através da funcao,
Model(), da biblioteca Docplex, o problema denominado “Shopstocker’. Esta definicdo pode ser
observada na linha 114 da Figura 47.

Neste modelo, foram desenvolvidas quinze varidveis de decisao, necessarias a otimizacao
combinatodria e a avaliacao de diferentes KPI's. As linhas de codigo da Figura 47 e Figura 48, ilustram a
definicao de cada uma, com auxilio das funcdes do Docplex. A primeira variavel de resposta, X
igualmente declarada nos modelos anteriores, era do tipo binario, assumindo o valor de 1 se, e s se, 0

PC, / fosse alocado a posicao, /, da sequéncia de extracdo. A funcao, binary_var_dict(), permitiu guardar
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0s valores assumidos por esta variavel numa estrutura de dados do tipo dicionario. Para esta funcao foi
ainda necessario indicar os indices da variavel, os sefs nos quais esses indices iteravam e, por fim, o
nome de apresentacao da variavel apds a execucao do modelo. Da mesma forma, foi criada uma outra
variavel do tipo inteiro, Z/p, necessaria a correta atribuicdo dos PC as posicdes da sequéncia de extracao.
Neste caso, foi utilizada a funcado, integer_var_dict(), do Docplex e, tal como na variavel anterior,
especificaram-se os indices, os sefse o nome final da variavel em questao. As variaveis até aqui descritas

correspondem ao modelo MPA.

Figura 47 - Parte 7 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".

As quatro variaveis seguintes foram definidas para avaliar o KPI relativo ao cumprimento do FIFO
que permitiram construir o modelo MF. A primeira, fifoj visivel nas linhas 123 e 124 da Figura 47, foi
definida com a mesma funcdo do Docplex da variavel anterior. Esta variavel assumiu o valor do FIFO do
PC, / se e s6 se, esse PC fosse alocado a alguma posicdo, /. Desta forma, todos os PC selecionados pelo
modelo, tiveram o seu valor de FIFO guardado nesta variavel. Por outro lado, foi criada uma variavel
binaria, fifo_j, utilizando a mesma funcao que na variavel, Xj. Esta nova variavel assumiu o valor de 1
caso o valor de FIFO do PC, / fosse igual ao FIFO esperado na posicao, / e 0, no caso contrario. Por fim,
as duas ultimas variaveis representadas nas linhas 127 a 130 da Figura 47, foram definidas com a
funcao, continuous_var(), onde se especificou, através do parametro, /6=0, que possuiam um limite

inferior igual a 0. A variavel, %fifo, assume o valor da percentagem de FIFO cumprida. Com o intuito de
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minimizar este KPI na funcao objetivo, foi ainda desenvolvida a variavel, comp_%fifo, que assume o valor

complementar a percentagem de FIFO.

Figura 48 - Parte 8 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".

Para avaliar o KPI referente ao nimero de PC movimentados eliminando o efeito de duplicacao,
descrito mais adiante, foram desenvolvidas trés variaveis de decisao, ilustradas na Figura 48. A primeira,
Y/p, foi construida com a funcao, infeger_var_dict(), do Docplex e permitiu guardar nos indices, linha e
posicdo, o valor da posicdo do PC, / caso a variavel, Xj, assumisse o valor de 1. Por outro lado, esta
variavel assumiria o valor de 0, caso, X/ também fosse 0. Por sua vez, a variavel, mov/ assumiu para
cada linha, a posicao mais alta selecionada para extracao. Por fim, a variavel, tot_mov, recebeu o valor
do somatorio de todas as variaveis, mov/ Estas duas variaveis do tipo inteiro, foram implementadas
igualmente com auxilio da funcao, /infeger_var_dict(), do Docplex.

As restantes seis variaveis presentes na Figura 48 foram desenvolvidas de modo a avaliar o tempo
de extracdo sem o citado efeito de duplicacao. Assim, na primeira variavel do tipo inteiro, W/p, guardou-

se, o valor do tempo de extracao da posicdo do PC, / caso esse fosse selecionado. A segunda variavel
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continua, tempo1l/ implementada com a funcao, continuous_var_dict(), do Docplex, assumiu, para cada
linha, o tempo da posicdo mais elevada selecionada para a extracdo. Da mesma forma, a variavel de
resposta, tempo?2/p, do tipo binario, assumiu o valor de 1, no caso da variavel, W/p, assumir um valor
diferente de 0. A quarta variavel desenvolvida para este KPI, tempo3/ recebeu, para cada linha, o valor
do somatério do tempo de extracdo dos PC selecionados dessa linha. A penultima variavel, temp_lin/
armazenou o valor total, para cada linha do tempo de extracdo dos seus PC selecionados. Esta variavel,
recebeu assim o somatorio das variaveis, tempol/e tempo2/ Por fim, a variavel, tot_tempo, guardou o
somatorio de todas as variaveis, tempo/, refletindo assim, o tempo total de extracdo dos PC selecionados
numa determinada solucdo. Estas trés ultimas variaveis foram igualmente definidas com a funcao,
continuous_var_dict(), do Docplex.

A declaracdo destas variaveis extra relativas as medidas de desempenho do numero de PC
movimentados e ao tempo de extracdo permitiu desenvolver o modelo MTFM.

Apds a definicao das variaveis de resposta necessarias, procedeu-se ao desenvolvimento do modelo

matematico definido na subseccéo 4.5.

Figura 49 - Parte 9 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".

Tal como a Figura 49 mostra, foram definidas, entre as linhas 156 e 171 trés funcbes objetivo.
Cada uma destas funcdes foi submetida ao modelo de otimizacao de forma independente e exclusiva,

selecionando-se em cada momento, a que melhor se enquadrava com a experiéncia a realizar.
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A primeira funcao, objetivol, executou o somatorio do produto entre a variavel, X/, e o custo de
alocacdo do PC, / Por simplificacao deste modelo, o custo de alocacao foi definido como a multiplicacéo
entre a linha e a posicdo onde o PC estava armazenado. Esta funcdo objetivo, igual a desenvolvida nos
modelos implementados com as bibliotecas Pulp e Pyomo, corresponde a utilizada pelo MPA.

Por sua vez, na segunda funcdo objetivo foram incorporados dois objetivos concorrentes:
complementar da percentagem de FIFO cumprida e tempo de extracdo do PC, / E importante referir que
este tempo de extracdo contabiliza duplamente PC extraidos da mesma linha. A titulo de exemplo, se de
uma determinada linha sairem os PC das posicdes 3 e 5, a funcao objetivo contabilizara o somatério dos
tempos de extracao das posicdes 3 e 5, respetivamente. No entanto, como o fluxo ao longo da linha é
feito por gravidade, & medida que o PC da posicdo 3 vai sendo extraido, os restantes PC da linha vao-se
igualmente aproximando da extremidade de saida. Por esta razéo, quando o segundo PC selecionado
nesta linha tiver que sair, ndo estara na posicdo inicial 5, mas sim na posicao 2. Esta funcao objetivo
corresponde a do modelo MF implementado.

Por fim, a terceira funcao objetivo corresponde ao modelo MTFM, em que se implementaram novas
variaveis e restricdes com o intuito de eliminar o efeito de duplicacdo anteriormente descrito. Assim,
nesta funcdo objetivo garantiu-se que a selecdo dos melhores PC era feita procurando avaliar trés KPI's
simultaneamente: tempo real de extracdo, percentagem de FIFO cumprida € o numero real de PC

movimentados.
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opt_model

Figura 50 - Parte 10 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".

Do mesmo modo, procedeu-se ao desenvolvimento das restricdes definidas no modelo matematico
da subseccdo 4.5. Assim, a primeira restricdo, declarada nas linhas 174 e 175 da Figura 50, assegurou
que cada posicao da sequéncia seria preenchida uma Unica vez. A segunda restricdo, permitiu especificar
que cada PC, / apenas era passivel de ser alocado uma vez para o conjunto de todas as posicoes, /, da
sequéncia de extracdo. Por fim, a restricdo desenvolvida e apresentada nas linhas 182 a 184 da
Figura 50, garantiu que a referéncia do PC, / alocado era igual a pretendida na posicao, j da sequéncia
de extracdo. A funcdo, add_constraint(), da biblioteca Docplex, permitiu adicionar ao modelo as trés
restricoes acima descritas.

Ao contrario das bibliotecas Pulp e Pyomo anteriormente apresentadas, o Docplex possui uma
funcdo que permite implementar diretamente a restricao (5) do modelo matematico definido na
subseccao 4.5. A funcao, add_if_then(A, B)J, obriga o modelo a cumprir B sempre que A se verifique.
Esta descoberta possibilitou que 0 modelo matematico definido fosse integralmente implementado com
a biblioteca Docplex. As restricoes apresentadas entre as linhas 186 a 193 da Figura 50, ilustram as
restricdes (5) e (6) do modelo matematico. Na primeira, foi assegurado que sempre que a variavel, XJj;
assumiu o valor 1, a posicao, j foi guardada na variavel, Z/p. Os indices, / e, p, representam,
respetivamente, a linha e a posicado do PC, / alocado. Por outro lado, na restricao das linhas 191 a 193,

foi assegurado que o valor da variavel, Z/p, fosse sempre menor ou igual ao valor de Z, na posicéo
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seguinte da mesma linha. Desta forma, assegurou-se que nenhum PC, extraido por ser um impedimento
fisico ao PC, / pudesse ser alocado a uma posicao, / da sequéncia de extracdo, superior a do PC, 7 Com

este conjunto de restricées terminou-se a implementacdo do modelo MPA.

Figura 51 - Parte 11 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".

De forma a tornar o modelo mais completo, procurou-se incorporar no mesmo, o KPI referente a
percentagem de FIFO cumprida pelos PC selecionados para a extracdo. A restricdo implementada entre
as linhas 196 a 198 da Figura 51, permitiu guardar na variavel, fifoj;, anteriormente descrita, o valor do
FIFO associado ao PC, / alocado a posicdo, /. Esta restricdo garantiu ainda que, para todos os PC nao
alocados, o valor da variavel, fifojj, fosse 0. A segunda restricdo alusiva ao calculo da percentagem de
FIFO, foi definida nas linhas 199 a 202 da Figura 51. Esta restricdo, declarada com auxilio da funcéo,
add_jf_then() do Docplex, permitiu atribuir o valor de O a variavel, fifo_j a todos os PC, / alocados, no
caso do seu valor de FIFO ser diferente do requerido na posicao, /. Desta forma, apenas nas posicdes da
sequéncia de extracdo em que o FIFO era cumprido, a variavel binaria, fifo_j assumiu o valor de 1. Na
terceira restricao ilustrada nas linhas 203 e 204 da Figura 51, calculou-se a percentagem de FIFO
cumprida. Tal como a Figura citada demonstra, a variavel, perc_fifo, atribuiu-se o valor da razdo entre o
somatorio da variavel, #ifo_j, em todas as posicoes, /, e o total de posicoes da sequéncia de extracao. A
posterior multiplicacao pelo valor de 100, permitiu guardar em percentagem o valor anteriormente
calculado. De seguida, com o intuito de uniformizar a indole de todas as funcdes objetivo, desenvolveu-
se a restricao ilustrada na linha 205 da mesma Figura, em que se definiu a variavel, comp_fifo, como
sendo o valor complementar da percentagem de FIFO cumprida. Desta forma, com esta nova variavel,

foi possivel minimizar todas as funcdes objetivo presentes na Figura 49. A ultima restricao desenvolvida
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relativa ao calculo da percentagem de FIFO, permitiu definir um limite minimo da percentagem de FIFO
exigida em cada experiéncia realizada. Com este conjunto de restricdes concluiu-se a implementacao do
modelo MF, a varidvel relativa ao KPI da percentagem de FIFO cumprida e o parametro do tempo de

extracdo com efeito de duplicacdo, eram os fatores chave para a otimizacao.

raint(var_tot_mov == opt_mc

Figura 52 - Parte 12 do cdédigo do documento Python "docplex_model.py".

Na ultima fase de desenvolvimento do modelo, com o intuito de eliminar o efeito de duplicacao
anteriormente descrito, procurou-se desenvolver o0 modelo MTFM, no qual o tempo total de extracao e o
numero de PC movimentados ja se encontravam devidamente corrigidos.

De forma a analisar o KPI referente ao nimero de PC movimentados sem o efeito de duplicacao,
desenvolveram-se trés restricdes ilustradas na Figura 52. A primeira restricao deste conjunto permitiu
guardar na variavel, Y/p, o valor da posicdo do PC, / caso este tivesse sido alocado a alguma posicao, /;
da sequéncia de extracao. Deste modo, apenas nos indices linha e posicao dos PC, / selecionados, a
variavel, Y/p, assumiu o valor da posicao, ficando as restantes com o valor de 0. Na segunda restricao,
com o intuito eliminar o efeito de duplicacao existente quando se extrai mais do que um PC da mesma
linha, optou-se por guardar, na variavel, mov/ a posicao mais alta utilizada em cada linha. A titulo de
exemplo, se de uma determinada linha fossem retirados 3 PC das posicdes 1, 5, e 15, a variavel, mov/,
apenas guardaria o valor de 15 no indice da linha em questao. Para implementar estra restricao utilizou-
se a funcao, max(), do Docplex, que procurou, para cada linha, o valor de, Y/p, mais elevado. Por outro
lado, nas linhas das quais nenhum PC foi selecionado, o valor de todas as variaveis, Y/p, era de 0, razao
pela qual, a variavel, mov/, nessa linha assumiu o valor de 0. Assim, com a aplicacao desta restricao,
anulou-se o efeito de duplicacdo e, consequentemente, a contabilizacdo dos PC movimentados tornou-
se numa medida exata. Por fim, para contabilizar o total de PC movimentados, desenvolveu-se a terceira
restricao deste conjunto onde a variavel, tot_mov, recebeu o somatorio de todas as variaveis, mov/. Esta
restricdo foi implementada com o auxilio da funcdo, sum(), anteriormente descrita. Estas trés restricoes
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foram adicionadas ao modelo de otimizacdo através da funcdo, add_constraint{), do Docplex. Deste
modo, com este conjunto de restricdes, foi possivel minimizar, na funcéo objetivo, a variavel, tot_mov,

cujo valor contempla o numero real de PC movimentados, sem o efeito de duplicacao.

Figura 53 - Parte 13 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".

As ultimas sete restricdes desenvolvidas neste modelo permitiram calcular o tempo de extracao
real, isto &, o tempo de extracdo sem o efeito de duplicacao. Este conjunto de restricoes esta ilustrado
na Figura 53. A restricdo 14, primeira deste conjunto, permitiu guardar na variavel, W/p, o tempo de
extracao do PC, / da sua posicao, caso este fosse selecionado. Para os restantes PC, / ndo escolhidos
para a solucao, a variavel, W/p, assumiu o valor de 0. Esta restricdo foi implementada com auxilio da
funcao, sum(), anteriormente descrita. De seguida, para eliminar o efeito de duplicacao, guardou-se na
variavel, tempol/ o valor de extracdo mais elevado. Deste modo, e tal como a restricdo 15 permite
perceber, se numa determinada linha fossem retirados trés PC com os tempos de extracdo de 8, 40 e
75 segundos, a variavel, W/p, apenas receberia o tempo mais elevado e nao o somatorio dos trés. Desta
forma, e com a utilizacao da funcéo, max(), do Docplex, eliminou-se o efeito de duplicacao de tempos.
Uma vez que, o tempo total de saida contempla o somatério do tempo de extracéo do PC da respetiva
linha e do tempo de movimentacéao da linha até a zona de owifput, foi necessario desenvolver as restricoes
16 e 17, para calcular esta ultima parcela. Para este efeito, utilizou-se na restricao 16, a funcao,

add_jf_then(), que permitiu ativar a variavel binaria, tempo2/p, sempre que a variavel, W/p, assumisse
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um valor diferente de 0. Por sua vez, a restricdo 17 permitiu guardar na variavel, tempo3/ o somatério
da multiplicacdo do tempo de extracédo da respetiva linha pelo nimero de PC movimentados na mesma,
presentes na variavel, tempo2/p. Assim, as varidveis, tempol/ e, tempo3/ armazenavam,
respetivamente, os tempos de extracao de todos os PC selecionados, das posicdes e das linhas, em que
estavam armazenados. A restricao 18 realizou assim o somatorio, para cada linha, dos tempos presentes
nas duas variaveis citadas, ficando a variavel, tempo_lin/ com o tempo total de extracdo dos PC
selecionados de cada linha de armazenamento. A restricdo 19, por sua vez, possibilitou guardar na
variavel, tot_tempo, o somatorio de todas as variaveis, tempos_lin/ correspondentes ao tempo total de
extracdo de todos os PC do Shopstocker. Neste conjunto de restricdes, a excecdo da restricao 16, todas

as restantes foram implementadas com a utilizacdo da funcdo, add_constraint(), da biblioteca Docplex.

Figura 54 - Parte 14 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".

Apo6s uma nova investigacao da documentacao da biblioteca Docplex, percebeu-se que, através da
funcao, add_APl(), se poderiam analisar os valores dos KPI's desenvolvidos. Desta forma, e como a
Figura 54 permite perceber, foram implementados cinco KPI's, calculados durante o processo de
otimizacao. O primeiro, exposto nas linhas 238 e 239 da referida Figura, apresentou o somatério dos
tempos de extracdo de todos os PC selecionados com o efeito de duplicacdo. O KPI seguinte, apresentou
o valor do tempo de extracao, obtido com a variavel, fof_tempo, exibindo por isso, o tempo de extracéo
real, em cada solucdo. O terceiro avaliou a percentagem de FIFO cumprida, através do valor da variavel,
perc_fifo, anteriormente descrita. Por fim, desenvolveram-se dois KPI's relativos ao numero de PC

movimentados. O quarto KPI apresentou assim, através do somatdrio das posicdes dos PC selecionados,
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o total de movimentados com o efeito de duplicacao. No quinto e ultimo KPI desenvolvido, contabilizaram-
se apenas as posicoes selecionadas mais elevadas de cada linha, através da variavel, fot_mov, o que
permitiu perceber o numero total de PC movimentados, ja devidamente corrigido. O parametro,
publish_name=, adicionado a cada KPI, permitiu definir o nome pelo qual este seria apresentado no
output do modelo.

Com as funcdes objetivo e as restricdes do modelo devidamente formuladas e traduzidas para a
linguagem Python, procedeu-se a implementacao das funcdes de resolucdo do problema. Na linha 253

da Figura 55, aplicou-se a funcao, minimize(), que definiu a indole da funcdo objetivo nela contida.

L.M1N1mlzZ

: S .mip
E_time_Llimit(

Figura 55 - Parte 15 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".

A construcdo deste problema de otimizacéo, e a sua resolucdo através do algoritmo CPLEX, teve
como principal objetivo a obtencao de uma solucéo 6tima. No entanto, devido as restricoes existentes na
empresa, o tempo de execucdo da otimizacdo, e a consequente selecao dos melhores PC para cada
sequéncia de extracdo, nao poderia exceder os 300 segundos. Por essa razao, definiu-se na linha 257
da Figura 55, que uma solucéao inteira viavel, teria que ser exibida ao fim de 250 segundos de otimizacéao,
aos quais acrescem 50 segundos de pré-processamento do modelo. Desta forma, se numa determinada
experiéncia o tempo necessario para a resolucao do problema fosse superior ao estipulado, 0 modelo

apresentaria, nao a solucao 6tima, mas sim a melhor solucéo calculada no intervalo de tempo limite. Por
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outro lado, foi também definido um GAP de 5% entre a melhor solucao inteira encontrada e o valor do
melhor nodo restante. Caso o valor do GAP fosse inferior a 5%, a otimizacdo seria interrompida, e a
melhor solucdo inteira encontrada seria apresentada. Através do owfput gerado pelo modelo foi possivel
avaliar em cada momento de que tipo de solucao se tratava.

Com os dados, o modelo e os parametros necessarios devidamente implementados, aplicou-se a
funcdo, solve(), que resolveu este problema de programacdo linear inteira mista. O parametro,
log_outout=True, especificou que se pretendiam obter os parametros da execucdo da otimizacdo no
outout do modelo. Este output foi guardado num objeto categorizado como, soflucao. A funcao, print(),
do Python exposta na linha 263 da Figura 55, permitiu posteriormente apresentar a solucdo obtida.

Para que fosse possivel trabalhar os valores otimizados da variavel, X/ escreveu-se a linha de codigo
264, da Figura 55. A funcdo, get_value_dict{), permitiu guardar num objeto categorizado como, solval_x,
os valores da variavel, Xji O parametro, keep_zeros=False, estabeleceu que apenas os valores diferentes
de zero seriam armazenados.

Da mesma forma, para avaliar o tipo de solucdo obtida e o tempo de execucdo do modelo de
otimizacdo, empregou-se a funcéo, get_solve_details(), do Docplex. Por fim, a funcdo, report_kpis(),
presente na linha 271 da Figura 55, foi invocada para que os valores dos KPI's definidos, fossem exibidos

no output do modelo.

Figura 56 - Parte 16 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".
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De forma a obter o valor dos trés KPI's devidamente corrigidos diretamente no output do
documento, “docplex_modelpy’, independentemente do modelo utilizado, definiram-se algumas
funcdes executadas apos a otimizacao. A primeira etapa, ilustrada na Figura 56, consistiu na declaracdo
de listas, necessarias para o posterior tratamento de dados. As listas foram definidas pela seguinte
ordem: 7i destinada a armazenar todos os valores de, / identificadores dos PC selecionados; #in, que
armazenou para cada PC, j selecionado, a sua linha de armazenamento; /pos, que recebeu as posicoes
de todos os PC, / selecionados; rfifo, que guardou os valores de FIFO de todos os PC, / selecionados;
Jfifo, que armazenou para cada PC, / escolhido, o valor de FIFO associado a posicao, j veforfinhas, que
recebeu de forma Unica todas as linhas das quais foram retirados PC e, por fim, veforPR, destinado a
guardar todas as posicoes devidamente corrigidas dos PC, selecionados. As linhas 285 a 290 da
Figura 56, ilustram a atribuicdo dos valores anteriormente descritos, as cinco primeiras listas. Para esta
atribuicdo, utilizou-se a funcdo, enumerate(), do Python que permitiu iterar nos valores e chaves do
dicionario nele contido. No caso em estudo, a funcao foi aplicada ao objeto declarado como, sofval_x,

gue continha os valores otimizados da variavel, XJ.

1

Figura 57 - Parte 17 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".
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Com as listas anteriormente criadas, procedeu-se ao calculo do numero de PC movimentados sem
o efeito de duplicacdo anteriormente descrito. Tal como a Figura 57 ilustra, armazenaram-se de forma
Unica, na lista, vetorlinhas, todas as linhas das quais um qualquer PC, / foi selecionado. E importante
referir que, mesmo que de uma determina linha de armazenamento saissem mais do que um PC, a lista,
vetorlinhas, apenas a guardaria essa linha uma Unica vez.

Por sua vez, as linhas 297 e 298 da Figura 57, atribuiram a lista, veforPR, o valor de zero para
cada posicdo correspondente a uma linha guardada na lista, veforfinhas. Assim, para cada N linhas
diferentes armazenadas na lista, veforlinhas, seriam guardados N zeros no vetor, veforFPR.

Para eliminar o efeito de duplicacdo anteriormente descrito, implementaram-se as linhas de codigo
300 a 307 da Figura 57. Para cada posicao da lista, veforPR, inicialmente com o valor de zero, guardou-
se a posicdo mais elevada, entre todos os PC, / selecionados da linha correspondente. Com esta
estratégia, apenas a posicdo escolhida mais elevada dentro de cada linha, ficava registada na lista,
vetorPR. As restantes posicdes da referida linha seriam omitidas, evitando-se o efeito de duplicacédo de
posicoes.

Por ultimo, com as posicdes devidamente tratadas, executou-se o somatério todas as posicoes
guardadas na lista, veforPR. Deste modo, foi possivel perceber o valor exato de PC movimentados em
cada situacdo e, dentro desses, quantos foram movimentados por impedimento fisico & extracdo dos

demais.

Figura 58 - Parte 18 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".
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Apesar da percentagem de FIFO ser reportada corretamente através do KPI definido durante a
otimizacao, optou-se por realizar um segundo calculo, com o intuito de validar a percentagem obtida. Ao
contrario do KPI descrito e apresentado na Figura 54, a percentagem de FIFO apresentada na Figura 58
foi calculada com os resultados da otimizacao e ndo, durante a execucdo da mesma.

A primeira etapa consistiu na criacdo de um dicionario, através da funcao, dict(), do Python. A linha
317 da Figura 58, mostra a aplicacédo da funcdo, zjp(), que atribuiu os valores da lista, jfifo, as chaves
dos dicionarios, e associou a cada um, o valor de FIFO guardado no vetor, rfifo. Posteriormente, ordenou-
se o dicionario criado pelos seus valores de chave. Assim, desenvolveu-se um objeto, denominado
aux_fifo2 com os valores de FIFO selecionados para cada posicdo, j devidamente ordenados.
Posteriormente, criou-se uma nova lista, #ifo_so/, que recebeu apenas os valores de FIFO, ja devidamente
ordenados.

Por fim, para avaliar a percentagem de FIFO cumprida, verificou-se se o valor guardado em cada
posicdo da lista criada, #ifo_so/ correspondia ao requerido na mesma posicdo do vetor, pseqfifo,
importado diretamente do ficheiro Excel. Deste modo, através do codigo visivel na Figura 58, foi possivel

calcular a percentagem de FIFO cumprida, com base nos valores otimizados da variavel, X/

Figura 59 - Parte 19 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".
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O ultimo KPI analisado foi o tempo total de extracdo de todos os PC selecionados. Tal como o
numero de PC movimentados, o KPI desenvolvido e ilustrado na Figura 54, contém o efeito de duplicacdo
anteriormente explicado. Para anular esse efeito, construiram-se as linhas de codigo expostas na
Figura 59. Deste modo, para o calculo deste KPI, procurou-se tirar proveito da lista anteriormente
definida, veforPR. Assim, com as posicdes selecionadas mais elevadas de cada linha, adicionou-se ao
objeto, fot_ext, o tempo de extracdo de cada PC, associado as posicdes existentes no referido vetor.
Desta forma, apenas foi contabilizado o tempo do PC de posicdo mais elevada em cada linha, evitando-
se o0 efeito de duplicacdo. Por outro lado, para cada PC selecionado, foi adicionado o seu tempo de
extracdo da linha. Neste caso, nao existe efeito de duplicacdo, uma vez que se considerou que, 0 percurso
de um PC ao longo do corredor do Shopstocker nao influéncia o tempo de extracdo de outro PC da
mesma linha.

Por fim, com o intuito de avaliar e comparar o tempo total de extracdo, desenvolveu-se o um tempo
de referéncia, femp_ref visivel na linha 341 da Figura 59, que apresentou o tempo total de extracéo,
caso todos os PC selecionados cumprissem rigorosamente os 80 segundos de intervalo, definidos como

fakt time.

Figura 60 - Parte 20 do cddigo do documento Python "docplex_model.py".
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A ultima etapa do algoritmo desenvolvido, consistiu na analise grafica dos PC selecionados,
permitindo inferir de forma automatica, a sua localizacdo ao longo do Shopstocker.

A Figura 60 ilustra, numa primeira fase, a criacdo de duas listas, glin_ret e, gpos ret, com o
objetivo de receberem, respetivamente, as linhas e posicoes correspondentes a zona de armazenamento
inexistente das linhas de pré-sequenciamento. Por outro lado, com o objetivo de apresentar graficamente
o Shopstocker divido pelos dois pisos, geraram-se as listas, plin_1, e, plin_2, visiveis na mesma Figura,
destinadas a guardar as linhas dos pisos inferior e superior, respetivamente. Da mesma forma, os
vetores, ppos_1, e, ppos_2, expostos na Figura 61 foram gerados com o propdsito de armazenarem as

posicoes de todos os PC do piso inferior e superior, respetivamente.

Figura 61 - Parte 21 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".

A Figura 60 ilustra ainda, nas suas linhas 381 a 388, a criacao de duas listas, #7_1, e, ri_2 que
armazenaram, de entre todos os PC, / selecionados, 0s que pertenciam ao primeiro e ao segundo piso,
respetivamente.

Com auxilio do vetor, 7 anteriormente descrito, foi possivel guardar, as posi¢cdes correspondentes
aos PC selecionados dos pisos inferior, 7pos_ 1, e superior, rpos_2Z. As linhas de codigo apresentadas na
Figura 62, revelam ainda a criacao das listas, rlin_1, e, rlin_2, destinadas a armazenar as linhas dos
pisos inferior e superior, respetivamente, dos PC escolhidos para a sequéncia de extracao.

Com este conjunto de etapas, conseguiram-se gerar no formato adequado, os dados necessarios

para a construcao grafica do Shopstocker e dos PC selecionados.
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Figura 62 - Parte 22 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".

Por sua vez, o codigo presente na permitiu ilustrar a implementacao grafica do Shopstocker com
auxilio da biblioteca Matplotlib. Este modulo possui um conjunto de fungdes que permitem criar
visualizacdes estaticas, dinamicas ou interativas em linguagem Python. O estudo da documentacao do
Matplotlib, disponibilizada por Hunter, Dale, Firing, Droettboom, & Team (2012), permitiu inferir quais
as funcdes e parametros que melhor se enquadravam neste projeto.

A funcao, figure(), presente na linha 409 da Figura 63, permitiu criar a imagem na qual os graficos
foram desenvolvidos. Posteriormente, procedeu-se ao desenvolvimento independente de dois graficos,
através da funcao, subplot(), correspondentes ao primeiro e segundo piso do Shopstocker,
respetivamente. Tal como as linhas 411 a 420 da referida Figura demonstram, foram utilizados os
vetores anteriormente definidos, contendo a informacao relativa as linhas, p/in_1, e as posicoes, ppos_1,
do piso inferior. Os PC escolhidos, cuja informacao ficou guardada nas listas, rin_1I, e, rpos_1, foram
posteriormente adicionados, de forma a identificarem a regido selecionada no conjunto de todas as
posicdes do primeiro piso do armazém. Este procedimento foi repetido para o segundo piso, utilizando
as respetivas listas. As diferentes funcoes utilizadas e identificadas na Figura 63 possuiam as seguintes
funcdes: plof(), gerou um grafico com os vetores nela contidos; x/abel(), formatou o eixo das abscissas
do grafico; ylabel(), formatou o eixo das ordenadas do grafico; #ile(), definiu o titulo identificador do
grafico desenvolvido; axis(), formatou a escala dos eixos do grafico e, por fim, show(), mostrou na imagem

criada, o grafico desenvolvido.
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Figura 63 - Parte 23 do cédigo do documento Python "docplex_model.py".

O programa desenvolvido, permitiu assim avaliar diretamente trés KPI's, isto &, sem necessidade
de calculos posteriores a execucdao do mesmo, e gerou, para cada configuracao, uma imagem grafica do
Shopstocker. Deste modo, com o programa implementado e apresentado nesta subseccao, puderam-se
realizar diversas experiéncias com modelos desenvolvidos que serado descritas detalhadamente na seccao

seguinte.
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