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Resumo

O custo de transporte de matérias-primas € uma parte significativa do custo de procurement na
industria florestal. Este contexto levou a adocio de técnicas de routing e scheduling para o pro-
cesso de transporte de matérias-primas desde o local de extracdo até ao centro de transformacao.
No entanto, pouca aten¢do foi dada ao processo de rececdo. Outro fator que motivou o traba-
lho desenvolvido nesta tese foi a formagdo de grandes filas de espera no centro de transformagio
(na gate e nas docas) e consequente aumento dos custos de procurement e tempo de rececdo de
matérias-primas.

Esta dissertagdo apresenta o desenvolvimento de um sistema de scheduling e rececio das en-
tregas no centro de transformacdo. O sistema de scheduling é baseado em truck appointment
systems (TAS), ja usados em portos maritimos, e em conceitos de revenue management. O sis-
tema desenvolvido aloca cada entrega a uma time-slot e a uma doca usando conceitos de revenue
management. Cada entrega é segmentada de acordo com o seu nivel de prioridade. Segmentos
superiores tém prioridade quando existem multiplos candidatos para uma dnica time-slot.

O sistema desenvolvido foi testado num conjunto de 120 entregas num centro de transforma-
¢do portugués e levou a reducdo em 66% dos custos extra de rece¢do didrios quando comparado
com uma alocag@o baseada numa regra first-in-first-out (FIFO). O tempo médio de rececdo tam-
bém sofreu uma reducio significativa, sobretudo para as entregas classificada em segmentos mais
elevados.
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Abstract

The cost of transportation of raw materials is a significant part of the procurement cost in
the forestry industry. This context lead to the introduction of routing and scheduling techniques
regarding the transportation of raw materials from the extraction sites to the transformation mill.
However, low to no attention has been given so far to the materials reception process at the mill.
Another factor that motivated the developed work was the formation of big waiting queues at the
mill (gate and docks) and consequent increase of the procurement costs and raw material reception
time.

This dissertation presents the development of a scheduling and reception system for the deli-
veries at a mill. The scheduling system is based on trucking appointment systems (TAS), applied
at maritime ports, and on revenue management concepts. The developed system allocates each
delivery to a time-slot and to an unload dock using revenue management concepts. Each delivery
is segmented according to its priority. Higher segment deliveries have priority when there are
multiple candidates to be allocated to one time-slot.

The developed scheduling system was tested on a set of 120 daily deliveries at a portuguese
pulp wood mill and lead to a reduction of 66% of the daily reception cost when compared to a first-
in-first-out (FIFO) allocation approach. The average waiting time was also significantly reduced,
specially on the case of high priority trucks.
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho foi realizado no ambito de um projeto de melhoria da rede logistica de
rececao de matérias-primas numa empresa do setor de base florestal, com especializa¢io no fabrico

de papel e cartio.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

O transporte e rece¢do de matérias-primas nos centros de transformacdo € um problema central
da industria da transformacgdo de papel. A natureza deste tipo de matéria-prima torna crucial que
esta seja rapidamente movida dos locais de extracdo até ao destino final, centro de transformacdo
(também designado por mill). Os fatores que implicam uma rdpida movimentagao das mercadorias
sdo a rapida degradacdo das mesmas, riscos de seguranca (e.g.incéndios florestais), falta de espago
de armazenamento nos locais de extracdo e inacessibilidade dos locais de extracdo durante algu-
mas épocas do ano. Em virtude das razdes anteriormente enumeradas, cria-se um enorme fluxo
de camides de transporte de madeira, no inicio de cada dia, nos locais de extracdo e nos centros
de consumo. Este elevado fluxo leva a criacdo de congestionamento e de filas de espera, tanto nos
locais de extragdo como nos de descarga.

Nos centros de transformacdo (locais de descarga) cria-se congestionamento nos processos
com recursos mais limitados. Os locais onde se cria congestionamento sdo na gate, onde as en-
tregas sdo processadas a chegada, e nas docas, onde os camides sdo descarregados. A gate é o
local onde, ao chegarem ao centro de transformacao, se dirigem todos os camides para serem pro-
cessados no sistema. De seguida, sdo direcionados para as docas, onde se realiza a descarga. As
docas encontram-se divididas em stockyard e linhas de produc¢do. O primeiro refere-se ao local
onde ¢ armazenada a matéria-prima, que é, mais tarde, movida deste para as linhas de producio.
No centro de transformacao as entregas provenientes de locais de extracdo sdo processadas em
paralelo com as entregas provenientes de outros fornecedores do mercado. O congestionamento

provocado pela elevada afluéncia simultanea de camides leva a que possam ser necessarias varias
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horas para concluir cada entrega, em vez de demorar menos de uma hora, como aconteceria em
condicdes normais.

Os tempos de entrega prolongados geram ineficiéncias na supply chain. O aumento da dura-
cdo da entrega das matérias-primas leva ao aumento no custo de transporte das mesmas. Outro
impacto negativo dos elevados tempos de descarga € o incumprimento, por parte das empresas
transportadoras, dos hordrios e das rotas planeadas para o resto do dia de trabalho.

A falta de planeamento da rece¢do de mercadorias impede a utilizacdo de técnicas de sche-
duling das operacdes nas docas. Isto traduz-se na impossibilidade de ocorrerem descargas de
materiais diretamente nas linhas de produ¢do, aumentando assim os custos associados a movi-
mentacdo dos mesmos. A possibilidade de descarga nas linhas de produg@o, e ndo apenas no
stockyard, permitiria ainda um aumento da capacidade atual de processamento de camides nas

docas, conduzindo a uma diminui¢do do congestionamento.

1.2 Objetivos

Como referido anteriormente, o congestionamento das entregas provocado no centro de trans-
formacao leva a um aumento dos custos de transporte das matérias-primas. O custo de transporte
representa uma fatia elevada do custo de procurement neste tipo de industria, pelo que se torna
crucial reduzi-lo ao minimo possivel (Palmgren et al., 2004).

Este projeto visa o desenvolvimento de uma solucio para o problema de congestionamento an-
teriormente descrito. Para tal, o problema € atacado por duas vertentes: por um lado, foi realizada
uma melhor distribuicdo das entregas planeadas ao longo do dia de trabalho e, por outro, devido
as melhorias de planeamento implementadas, torna-se possivel comecar a realizar descargas nas
linhas de producio, e ndo apenas no stockyard. No modelo desenvolvido € realizada uma segmen-
tacdo das entregas em niveis de prioridade de forma a diminuir o custo de transporte das entregas
mais importantes. Esta segmentagdo serve também de incentivo a que as transportadoras passem
a comunicar as suas horas de chegada e a carga que transportam até ao centro de transformacio,

uma vez que as entregas ndo-planeadas incorrem em elevados tempos de espera.

1.3 Metodologia

Atualmente, o método adotado para o tratamento das entregas consiste num FIFO, sem qual-
quer tipo de pré-planeamento. Deste modo, as entregas sdo alocadas a time-slots na gate e, pos-
teriormente, nas docas de acordo com a sua hora de chegada. Entregas que cheguem antes sdo
processadas primeiro. As entregas sdo todas ndo-planeadas e isto impede que sejam aplicados
métodos mais estruturados de scheduling das mesmas.

Com o intuito de resolver o problema das entregas ndo planeadas, foram analisados casos de
estudo com enfoque na implementacdo de sistemas de marcagdo de entregas em portos maritimos.

Estes sistemas consistem na divisao do dia de trabalho em time-slots e na alocacdo das mesmas
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a cada entrega. A alocacdo das time-slots é, posteriormente, realizada com base em conceitos de
revenue management, nomeadamente, capacity constraint revenue management.

O método de resolucdo desenvolvido consiste na realizacdo de uma classificacdo das entre-
gas consoante o nivel de prioridade das mesmas. Esta abordagem estd dividida em duas partes
que ocorrem em momentos distintos: a primeira etapa € a alocacdo provisdria das entregas pla-
neadas (reservas) a time-slots nas docas e a segunda, atribuicdo final das entregas, planeadas e
nao-planeadas, a time-slots e docas.

A primeira etapa consiste, inicialmente, na distribuicio das entregas planeadas ao longo do dia,
de forma a nfo existirem entregas com chegadas sobrepostas, e, de seguida, alocacdo tempordaria
das mesmas a time-slots e docas. A alocagao é realizada consoante um critério de menor custo did-
rio de rece¢do. Neste custo entram o tempo de espera de cada entrega e o custo de movimentagdo
de matérias-primas dentro do centro de transformacao.

A segunda etapa ocorre ao longo do dia de trabalho. Esta etapa consiste na alocag¢do final
das entregas (planeadas e ndo-planeadas) a time-slots nas docas. Nesta etapa, devido a juncio das
entregas nio-planeadas e dos atrasos das entregas planeadas relativamente a sua hora de chegada,
passam a existir chegadas sobrepostas. O algoritmo de alocag¢do corre no inicio de cada time-
slot, tanto na gate como nas docas, e consiste em atribuir as vagas existentes ao melhor candidato
em fila de espera. Os critérios para escolha do melhor candidato sdo os seguintes, por ordem
de importancia: (i) atraso em relagdo a hora marcada, (ii) segmento e (iii) hora real de chegada.
Entregas planeadas sem atraso ficam sempre alocadas a time-slot reservada inicialmente, indepen-
dentemente do nivel de segmento e das entregas em fila de espera. Entregas planeadas, mesmo que
atrasadas, tém prioridade em relacdo a entregas nao planeadas, e entregas planeadas de segmentos

superiores t€m mais time-slots disponiveis que entregas inferiores.

1.4 Estrutura da dissertacao

Neste capitulo foram expostas a motivacdo e o objetivo a alcancar com este trabalho e, por
fim, a metodologia que o permitird atingir.

No capitulo 2 ¢é feita uma revisdo da literatura existente. Inicia-se com uma andlise da litera-
tura referente ao setor florestal, seguindo-se da respeitante a sistemas de marcagdo de entregas e,
finalmente, a anélise de uma metodologia que permite realizar a escolha da entrega a inserir em
cada time-slot.

No capitulo terceiro € exposta a metodologia implementada para resolucdo do problema.
Numa primeira etapa € explicado o funcionamento do processo de rececdo de matérias-primas.
Seguidamente, é formulado o modelo seguido atualmente pelo centro de transformagdo. Este
capitulo termina com a sugestdo de uma nova metodologia para o tratamento das entregas didrias.

No capitulo quarto é abordada a implementagcdo das metodologias num caso real. Para tal,
inicia-se com a explicacdo dos modelos desenvolvidos, baseados nas metodologias apresentadas
no capitulo 3, seguido da exposi¢do da forma de obten¢do dos dados e, por fim, da apresentacdo

dos valores das constantes e parametros dos modelos.
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No capitulo quinto € feita uma andlise dos resultados obtidos. Este capitulo engloba a ané-
lise de alguns indicadores de performance (KPIs) e uma comparacdo entre os varios modelos
desenvolvidos. Os indicadores analisados sdo de natureza financeira, temporal e de ocupacdo de
recursos.

Por fim, no capitulo sexto sdo resumidas as conclusdes do projeto e apresentado o trabalho

futuro.



Capitulo 2

Revisao de literatura

Neste capitulo € realizada uma anélise de trabalhos ja existentes na drea do projeto desenvol-
vido e respetivo enquadramento do projeto na literatura. Primeiramente, é realizada uma breve
andlise do setor florestal. Em segundo lugar sdo revistos trabalhos ja desenvolvidos a nivel do
planeamento das operagdes de envio e rececdo de entregas no setor em questdo. Por dltimo, é
feita uma andlise do conceito de revenue management e de casos da sua aplicacdo em diversas

industrias

2.1 Indistria de transformacao de papel

O transporte de mercadorias consiste na movimentagdo destas desde fornecedores até ao seu
destino final, e representa cerca de um terco do custo logistico total das operagcdes (Huynh, 1989).
No setor florestal este custo pode representar mais de 45% dos encargos operacionais. Assim,
pode concluir-se que o transporte das matérias-primas é da mais elevada importancia no setor em
causa (Palmgren et al., 2004).

As decisodes de transporte podem classificar-se em trés niveis, consoante o horizonte temporal
abrangido: nivel estratégico, nivel tatico e nivel operacional. O planeamento estratégico esta rela-
cionado com um planeamento anual do fluxo de matérias-primas e decisdes de alocagdo. Outros
aspetos englobados por este nivel de planeamento sao ainda a construgao de estradas e localizag¢do
de instalacdes. Este planeamento € realizado com recurso a dados histdricos sobre as operagdes.
Por outro lado, as decisdes a nivel titico estdo mais relacionadas com fluxo de produtos e deci-
soes de armazenamento a médio-prazo. Finalmente, o nivel operacional estd relacionado com o
planeamento a curto prazo (didrio) e envolve a determinagdo de quantidades a transportar entre
os diversos locais da supply chain. O presente projeto incide sobretudo no nivel operacional do
planeamento, logo € a este que vai ser dado maior enfoque na anélise da bibliografia existente.

O nivel operacional considera trés decisdes: fluxo de produtos, armazenamento e decisdes de

routing e scheduling dos veiculos. O fluxo de produtos determina a quantidade didria de produto
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transportado, o armazenamento esté relacionado com quantidade a armazenar e a sua localizacdo
e, por fim, routing e sheduling estdo relacionados com as rotas e os horarios de cada entrega
(Malladi and Sowlati, 2017). Apesar de ser utilizado transporte por camido, comboio e barco, ou
uma combinagdo destes, o mais comum no setor florestal € o primeiro (Carlsson and Ronnquevist,
2007). A natureza tempordria dos locais de abate (harvest site) leva a que seja necessdrio um meio
de transporte de mercadorias flexivel, versatil e com elevada mobilidade (Grebner et al., 2005).

A estrutura e a complexidade da supply chain e, consequentemente, dos modelos desenvolvi-
dos, depende do tipo de produto transportado (Malladi and Sowlati, 2017). Os tipos de produtos
transportados dividem-se em: transporte de troncos, transporte de biomassa , transporte de resi-
duos (e.g. po e lascas de madeira) e transporte de mobilia.

Apesar da importancia da elevada eficiéncia da supply-chain no setor florestal, existem poucos
trabalhos focados na otimizag@o do transporte de mercadorias a nivel operacional. Em Ronn-
quevist (2003) € proposto um modelo de otimizagdo geral para o problema de transporte com
backhauling. A forma como o plano operacional é desenvolvido depende de empresa para em-
presa. Em alguns casos podem ser estabelecidas quotas para o niimero de cargas que devem ser
transportadas e as empresas transportadoras organizam-se de forma independente umas das outras.
Num segundo caso podem ser fornecidos hordrios que as empresas transportadoras tém de seguir.
O dltimo caso que pode ocorrer € o transporte ser realizado inteiramente por uma grande empresa
transportadora. Neste caso o planeamento operacional € realizado pela empresa transportadora.
O modelo desenvolvido neste trabalho permite a criagdo de uma rota e de hordrios. Para ndo
ocorrerem viagens vazias, foi implementado backhauling. Em Audy and Ronnquevist (2012) sdao
expostos varios modelos, heuristicas e sistemas de suporte a decisdo para a resolucdo de proble-
mas de routing e scheduling. No entanto, nos modelos apresentados nao é feita uma diferenciacdo

entre o tipo de produto transportado e a complexidade da supply chain que lhe estd associada.

2.2 Scheduling de entregas em portos maritimos

A semelhanca do que ocorre no presente trabalho, também nos portos maritimos a chegada de
entregas ndo-planeadas leva a graves ineficiéncias a nivel logistico. Na origem destas ineficiéncias
estd a nao marcagdo de uma hora de chegada por parte das empresas transportadoras o que origina
periodos desocupados e, em contrapartida, periodos nos quais o nimero de camides ultrapassa
largamente a capacidade de processamento dos portos.

O primeiro critério a ter em conta na elaboracdo de um TAS € o tipo de sistema pretendido.
Os TAS podem ser classificados em Individual Appointment Systems (1AS) ou Block Appointment
Systems (BAS). O que diferencia estes dois tipos de sistema é o nimero de entregas alocada a
cada time-slot. Nos IAS cada time-slot tem apenas uma entrega alocada, enquanto que no BAS
tem vdrias, de modo a tentar colmatar problemas de atrasos e no-shows. Os sistemas BAS foram
inicialmente desenvolvidos para amortizar os impactes provocados por atrasos e no-shows em
consultas médicas. Posteriormente, Huynh (2009) adaptou o modelo para implementacdo em

sistemas de marcacdo de chegadas de camides a portos maritimos. No estudo desenvolvido, Huynh
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(2009) realiza experiéncias em vdrios cendrios com diferentes percentagens de entregas atrasadas
para avaliar a performance do modelo sob varios cendrios e para verificar quais os fatores com

maior peso na solugdo final.

O segundo critério € se o sistema deve ser dinAmico, ou seja, permitir uma negociacio da hora
de entrega entre a empresa transportadora e o terminal. Em Phan and Kim (2015), o processo de
marcagao é baseado numa negociagdo da hora de chegada entre a empresa transportadora e o porto
maritimo. Neste modelo, a empresa transportadora submete uma proposta com a hora de chegada
desejada. Apds a submissdo, o sistema de marcagdo faz uma estimativa do tamanho da fila de
espera na hora desejada e fornece esta informacgdo a empresa transportadora. Baseado no custo
de espera, no nimero de vagas em diferentes time-slots e no custo de mudar a hora de chegada
prevista, € feita uma nova submissao para hora prevista de chegada. Este processo repete-se até
o terminal e a empresa transportadora conseguirem chegar a um consenso em relacio a hora de
chegada. Abdelmagid et al. (2020) sugere o desenvolvimento de um Truck Appointment System
(TAS) que tem como objetivo resolver a chegada aleatéria de entregas. As chegadas aleatdrias de
entregas causam problemas de congestionamento o que leva a tempos de processamento bastante
superiores ao suposto. O objetivo do trabalho desenvolvido é a minimizacido do desvio entre a

hora de chegada desejada pelas empresas de transporte e a time-slot atribuida pelo porto maritimo.

Alguns sistemas de marcacio que também se revelaram promissores no planeamento das che-
gadas de camides a portos sdo sistemas regulados por quotas. Nestes sistemas é estabelecido um
nimero maximo de entregas em cada time-slot e as empresas transportadoras marcam uma hora
consoante a disponibilidade existente. Murty et al. (2005) prop6s a criagdo de um sistema de mar-
cacdes no porto de Hongkong. Este porto apresenta complicacdes a nivel espacial o que torna
crucial que as operagdes de entrega e recolha funcionem da forma mais eficiente possivel. Com
0 objetivo de evitar grandes filas de espera, foi desenvolvido um sistema de marcacido baseado
em quotas de ocupacgdo de time-slots. Neste caso, cada time-slot tem uma durag¢do de 30 min e
apresenta um nimero maximo de marcagdes para a mesma. O valor 6timo da quota € aquele que
minimiza a penalizag@o sobre o tempo livre dos equipamentos de carga/descarga e sobre o tempo
durante o qual o ndmero de camides na fila de espera é superior ao limite estabelecido. Antes
de ser realizada uma entrega, a empresa transportadora deve ligar e verificar se existe alguma
vaga na time-slot durante a qual pretende chegar ao porto. Entregas sem marcag@o prévia nao sao
autorizadas a entrar no porto.

Em Huynh and Walton (2008) s@o enumeradas vantagens de implementacdo de sistemas de
marcacgdo, do ponto de vista do operador (porto maritimo). As vantagens apresentadas sdo a possi-
bilidade de contratacdo de um adequado nimero de trabalhadores e tornar mais rapido o processa-
mento na gate, pois j4 existem informacdes acerca da entrega, registada aquando da realizagdo da
marcacio. A semelhanga do caso anterior, também este sistema de marcacio é baseado na criagio
vagas para cada time-slot. No entanto, aqui € feita uma robustizacdo do modelo. Para tal € tido em

conta a percentagem de entregas que chega atrasada, e, consequentemente, falha a hora marcada.

Estes casos de estudo sobre a resolucdo de problemas de congestionamento em portos mari-

timos apresentam vérias semelhancas com o caso da rece¢do de matérias-primas nos centros de
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transformacdo de madeira. Tanto no caso dos portos maritimos como no caso de estudo apresen-
tado neste trabalho, o congestionamento € provocado devido a falta de planeamento das entregas
antes das mesmas ocorrerem, existe uma limitagdo de recursos para o processamento, que leva a
origem de filas de espera, a rececio das entregas € dividida em dois momentos (gate e docas) e o
processamento na gate e nas docas apresenta tempos mais ou menos semelhantes de entrega para
entrega. Todos estes fatores tornam o problema de rececdo nos centros de transformagdo um bom
candidato para a implementacio de um TAS com time-slots a semelhanca dos implementados nos
portos maritimos.

Na tabela 2.1 s@o apresentados os objetivos e decisao tomada por alguns modelos de TAS, bem

como o método de solugdo implementado.

2.3 Aplicacao de conceitos de revenue management na alocacao a

time-slots

A aplicacdo de revenue management, também conhecido por yield management, tem tido, ao
longo dos dltimos anos, uma grande aplicacdo em diversos setores . Estes conceitos sdo maiori-
tariamente aplicados ao setor da aviacéo, a hotelaria, entre outros (Quante et al., 2009). Revenue
management pode ser visto como uma ferramenta de gestdao que conjuga o preco de produtos e
servigos com o inventdrio existente dos mesmos de forma a maximizar o lucro. Outra defini¢do
estd relacionada com a aplicacdo de titicas que prevém o comportamento do consumidor ao nivel
do micro-mercado e otimizam o preco e a disponibilidade de forma a maximizar o lucro.

Em Talluri and Ryzin (2005) € feita uma distin¢a@o entre quantity-based e price-based revenue
management. O primeiro consiste na exploracio da heterogeneidade dos consumidores e baseia-
se na segmentacdo dos mesmos em classes e prioritizagdo dos mesmos na alocacio a recursos,
quando estes sdo escassos. O segundo tipo consiste na utiliza¢do de variagdes de preco para gerir
a procura.

Os ganhos reportados da aplicacdo dos conceitos de revenue management, no mercado do
transporte aéreo e de alugueres, levaram a uma tentativa de aplicagdo destes conceitos noutros
tipos de industria (Kuyumcu et al., 2018). Em Quante et al. (2009) € feita a aplicagdo dos conceitos
de revenue management a reserva de slots num navio contentor. Neste trabalho sdo identificados
os fatores que tornam revenue management uma boa abordagem a problemas de transporte e &,
posteriormente, realizada uma revisao de aplicacdes anteriores realizadas.

Uma pratica comum ao implementar conceitos de revenue management é a utilizagdo de over-
booking. Esta pratica consiste em vender mais produtos do que aqueles que existem fisicamente
disponiveis. Overbooking é vantajoso em casos em que existem cancelamentos ou os clientes ndo
aparecem para a realizacio do servico contratado. No entanto, caso ndo ocorram os casos ante-
riormente mencionados, a empresa prestadora de servigos ndo ird ter capacidade disponivel para
acomodar todos os clientes. Nesta situacdo t€ém de ser negociadas penalizagcdes entre a empresa e
o cliente (Klein et al., 2020). A implementagdo de overbooking pela Continental Airlines gerou

ganhos entre 15% a 18% no modelo de revenue management ja aplicado na empresa, com uma
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previsao de cerca de 4% de no-shows (Gorin et al., 2006). Em Klein et al. (2020) e em Chen et al.
(2007) sdo exemplificadas aplica¢des de revenue management em industrias menos tradicionais.

Por fim, em Frank et al. (2008) s@o identificados os principios para realizacdo de simulacdes
com aplicacdo de conceitos de revenue management.

Apds uma minuciosa andlise da bibliografia existente € possivel concluir que o problema apre-
sentado neste projeto pode ser um candidato a implementagao de métodos de revenue management
aquando da alocacdo das entregas a time-slots. No caso apresentado, ¢ implementado quantity-
based revenue management, uma vez que se trata de uma base de "consumidores" heterogénea e
alocacdo dos mesmos a escassos recursos (docas). As entregas diferenciam-se entre si em cinco
fatores que vao ser usados para o calculo do nivel de prioridade de cada uma e posterior segmenta-
¢d0. Ap6s ser realizada a segmentagdo, procede-se a alocagdo de cada entrega a uma doca e a uma
time-slot consoante o seu nivel de prioridade. O objetivo com esta alocacdo é o de minimizacdo
do custo extra de rece¢do. Entregas com um nivel de prioridade mais elevado t€ém naturalmente

um custo de espera superior a entregas que se encontram nos niveis inferiorizes de prioridade.
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Tabela 2.1: Resumo da revisdo bibliogréfica (sistemas de marcacdo em portos maritimos)

Artigo

Objetivo

Decisao

Método de solucao

Murty et al. (2005)

Huynh and Walton (2008)

Huynh (2009)

Chen and Yang (2010)

Chang et al. (2013)

Phan and Kim (2015)
Abdelmagid et al. (2020)

Este trabalho

Minimiza¢do de penalizagdes
Maximizar nimero de camides
servidos por time-slot
Minimizacdo de custos
Minimizagdo de custo

Minimizacdo do tempo de espera

Minimizag¢ao de custos
Minimizar custos dos atrasos

Minimizar custo didrio de rececio

Defini¢ao do nimero de vagas por
time-slot

Defini¢do do nimero de vagas por
time-slot

IAS - Duracgdo da time-slot; BAS -
Numero de vagas em cada time-slot

Alocagdo e duracio ideal das
time-slots

Numero de vagas em cada
time-window

Alocacao de time-slots a entregas
Alocacdo a time-slot

Alocacao das entregas a time-slots e
docas de descarga

Heuristica

Heuristica

Heuristica

Exato

Heuristica



Capitulo 3
Metodologia

Neste capitulo é exposto o processo de rece¢do de matérias-primas. Adicionalmente, é anali-
sado o atual modelo para tratamento das entregas e, de seguida, é proposto um novo modelo de

rececao baseado no conceito de revenue management.

3.1 Descricio do processo de rececio de matérias-primas

O processo de rececdo de matérias-primas engloba quatro etapas distintas: etapa de servigo,
etapa de descarga, etapa de saida e etapa fornecimento. A ultima nio estd relacionada com o
processo de rececio, mas € sim um processo que ocorre internamente, crucial a producdo. Estas

etapas ocorrem simultaneamente no centro de transformacio ao longo do dia de trabalho.

O dia de trabalho esta dividido em time-windows de 2 horas, que, por sua vez, se encontram
divididas em time-slots. A duragdo de cada time-slot corresponde a duracdo maxima das operagdes
que tomam lugar na etapa de servico e na etapa de descarga. No caso da etapa de servico cada

time-slot tem durag¢do de 7 minutos enquanto que na etapa de descarga tem duracio de 15 minutos.

A etapa de servico inicia-se sempre que se inicia uma time-slot e existem entregas em espera
na gate. Aqui é registada a hora de entrada da entrega (E,). Esta etapa consiste na verificagdo da
documentacao do transporte, realizacdo de um controlo de seguranca e uma avaliacdo quantitativa
e qualitativa das mercadorias transportadas. De seguida, o camido é alocado a doca onde deve
realizar o descarregamento das mercadorias. Nesta etapa é¢ importante salientar a diferenca entre
hora de chegada (A,) e hora de entrada (E,). A hora de chegada ¢ a hora a qual a entrega chega
ao centro de transformacao, enquanto que a hora de entrada € o momento em que a entrega acaba
de ser processada na gate. No caso de inexisténcia de fila de espera, a diferenca entre a hora de
chegada e a hora de entrada corresponde ao tempo de processamento na gate.

Segue-se a etapa de descarga. Esta etapa inicia-se quando a entrega passa a gate e se dirige
até a doca a qual foi alocada. A hora de chegada a doca corresponde a hora de entrada mais o
tempo de viagem entre a gate € a doca (Lgg). ApOs chegar a doca, o camido fica em fila de espera

até surgir uma vaga. Quando surge uma vaga inicia-se o processo de descarga. Neste instante

11
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regista-se a hora de inicio desta operacdo (U,). A eficiéncia considerada para o equipamento de
descarga é a média da duragéo das operacdes de descarga (L).

Ap6s a conclusdo do descarregamento inicia-se a etapa de saida. Esta etapa consiste na simples
saida do camido, pelo mesmo local por onde entrou. Esta viagem tem a mesma duragdo Ly,
que teve anteriormente. A saida do camifio ndo existe fila de espera, por isso a hora de saida
corresponde a hora de inicio da descarga somada ao tempo de descarga e ao tempo de viagem
entre as docas e a gate. A saida é registado o tempo de saida (B,).

A ultima etapa ndo estd relacionada com o processo de rececao de mercadorias, mas € igual-
mente crucial para o funcionamento do centro de transformacao. Trata-se da etapa de fornecimento
e consiste na movimentagdo das mercadorias do stockyard para as linhas de producdo. Uma vez
que, por questdes logisticas, apenas sdo realizadas descargas no stockyard e nao nas linhas de
producdo, esta processo torna-se crucial.

Durante o dia, e sobretudo nas horas de ponta, cria-se alguma fila de espera tanto na gate como

nas docas.

3.2 Anadlise da situacio atual

Atualmente, o processo de rece¢do de matérias-primas € conduzido segundo uma metodologia
first-in-first-out (FIFO). No modelo de rececdo atual, todas as entregas sdo nao-planeadas, uma
vez que nao existe informacao relativa as mesmas antes de ocorrerem. Assim, torna-se impossivel
proceder a uma distribui¢do das chegadas ao longo do dia, e a chegada simultanea de entregas leva
a criacdo de filas de espera. Nestas situacdes, entregas que deveriam demorar menos de 1 hora a
realizar, podem demorar vdrias horas.

No caso do FIFO , as entregas sdo segmentadas e processadas de acordo com a sua hora de
chegada (A,), ndo sendo dada relevancia a prioridade de cada entrega.

Quando uma entrega chega € atribuida a time-slot com inicio mais préximo da sua hora de
chegada, na auséncia de fila de espera, ou time-slot imediatamente a seguir a time-slot da entrega
anterior, caso contrdrio.

Apbs serem processados na gate, os camides dirigem-se as docas que lhes foram atribuidas.
Cada doca apenas aceita um tipo de produto, por isso, nesta fase, as entregas sdo divididas por
tipo de produto transportado. A semelhanga do que ocorre na chegada a gate, as entregas sdo
descarregadas no inicio da time-slot mais proxima da sua hora de chegada as docas, caso ndo
exista fila de espera, ou, caso contrdrio, esperam que surja uma vaga.

Na metodologia aplicada atualmente ndo é possivel realizar descargas diretamente nas linhas
de produgdo devido a complexidade logistica que isso acarreta. Deste modo, toda a matéria-prima
tem de ser movida do stockyard para as linhas de producgdo, o que se traduz em elevados custos
de manuseamento. Outra desvantagem de apenas ser possivel realizar descargas no stockyard é
a reduzida capacidade de processamento de entregas. Caso pudessem ser utilizadas as linhas de
producdo como local de descarga, a capacidade de processamento das entregas nas docas passaria

para o dobro, o que diminuiria significativamente o tempo de espera. No entanto, para tal ser
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possivel € necessdrio passar a fazer-se um planeamento das entregas e uma melhor distribui¢do

das chegadas ao longo do dia.
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Tabela 3.1: Pardmetros dos modelos
Input data
w time-windows na gate
\% camides correspondentes a entregas planeadas
VN camides correspondentes a entregas nao-planeadas
D locais de descarga, incluindo linhas de producio D* e
células de armazenamento (stockyard) (D)
T¢ time-slots disponiveis na gate
T time-slots disponiveis nas docas
L¢ duracdo das time-slots na gate (min)
P duracio das time-slots das docas (min)
d' hora de abertura das docas
d’ hora de encerramento das docas
g hora de abertura da gate
g/ hora de encerramento da gate
Legq tempo de viagem desde a gate até a doca d (min)
ty tipo de produto aceite na doca d
Cce custo de espera (EURO/min)
c" custo de movimentagdo da matéria-prima dentro do

centro de transformacgao (EURO/ton)

Parametros método das prioridades

n nimero de segmentos para classificagdo das entregas
planeadas
T nimero de timel-slots deixadas livres nas linhas para
entregas nio-planeadas (%)
Ai peso dos critérios usados no célculo do indice de pri-
oridade
Y1 prioridade limite dos segmentos
o antecipagdo/atraso aceitdvel para entrega ser conside-
rada on-time (min)
A atraso méaximo para entrega ndo baixar de segmento
(min)
o1 peso da prioridade P usada para recalcular indice de
prioridade com atraso
Outros
Ared hora de chegada real do camido v
Aplan hora de chegada planeada do do camifo v
vazld“" inicio ¢ de descarga e doca d planeada para a entrega v
ty tipo de produto transportado pelo camifo v
Dy carga do camido v (ton)
Cytd custo de alocagdo da entrega v a time-slot t e doca d
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3.3 Proposta de resolucao baseada em conceitos de revenue manage-

ment

A proposta de resolug@o com base em conceitos de revenue management (também designado
por modelo de prioridades) divide-se em 2 etapas distintas. A primeira etapa ocorre no dia an-
terior as entregas serem realizadas e consiste em distribuir as entregas planeadas ao longo do dia
de trabalho, de forma a evitar que ocorra chegada de entregas sobrepostas. A segunda etapa é
realizada no dia da entrega e consiste em realocar as time-slots, baseando-se nos atrasos das entre-
gas planeadas em relag@o a sua hora prevista de chegada, e em alocar as entregas nio-planadas a

time-slots.

3.3.1 Primeira etapa - Planeamento da hora de chegada e alocacio de time-slot

Como referido anteriormente, na primeira etapa é calculado o nivel de prioridade de cada
entrega e, de seguida, é realizada uma distribuicdo das mesmas pelas time-slots da gate e das

docas com base na valor de prioridade obtido. Esta etapa desenvolve-se da seguinte forma:
1. Célculo da prioridade e segmentacio de todas as entregas da lista de entregas planeadas
2. Atribuicdo de uma hora de chegada na gate de acordo com a prioridade de cada entrega

3. Calculo do custo de recegdo das entregas para todas as time-slots e docas possiveis (uma
entrega sé pode ser alocada a docas que recebem o tipo de produto transportado e a time-

slots que tenham inicio depois da sua chegada as docas)
4. Atribuicdo de time-slot e doca a cada entrega baseado num critério de minimizagdo de custo

O valor da prioridade inicial (P!) é uma soma ponderada de vérios critérios (o;). Estes fatores

s80 0s seguintes:

1. Informacao histdrica das entregas - dados relativos ao comportamento da transportadora/ca-

mido em entregas passadas;

2. Numero de entregas adicionais no mesmo dia - cada camido pode fazer vdrias entregas no
mesmo dia. Isto conduz a que camides que facam mais de uma entrega assumam prioridade
superior de forma a terem tempo de realizar todas as suas entregas. O valor assumido
por este critério vai diminuindo a cada entrega que o camido realiza, e assume o valor
correspondente ao nimero de entregas que ainda tem para realizar (e.g. para um camido que
tenha 3 entregas para realizar este critério assume, na primeira, o valor de 2, na segunda, o

valor de 1 e, na final, o valor de 0);

3. Caracteristicas da entrega - estas caracteristica sdo o local de origem da entrega, o facto de
0 camifo transportar a carga maxima possivel e o tipo de produto transportado ser aceite ou
ndo nas linhas de producdo. Estes fatores assumem o valor de 0 ou 1 (e.g. se um camido

transporta a carga maxima o fator relativo assume o valor de 1, caso contrdrio o valor de 0)
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Cada um destes critérios assume um peso (4;) no valor final da prioridade. O valor de prioridade

assume valores entre O e 1.

Ap6s calcular a prioridade de cada entrega € feita a classificacdo das mesmas em segmentos.
Os segmentos sao delimitados por constantes (};, — 1, em que » representa o nimero de segmentos
adotado). Estes valores representam o valor minimo a partir do qual a entrega é classificada no
segmento seguinte de prioridade. Em baixo é possivel ver a férmula usada para o cdlculo da

prioridade de cada entrega:

1)

Plo= Y ko, YAa=10<4<1 3.1)

i

Esta etapa prossegue com a atribui¢do de uma hora planeada de chegada a cada entrega com
base na sua hora de chegada desejada e no seu segmento. Como referido anteriormente, o horario
de trabalho na gate estd dividido em time-slots de 7 minutos de duragdo. Ao receber a lista de
entregas planeadas, cada entrega tem uma hora de chegada desejada. No entanto, estas horas
podem ndo ser coincidentes com a hora de inicio de uma time-slot e podem ocorrer chegadas
sobrepostas. Como tal, as entregas sdo segmentadas em time-slots na gate consoante a sua hora
de chegada desejada. Posteriormente, as horas de chegada sio atribuidas com base no segmento
de cada entrega. As entregas de segmentos mais elevados apresentam menor transtorno (diferenca
entre a hora de chegada desejada e a hora de chegada atribuida), enquanto que as de segmento

mais baixo sdo as que ficam mais longe da sua hora de chegada desejada.

De seguida, é realizada a atribui¢do de uma time-slot e uma doca a cada entrega. Para isto
¢ realizada uma alocacio 6tima com objetivo de obter menor custo extra didrio de rececdo das v
entregas previstas nas time-slots t e docas d. Este processo pode ser abordado com Programacao
Inteira cuja varidvel de decisdo x assume o valor de 1 se o camido v € V for alocado a time-slot

t € Tedocad € D, e 0 caso contrario:

1, se camido v € alocado a doca d na time-slot t.

0, caso contrério.

A func@o objetivo:

min'y = Z Z Z Cvtd Xvtd (3.2)

Sujeita a:
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Y ) xwa =1, wev (3.3)
deD teT
Y xwa < 1,VteT,deD (3.4)
veV

Y Y ) xwa <T(1—-m) (3.5)

deDL teT veV
Xwa € {0,1}, YWeV,teT,deD (3.6)

A funcdo objetivo (3.2) reduz o custo total de rececdo das matérias-primas através de uma
alocacdo dtima das entregas com hora de chegada planeada as time-slots e as docas disponiveis.
A fungdo objetivo é construida a partir da varidvel bindria x, mencionada anteriormente, e da
fungdo de custo (¢,rq). A funcdo de custo permite obter o custo extra de rece¢do originado por
inefici€ncias na supply chain. Os fatores que entram no cdlculo deste custo sdo o tempo de espera
de cada entrega para ser processada na gate e, posteriormente, nas docas. Entra ainda nesta funcdo
o custo de movimentagdo de matérias-primas do stockyard para as linhas de producdo. Ambas as
componentes sdo divididas pelo nivel de prioridade de cada entrega de forma a dar prioridade de
alocagdo as entregas mais importantes. Na func¢fo de custo ndo entram os encargos do trabalho
da gate e das docas no seu hordrio normal de trabalho. A funcdo de custo é calculada a partir da

seguinte formula:

C*W, cm
e A e (3.7)
P
W, = (Una — (Ay+L% + Lga)) (3.8)

O primeiro componente da férmula de custo é o produto do tempo total de espera (W,) pelo
custo unitario de espera em fila (C¢). O tempo de espera total é a diferenca entre a hora do inicio
das operacdes de descarga e a hora de chegada ao centro de transformacdo, incluindo a duracdo
do processamento da entrega na gate e o tempo de viagem entre esta e as docas. O custo de espera
para ser processada na gate é sempre inexistente, uma vez que a hora de chegada planeada de
cada entrega prevé que nio existam chegadas sobrepostas. O custo de espera (C¢) € estabelecido
como o custo fixo médio para um camido carregado especializado num dado tipo de matéria-
prima. O segundo componente diz respeito ao custo de movimenta¢do de mercadoria dentro do
centro de transformacdo. Este componente apenas € considerado quando a descarga € realizada no
stockyard, e ndo numa linha de producéo. O custo de movimentagdo € obtido pelo produto entre o
custo de movimentagdo unitdrio (C™) e a carga transportada pelo camido (p,). Nesta primeira fase
ndo € necessdrio incluir o custo de horas extra de trabalho no centro de transformacao, uma vez
que as entregas planeadas sdo distribuidas de forma a serem tratadas dentro das horas de trabalho

normais.

Para valores iguais dos componentes da equacdo (3.7), a time-slot t € atribuida a entrega com
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prioridade superior. O custo é superior quando o tipo de produto transportado ndo € aceite na doca
d.

As restantes equagdes constituem as restricdes do modelo. A equacdo (3.3) impde que cada
entrega deve ser atribuida a, exatamente, uma time-slot. Neste problema, é assumido que as opera-
¢oes de descarga comegam no inicio de cada time-slot e que o camido se encontra vazio no fim da
mesma. Para que tal aconteca foi estabelecido que a duragdo do periodo de descarga (time-slot nas
docas) corresponda a duracdo maxima da operacdo de descarga. Reciprocamente, cada time-slot
numa determinada doca pode ser atribuida no miximo a uma entrega (3.4). A restri¢do seguinte
limita o nimero de entregas atribuidas a time-slots de linhas de producdo com o obetivo de deixar
7 time-slots disponiveis para entregas ndo-planeadas (equagdo 3.5). Nesta primeira fase é de es-
perar que a maior parte das entregas seja alocada a time-slots nas linhas de producdo, mas ndo é
obrigatdrio que todas sejam.

Devido a elevados tempos de espera ou a limitagcdes impostas pela restri¢cdo (3.5) algumas
das entregas planeadas podem acabar por ser alocadas ao stockyard. Finalmente, a restri¢do (3.6)

impde os requisitos bindrios do problema.

3.3.2 Segunda etapa - Alocacio final das entregas

A segunda etapa ocorre no dia de realizacdo das entregas. Nesta etapa ¢é feita a alocagdo final
das entregas planeadas, juntamente com as ndo-planeadas. O algoritmo implementado na segunda

etapa € apresentado em baixo:
1. Célculo da prioridade revista e segmentacdo de acordo com a mesma
2. Computacio de fila de espera na gate (jung¢do das novas chegadas a fila de espera existente)
3. Atribuicdo de time-slot na gate ao melhor candidato na fila de espera

4. Computacdo de fila de espera nas docas (jung¢do das novas chegadas a fila de espera exis-

tente)
5. Alocagdo das time-slots nas docas aos melhores candidatos de cada tipo de produto

6. Verificar se é atingida condi¢do de paragem (time-slot na gate ser superior a hora de encer-
ramento e ndo existirem entregas na fila de espera). Caso sim, parar; caso contrdrio, voltar

ao passo 1.

O primeiro passo desta etapa € o célculo da prioridade revista de cada entrega com base nos
atrasos. O atraso de cada entrega ¢ a diferenca entre a hora de chegada prevista e um indice que
assinala entregas que chegam na hora marcada. Este indice é normalizado pela hora de encerra-
mento da gate. O célculo deste indice baseia-se no pardmetro de tolerancia ¢. O pardmetro refe-
rido anteriormente estabelece a tolerancia, a volta da hora planeada de chegada, na qual a entrega
¢é considerada como chegando a horas (i.e. se o for igual a Smin uma entrega com hora planeada

de chegada de 7h:10min é considerada a horas caso chegue entre as 7h:5min e as 7h:15min).
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O atraso € depois usado para calcular a prioridade revista (P). A prioridade revista em conjun-
cdo com os limites dos segmentos revistos é usada para fazer uma nova classificacdo das entregas

de acordo com o seu atraso.

Ar;ea[ _ (p real
L 9 Areal > ¢
L, = g e AT >0 (3.9)
0, caso contrario.
¢ = min{ (A2 + @); (UP4" — Loq— L)} (3.10)
Pl = 8P + &(1-L,), §i+&=1; 0<§, <1 (3.11)
A
V=8 + & <1—gf> (.12)

A equacdo (3.9) d4 o atraso de cada entrega. O valor desta funcido depende do resultado da
equagdo (3.10) que corresponde ao indice que assinala as entregas que chegam na hora marcada.
Se a hora real de chegada (A"“) for superior ao indice anterior, entio a entrega nio chega na
hora marcada e é necessario calcular o seu atraso. Caso contrdrio, o atraso assume o valor de 0.
Ap06s calcular o atraso de cada entrega calcula-se o indice de prioridade revista(P}) com a equagio
(3.11). Com as mudancas das prioridades torna-se também necessdrio criar novos niveis limites
para cada segmento. Os novos valores dos limites sdo calculados com a equagdo (3.12).

Nesta etapa passam a existir 4 niveis de segmentacdo. Em adi¢@o aos da etapa anterior (baixo,
médio e alto) junta-se o nivel de prioridade muito-baixo. O processo de downgrade é controlado
pelo parametro de downgrade (A). O valor de A corresponde ao atraso a partir do qual, uma
entrega no limite inferior do segmento, é baixada para o segmento inferior (e.g. uma entrega
com nivel de prioridade igual a 0.6 na alocagdo inicial pertence ao segmento alta prioridade;
se o atraso desta entrega for igual ou superior a 30 min a entrega baixa de nivel). Para atrasos
acima de A entregas com niveis de prioridade mais elevados irdo manter o seu segmento enquanto
entregas com prioridade mais baixa vio sofrer downgrade. E importante salientar que até entregas
classificadas no nivel maximo de prioridade podem baixar para os niveis mais baixos, quando
atrasos muito elevados ocorrem. As entregas ndo-planeadas t€ém prioridade P/ igual a zero e sdo
classificadas no segmento muito-baixo.

O processo de atualizacio das prioridades e do segmento € dindmico e vai ocorrendo a medida
que as entregas vao chegando ao centro de transformacao.

O segundo e terceiro passos desta etapa funcionam quase como um. O passo 2 é a computagao
da nova fila de espera na gate. Para tal, junta-se a fila de espera ja existente as novas chegadas, que
ocorrem entre o final da fime-slot anterior e o inicio da time-slot atual. De seguida, é escolhido
o melhor candidato da fila de espera com base nos seguintes critérios: atraso em relacdo a hora
marcada, segmento e hora de chegada. O primeiro critério para a escolha do melhor candidato é
o critério dos atrasos. Caso existam na fila de espera uma ou mais entregas planeadas com atraso
igual a zero, estas tomam prioridade em relagdo as restantes. Caso apenas exista uma entrega

com atraso igual a zero a time-slot na gate € automaticamente atribuida a esta entrega. O segundo
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critério € o critério dos segmentos. Se existirem vdrias entregas com atraso igual a zero, ou caso
ndo exista nenhuma, € feita uma divisao dos candidatos pelos respetivos segmentos. Como seria de
esperar, entregas classificadas com um segmento superior tém prioridade em relacio as restantes.
Existe ainda a possibilidade de existirem vdarias entregas no mesmo segmento. Nesse caso, 0O
critério de desempate € a hora de chegada ao centro de transformacao.

Apbs serem processados na gate, os camides dirigem-se as docas. Nas docas, o processo de
atribuicao as time-slots é semelhante ao processo utilizado na gate.

As entregas vao chegando as docas e s@o classificadas de acordo com a time-slot em que
chegam. De seguida, as entregas sdo dividas de acordo com o tipo de produto que transportam,
uma vez que as docas de cada tipo de produto sdo independentes umas das outras. Apés ser
feita a divisdo, consoante o tipo de produto, é iniciado o processo de alocacdo as time-slots e
as docas. Se um tipo de produto apenas tiver docas do tipo stockyard como local de descarga o
processo de alocacdo funciona da mesma forma que na gate. Inicialmente dividem-se as entregas
em entregas com e sem atraso. Caso apenas existam entregas atrasadas ou caso existam varias
entregas com atraso igual a zero passa-se ao critério dos segmentos e, se for necessério, ao critério
da hora de chegada real. Por outro lado, se de um tipo de produto tiver linhas de producdo e
stockyard como local de descarga e existirem vérias entregas na fila de espera, o processo de
alocagdo torna-se mais complexo. Neste caso € necessdrio verificar o nimero de entregas que
um determinado tipo de produtos vai ter na time-slot seguinte e se o custo de espera € inferior ao
custo de movimentacdo de matérias-primas do stockyard para as linhas de producdo. A lista com
as entregas de um determinado produto na time-slot seguinte ¢ computada a partir das alocagdes
tempordrias realizadas na primeira etapa e das entregas que foram processadas na gafe e t€ém uma
hora de chegada as docas compreendida entre o inicio da time-slot atual e o inicio da seguinte.
Apés a obtengdo das entregas do periodo seguinte podem ocorrer duas situagdes: ndmero de
entregas no periodo seguinte ser inferior ao nimero de linhas existentes para um determinado
tipo de produto, ou o nimero de entregas ser igual ou superior. Na primeira situacdo verifica-
se que seria possivel atribuir uma das entregas a uma linha de producdo na time-slot seguinte.
Assim, torna-se apenas necessdrio verificar se o custo de espera € inferior ao custo de movimentar
a entrega com menor peso da fila para a time-slot seguinte. Se o custo de esperar for inferior, a
entrega com prioridade inferior fica em fila de espera. Pelo contririo, se movimentar mercadoria
for menos dispendioso, entdo a entrega com menor peso ¢ alocada ao stockyard e as restantes
as linhas. Na segunda situacdo, as entregas sdo alocadas todas a docas na time-slot atual, ja que
ocorreria a mesma situacao na time-slot seguinte se a entrega ficasse em espera. O processo de
alocacgdo as time-slots € imediato, logo pode ocorrer no instante inicial de cada uma.

Na 3.1 e 3.2 é possivel verificar como se desenrola o processo de alocagao a time-slots na gate

e nas docas, respetivamente.
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Capitulo 4

Aplicacao em caso real

Neste capitulo é apresentado o caso de estudo real no qual foram aplicadas as metodologias
explicadas no capitulo 3, bem como realizada uma andlise dos dados do problema, do valor das
constantes e parametros dos modelos e, por fim, uma breve explicacdo dos modelos desenvolvidos

com base nas metodologias anteriormente apresentadas.

4.1 Apresentacio da empresa

O método de solucdo proposto foi testado num caso de rececdo de matéria-prima num centro
de transformagdo. O caso foi baseado na fabrica de celulose e papel Europac Kraft do EuroPac
Group, em Viana do Castelo. O EuroPac Group € o quarto maior produtor de kraftliner para papel
e produtos de cartdo. O grupo tem 30 centros de transformacgdo espalhados por Portugal, Espanha
e Franca. O centro de Viana do Castelo encontra-se ativo desde 1993 e produz, anualmente, cerca
de 350mil metros cubicos de papel. Para a produgdo de papel sdo consumidos cerca de 700mil
metros ctibicos de pinho maritimo e cerca de 180mil metros ctibicos de eucalipto. A maioria das
matérias-primas consumidas sio origindrias de fornecedores nacionais e uma pequena parte de
producgdes proprias.

A madeira é transportada até ao centro de Viana do Castelo por via terrestre, com o uso de
camides especializados. Cada camifo transporta apenas um tipo de produto, ndo podendo ocorrer
misturas em nenhuma fase do processo de transporte e rececdo. A capacidade maxima estd limi-
tada por normas nacionais em 28 ton a 48 ton (Antram, 2017). O transporte das matérias-primas é
contratado a terceiros.

Atualmente, a rececdo das matérias-primas € conduzida sem qualquer planeamento, sendo
todas as entregas nio-planeadas. Um centro de transformagdo de tamanho médio consegue receber
cerca de 120 entregas por dia e o processo decorre como exposto na secc¢io 3.1.

As operagOes na gate demoram menos de 10 min. A carga é pesada e direcionada para uma

doca de descarga, tendo em conta as suas caracteristicas. Existe um local de armazenamento
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(stockyard) para cada tipo de produto aceite. A operagdo de descarregamento demora entre 10 min
a 15 min e é realizada com recurso a uma grua. No final desta operacdo o camido é novamente
pesado para se calcular o valor da entrega. A operacdo de abastecimento das linhas de producdo
decorre ao longo do dia de trabalho (10 a 14 horas por dia). A movimentacao interna de matérias-
primas € realizada através da utilizagdo de uma frota de veiculos do centro de transformacao, o

que aumenta os custos de operagdo totais.

O método de tratamento aplicado atualmente na etapa de servigo e na etapa de descarga é o
método do FIFO. Este método aliado a falta de planeamento das entregas impossibilita que sejam

realizadas descargas diretamente nas linhas, como referido anteriormente.

4.2 Modelos desenvolvidos

Nesta subsec¢do ¢ feita uma anélise dos modelos desenvolvidos. Todos os modelos foram
construidos com as constantes e pardmetros definidos mais a frente, diferindo apenas a metodolo-
gia aplicada.

Os cendrios estudados foram construidos com base nas metodologias apresentadas no capitulo
3. Uma diferenga importante entre os modelos analisados € a realizacdo ou ndo de reserva. A
reserva consiste na rececio de uma lista de entregas planeadas, no dia anterior a sua realizacio, e
posterior distribui¢do das mesmas ao longo do dia, alocacdo a time-slot na gate, de forma a néo
existirem chegadas sobrepostas. Este processo € acompanhado da atribui¢do temporaria de uma
time-slot numa doca, onde deve ser realizada a descarga da matérias-primas. O processamento
das entregas na fase das reservas depende da metodologia aplicada no cendrio em andlise. Nos
cendrios nos quais ndo ¢é aplicada a etapa da reserva, todas as entregas sdo ndo-planeadas o que

leva a que ocorram muitas chegadas sobrepostas.

O primeiro modelo a avaliar corresponde a metodologia atualmente aplicada no processamento
das entregas. O método base, que vai servir de termo de comparagio, é o cenario FIFO simples,
no qual apenas existem entregas ndo-planeadas. Neste cendrio, visto ndo estar aplicada a fase de
reservas ou o rece¢do com base em prioridades desenvolvida, existe uma falta de planeamento que

leva a que as entregas apenas possam ser descarregadas no stockyard.

O segundo cendrio também aplica a metodologia FIFO, mas neste é realizada uma reserva
de time-slots para as entregas planeadas. Apds ser realizada a distribuicdo das entregas ao longo
do dia s@o somados os atrasos em relacio a hora de chegada planeada, levando a uma diferenca
entre a hora de chegada planeada e hora de chegada real em algumas das entregas. Neste modelo
foi estabelecido que as entregas planeadas podem ser descarregadas nas linhas e no stockyard,
enquanto que as ndo-planeadas apenas no dltimo.

O cendrio terceiro corresponde a implementacdo da metodologia das prioridades, mas sem ser
realizada uma distribuicdo das entregas. Neste caso, o dataset utilizado € igual ao do cendrio do
FIFO sem reservas, mas o processamento das entregas realiza-se de forma diferente. As entregas

neste modelo podem ser todas descarregadas tanto em linhas como no stockyard.
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O ultimo cendrio corresponde a juncdo do modelo das prioridades desenvolvido, ou seja, re-
serva das time-slots e docas numa primeira etapa e alocagao final de acordo com o nivel de priori-
dade, na segunda etapa. A semelhan¢a do que ocorre no FIFO com reserva, também neste modelo

sdo somados atrasos a hora planeada de chegada de uma parte das entregas planeadas

4.3 Descricao dos dados e parametros dos modelos

4.3.1 Analise do dataset

O dataset analisado diz respeito a um dia de entregas no centro de transformagdo em andlise.

O centro de transformacdo estd dividido em duas dreas: gate, onde sdo processadas as entregas
aquando da sua chegada, e docas, onde os camides realizam a descarga das matérias transportadas,
como mencionado anteriormente. O hordrio de trabalho nestes locais encontra-se dividido em
time-windows de 2 hr de duracdo, que por sua vez, se dividem em time-slots de 7 min e 15 min,

respetivamente.

No local de descarga s@o aceites 3 tipos de produtos: eucalipto com e sem casca (tipo A e
B, respetivamente) e pinho maritimo (tipo C). Cada tipo de produto tem locais de descarga fixos
associados. Os produtos do tipo A tém duas linhas de produgdo e uma doca no stockyard, produtos
do tipo B tém uma linha e um stockyard e, por fim, produtos do tipo C t€ém um stockyard. Esta
distribuicdo das docas estd relacionada com o nimero de entregas de cada tipo de produto (figura
4.1).

O dataset contém informacdo relativa a hora preferencial de chegada, a carga e ao tipo de
produto transportado por cada camido. Adicionalmente, o dataset das entregas planeadas contém a
restante informacdo necessdria para o cdlculo do nivel de prioridade de cada uma: comportamento
histdrico, nimero adicional de entregas a ser realizado por aquele camido no mesmo dia (cada
camifo pode ter mais de 1 entrega por dia), origem da entrega, tipo de produto transportado e

carga.

O dataset das entregas planeadas contém 72 entregas, criadas com base em informacao real.
Aquando da realizag¢do deste trabalho ndo existiam dados dados relacionados com entregas pla-
neadas que pudessem ser utilizados neste estudo. Das entregas planeadas, 40% estdo marcadas
como vindo de fornecedores do mercado. O atributo que permite diferenciar entregas realizadas
pelo mesmo camido € o niimero de entregas adicionais a realizar naquele dia (e.g. o camido 2 ird
realizar 3 entregas no mesmo dia, na primeira entrega o atributo niimero de entregas adicionais é

2, na segunda entrega este atributo passa assumir o valor de 1 e, por fim, assume o valor 0).

Tanto o nimero de entregas por time-window, como a distribuicao destas dentro da mesma, foi
gerada de forma aleat6ria. No entanto, para aproximar o dataset do cendrio real, foi forcado que
40% das entregas chegassem ao centro de transformacdo em horas de ponta (9 hr-11 hr, 11 hr-13
hr e 19 hr-21 hr). Nestes periodos o niimero de chegadas € superior ao nimero de chegadas nos

restantes e a capacidade de processamento na gate e docas.
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As entregas ndo-planeadas correspondem a 40% das entregas totais. No modelo no qual é
implementado a metodologia das prioridades, as entregas nao-planeadas estio classificadas como
pertencendo ao segmento mais baixo de prioridade (prioridade muito baixa). As horas de chegada
das entregas ndo-planeadas foram geradas de forma aleatéria, a semelhanga das planeadas. No
entanto, dado serem ndo-planeadas, a hora de chegada destas entregas nio é controlada e podem
mesmo chegar fora das horas de trabalho da do centro de transformacdo. No caso das entregas
que chegam antes da hora de abertura apenas t€m de esperar para serem processadas. No caso de
chegarem depois da hora de fecho sao tratadas de forma normal na gate, mas nas docas apenas se

mantém em funcionamento os stockyards.

Nos modelos em que € realizada reserva, sdo gerados atrasos aleatdrios, isto €, a hora de
chegada real ndo corresponde a hora de chegada planeada de cada entrega. A partir da andlise
dos dados foi possivel constatar que cerca de 54% das entregas chegam com atraso, cerca de 24%
chegam antes da hora marcada, e apenas 22% chegam & hora marcada. Os atrasos sdo incorporados

de forma a reproduzir da forma mais fidedigna possivel a realidade das chegadas.

Como mencionado anteriormente, os modelos irdo analisar as entregas de um dia de trabalho
no centro de transformacio, o que corresponde a 120 entregas. Das 72 entregas planeadas, 57 t€m
origem em florestas e 15 sdo provenientes de fornecedores do mercado. As restantes 48 entregas

sdo entregas ndo planeadas, logo € irrelevante a sua origem para o problema,
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Figura 4.1: Distribuicao por tipo de produtos
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4.3.2 Caracteristicas do caso de estudo
4.3.2.1 Dados gerais relativos a operacao de rececio

A gate trabalha desde as 6 hr da manha até as 21 hr e o periodo de trabalho encontra-se dividido
em time-windows, que por sua vez se encontram divididos em time-slots. Cada time-window tem
uma duracio de 2 horas. Por sua vez, as time-slots tém duracdo de 7 minutos (L), cada. O
primeiro turno de trabalho nas docas inicia-se 1 hora depois da abertura da gate, ou seja, as 7 hr
e termina as 21 hr. O dia de trabalho das docas encontra-se dividido de forma semelhante a gate,
em time-windows e time-slots, apenas com uma diferenca na duracdo das dltimas. Nas docas a
duracdo de cada time-slot corresponde a duracdo maxima do processo de descarregamento de um
camido, 15 minutos (LP). A viagem entre a gate e as docas (Lgq) tem uma dura¢do média de 10
minutos.

Relativamente as docas, estas encontram-se divididas em linhas de producdo e em stockyard.
Os descarregamentos realizados nas primeiras podem ser utilizados diretamente, enquanto que os
descarregamentos realizados no stockyard tém posteriormente de ser movimentados para linhas.
A esta movimentagdo de matérias-primas estd associado um custo por cada tonelada de matéria,
pelo que, € dada prioridade ao descarregamento em linhas de produco.

As entregas irdo chegar ao centro de transformagdo e numa primeira fase sdo processadas na
gate. Posteriormente, entram e sio direcionadas as docas para descarregarem a sua carga. As
docas estdo divididas em linhas de producdo e stockyard, tendo cada uma das anteriores 3 locais
de descarga.

Em relacdo a custos, a movimentacio de matéria-prima entre o stockyard e as linhas de produ-
¢do € de 0.35€/ton (C™). Por sua vez, o custo de espera € de 0.51€/min (C?). Visto as descargas
no stockyard implicarem custos de movimentacdo das matérias-primas, é preferivel descarregar
diretamente nas linhas.

Na metodologia FIFO ndo € possivel a realizacio de descargas diretamente nas linhas de pro-
ducdo. Por outro lado, com a aplicacdo da metodologia baseada em conceitos de revenue mana-
gement proposta isto passa a ser possivel. Neste caso, apenas sio realizadas descarregamentos no
stockyard quando a fila de espera € demasiado extensa, ou seja, para elevados tempos de espera.
Tomemos como exemplo um carregamento de 30 toneladas. Este carregamento apenas € direcio-
nado para o stockyard caso o tempo de espera seja superior a 20.5 minutos (20.5*%0.51=30%0.35),
caso contririo compensa esperar para que surja uma vaga nas linhas.

Na tabela 4.1 € possivel ver um resumo da informacio anteriormente exposta.

4.3.2.2 Parametros para o modelo das prioridades

Os modelos construidos com a aplicacdo da metodologia das prioridades necessitam, na fase
da alocag@o tempordria (reservas), de pardmetros que permitam segmentar as entregas e proceder
a sua alocacio a time-slots nas docas.

Numa primeira fase, para realizar a reserva de time-slots na gate e alocacio tempordria das

entregas a time-slots nas docas, sdo necessdrios os parametros do peso de cada componente da
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prioridade e os limites de cada segmento. Neste modelo existem 5 pardmetros que entram na

férmula da prioridade:
* 0] - comportamento histérico das dltimas 15 entregas
* 0, - ndmero de entregas restantes a ser realizadas pelo camifo
* 03 - correspondéncia entre o produto transportado e o produto aceite nas linhas
* 04 - entrega proveniente de origem prioritdria (e.g. portos maritimos)
* 05 - camido com carga mixima

Os pesos destes critérios na férmula das prioridades € o seguinte: 41 =0.5, A, =02, A3 =44 =
As =0.1. A prioridade de cada entrega tem valores compreendidos entre 0 e 1.

O segmento de cada entrega depende da prioridade da mesma. Apés calcular a prioridade
s@o usados os valores de limites dos intervalos para classificar as entregas em segmentos. Na
fase de reserva as entregas sdo classificadas em baixa, média ou alta prioridade (n = 3, niveis de
prioridade). Os valores de limites dos intervalos sdo: 6; = 0.6 e & = 0.3. Assim, entregas com
prioridade inferior a 0.3 classificam-se como baixa prioridade, entregas com prioridade entre 0.3
e 0.6 como média prioridade e entregas com prioridade superior a 0.6 como alta prioridade.

Na fase de reservas €, ainda, necessdrio ter em conta o parametro 7. Este assume o valor de
10% no caso no qual foi aplicado.

No dia das entregas realiza-se a alocacao final das mesmas a time-slots. Nesta etapa juntam-se
as entregas ndo-planeadas e os atrasos das entregas planeadas. No caso de estudo em andlise o
pardmetro de tolerancia (o) assume o valor de 4 min. Uma entrega que chegue com uma dife-
renga inferior a 4 min em relacdo a sua hora de chegada planeada € classificada como tendo atraso
igual a 0. Para o cdlculo do novo nivel de prioridade sdo considerados dois fatores: a prioridade
inicial e o atraso. Estes pesos sdo traduzidos na prioridade final pelos pardmetros 0; e &, que
assumem o valor de 0.5. Relativamente aos segmentos, nesta fase passam a existir 4. Aos segmen-
tos existentes, baixa, média e alta prioridade, junta-se o segmento muito baixa prioridade. Todas
as entregas nao-planeadas encontram-se neste nivel de classificacdo. Também entregas planeadas
que apresentem elevados atrasos podem passar a ser classificadas como muito baixa prioridade. O
processo de downgrade das entregas planeadas baseia-se no parametro A, que assume o valor de
30 min.

Na tabela 4.1 encontra-se um resumo dos valores de cada pardmetro do modelo das priorida-

des.
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Tabela 4.1: Valores das constantes dos modelos

Constante Valor
Input data:

D = {1,2,..6}

LS = 7 min

P = 15min

g = 364

d' = 420

d’ g’ = 1260

Lgq = 10 min

ta = n=n=u={A};z=15={B};16={C}
ce = 0.51€/min

cr = 0.35€/min

Parametros modelo:

n = 3 {baixa, média e alta prioridade}

T = 10%

2, = l]=0.5;7LQ=0.2;)~3:7L4:A§=0.1
Y = n=06,1»=03

a = 4 min

A = 30 min

o = 0.5
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Capitulo 5

Resultados obtidos

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidos dos modelos desenvolvidos. A andlise de
resultados divide-se nas seguintes seccoes: indicadores de custo, indicadores temporais e indica-

dores de afetacio.

5.1 Indicadores de custo

Tabela 5.1: Indicadores de custo

Custo(€) FIFO s/reserva FIFO c/reserva Prioridade s/reserva Prioridade c/reserva
Gate 3287.97 1589.67 3287.97 1589.67
Docas 2482.17 702.27 715.02 488.07

Total de espera 5770.14 2291.94 4002.99 2077.74
Movimentagio 1317.40 671.65 371.00 270.20

Total 7087.54 2963.59 4373.99 2347.94

Os resultados obtidos nesta seccdo indicam-nos o custo extra de rece¢do obtido em cada um
dos cendrios avaliados. Os custos estdo divididos em custo de espera na gate, custo de espera nas
docas e custo de movimentagdo de mercadorias entre o stockyard e as linhas de produgao.

Relativamente aos custos de espera na gate, é possivel verificar que os modelos produzem
custos iguais dependendo de ser realizada ou ndo reserva. Os modelos nos quais é realizada
reserva (FIFO com reserva e prioridade com reserva) apresentam um custo de espera na gate de
1589.67€, enquanto que os restantes (FIFO sem reserva e prioridade sem reserva) apresentam um
custo de 3287.97€. Ao analisar estes valores € facil de constatar que a realizacdo de reservas
acarreta enormes vantagens a nivel econémico, permitindo uma reducéo dos custos de rece¢do na
gate em cerca de 52%. Apesar dos modelos de FIFO obterem valores semelhantes aos modelos
das prioridades, é importante salientar que nos modelos do FIFO ndo é realizada uma segmentacio

das entregas em niveis de prioridade.
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Relativamente aos custos de espera nas docas, os resultados ji se diferenciam mais de cendrio
para cendrio. Apds uma andlise é possivel verificar que o modelo base, FIFO sem prioridade, é o
modelo que apresenta maior custo extra de rececdo nas docas. Isto € justificado por, neste cendrio,
apenas ser possivel realizar descargas no stockyard devido a falta de planeamento das entregas.
Em consequéncia, é também neste modelo que se verifica maior custo de movimentagdo de mer-
cadorias entre o stockyard e as linhas. Com a implementagdo da fase de reservas no modelo FIFO,
passa a ser possivel realizar a descarga de parte das entregas nas linhas de producdo. Neste cend-
rio, as entregas planeadas podem ser descarregadas tanto nas linhas como no stockyard, enquanto
que as ndo-planeadas apenas no dltimo. A possibilidade de descarga nas linhas diminui signifi-
cativamente o custo de espera para realizacdo de descarga, atingindo mesmo valores inferiorizes
ao modelo da prioridade sem reserva. A reducdo das descargas no stockyard leva também a uma
reducdo do custo de movimentacdo de mercadorias, como seria de esperar. No cendrio da priori-
dade sem reserva é possivel realizar a totalidade das descargas em ambos os locais (stockyard e
linhas de producdo). Apesar disto, é possivel verificar que o custo de rececao nas docas € superior
ao verificado no cendrio do FIFO com reservas. Isto é, em parte, justificado pelo custo de rececdo
no stockyard. No modelo do FIFO com reserva a alocag@o de todas as entregas ndo-planeadas ao
stockyard leva a um alivio da fila de espera nas linhas de produgdo, o que gera a menores custos
de espera nas mesmas. Por outro lado, no cendrio da prioridade sem reserva, apenas sdo alocadas
entregas ao stockyard quando o custo de movimentacdo ¢ superior ao custo de espera por uma
vaga nas linhas na time-slot seguinte. Por fim, no modelo da prioridade com reserva pode alocar-
se entregas as linhas e ao stockyard, a semelhanca do modelo anterior. No entanto, neste modelo a
distribuicdo das entregas planeadas ao longo do dia leva a custos nas docas inferiores aos restantes
modelos. Também neste modelo o custo de movimentac¢do de mercadorias € minimo.

Apds uma comparagdo entre todos os modelos € possivel verificar que a implementagdo do
modelo de prioridades com reserva conduz a uma enorme poupanga no custo extra de rececao.
Com a implementagdo deste modelo € possivel obter uma redugdo dos custos totais de rece¢do em
cerca de 66% em relacdo ao modelo base (FIFO sem reserva) e de cerca de 21% em relagdo ao
modelo do FIFO com reserva. A reducdo de custo relativamente ao cendrio do FIFO com reserva
pode numa primeira andlise ndo parecer muito significativa, mas ndo se pode esquecer que, este
modelo, ndo realiza processamento das entregas de acordo com o seu segmento de prioridade. A
partir da andlise dos custos de rececdo na gate, é possivel verificar que a realizacdo de reservas
acarreta enormes vantagens econdmicas, produzindo uma redugdo de custos de 3287.97€ para

1589.67€, como € possivel verificar na tabela 5.1.

5.2 Indicadores temporais

Os indicadores temporais estdo relacionados com o tempo de espera de cada entrega. O tempo
de espera de cada entrega estd dividido em tempo de espera na gate e tempo de espera nas docas.
Nesta andlise sdo calculados o tempo médio de espera na gate e as docas, o tempo médio de espera

de cada entrega e o tempo méaximo de entrega.
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Tabela 5.2: Indicadores temporais

Tempo de espera(min) FIFO s/reserva FIFO c/reserva Prioridade s/reserva Prioridade c/reserva
Médio na gate 53.73 25.98 53.73 25.98
Médio nas docas 40.56 11.48 11.68 7.98
Meédio de entrega 94.28 37.45 65.41 33.95
Maiximo de entrega de entrega 280.00 105.00 240.00 158.00

Como ¢ possivel verificar a partir da anélise da tabela 5.2, os tempos médios de espera na
gate assumem valores iguais nos dois modelos com reserva e nos dois modelos sem reserva. Os
resultados obtidos no tempo médio de espera na gate vao de encontro aos resultados obtidos no
custo de espera na mesma. Como referido anteriormente, apesar dos modelos FIFO obterem
resultados semelhantes aos modelos nos quais é implementada a metodologia desenvolvida, é
importante salientar que os primeiros ndo tém em conta a prioridade de cada entrega. A andlise
dos tempos de espera na gate permite confirmar que a implementagao de um processo de reserva
no dia anterior a entrega contribui significativamente para a reducio do tempo de espera de cada
entrega.

No que diz respeito ao tempo de espera nas docas, é possivel verificar que o modelo base,
FIFO sem reservas, ¢ o modelo que apresenta o maior valor. Isto deve-se ao facto de neste modelo,
devido a falta de planeamento, as entregas serem apenas alocadas ao stockyard. Os modelos de
FIFO com reserva e prioridade sem reserva, apresentam valores de tempos de descarregamento
semelhantes. Por outro lado, é possivel verificar que o modelo da prioridade com reserva apresenta
tempo médio de espera bastante inferior ao modelo da prioridade sem reserva. Assim, tendo em
conta que em ambos os modelos é possivel descarregar nas linhas e stockyard, conclui-se que a
realizacdo de reservas acarreta também vantagens na etapa de descarregamento, e ndo apenas na
etapa de servigo.

Os tempos médios de cada entrega, vém comprovar que o modelo da prioridade com reserva
desenvolvido € superior aos restantes. O tempo de espera médio de cada entrega no modelo de
prioridade com reserva é cerca de 63% inferior ao tempo médio de rececao no FIFO sem reserva.
O tempo médio de espera ¢ ainda inferior para as entregas com prioridade mais elevada.

Por fim, é possivel verificar que o tempo maximo de espera no modelo de prioridade com
reserva € bastante superior ao valor maximo do segundo melhor modelo, o FIFO com reserva. Isto
ocorre uma vez que, no modelo da prioridade, uma entrega que se encontre no segmento minimo
de prioridade pode ter de esperar elevados periodos de tempo, enquanto que no modelo do FIFO as
entregas ndo sdo alocadas conforme o seu segmento, mas sim consoante o seu tempo de chegada

ao centro de transformacao.
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Figura 5.1: Histograma com frequéncia de tempo de espera para 120 entregas, para todos os
modelos desenvolvidos

A figura 5.1 apresenta a distribuicdo dos tempos de espera de cada entrega para os vdrios
modelos desenvolvidos. No histograma apresentado € possivel verificar que mais de metade das
entregas no modelo no qual foi implementado a prioridade com reserva t€ém de esperar 20 minutos
ou menos para concretizar todas as operagdes. Ja no modelo do FIFO com reserva, a maioria das
entregas (90 entregas), apresentam um tempo de espera entre 20 minutos ¢ 60 minutos. Por fim,
¢ ainda possivel concluir que o modelo do FIFO sem reserva apresenta um elevado nimero de

entregas com tempos de espera superiores a 180 minutos (15 entregas).
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Figura 5.2: Progressdo do nimero de entregas em fila de espera ao longo do dia

Na figura 5.2 € possivel analisar a progressdo da fila de espera nas docas ao longo do dia,
incluindo nas horas extra de trabalho.

Outra vantagem da implementacio da metodologia da prioridade com reserva € a estabilizagao
da fila de espera nas docas. Como & possivel verificar o nimero de entregas em fila de espera nas
docas, no modelo da prioridade com reserva, nunca ultrapassa 1 unidade, enquanto que no FIFO
chega mesmo a atingir o valor de 9 unidades, apds o encerramento das docas.

No gréfico apresentado é também possivel verificar a existéncia de maior nimero de entregas
em espera nas horas de ponta. As horas de ponta verificam-se nas time-windows 9 hr-11 hr e 11

hr-13 hr e, posteriormente, a partir das 19 hr.

5.3 Indicadores de afetacao

Nesta seccao sdo analisados os indicadores de afetacdo dos recursos existentes (time-slots na
gate e docas). Para tal € inicialmente calculado o nimero de entregas que sdo descarregadas nas
linhas e no stockyard e o nimero de time-slots disponibilizadas em cada um destes locais. E
ainda calculado o ndimero de entregas que chegam ao centro de transformacdo depois da hora de
fecho (21 hr), o nimero de entregas processadas na gate depois da hora de encerramento (fila
de espera da gate) e, finalmente, o nimero de entregas processadas nas docas depois da hora de
encerramento (fila de espera docas).

Antes de partir para a andlise dos indicadores de afetac@o foi necessdrio calcular o nimero de

time-slots extra necessdrias, tanto na gate como no stockyard, para além da hora de encerramento



36 Resultados obtidos

do centro de transformacdo. E importante salientar que apés a hora de encerramento (21 hr), as

linhas param a producdo, mas o stockyard e a gate podem trabalhar horas extra.

Tabela 5.3: Nuimero de time-slots extra na gate e stockyard

FIFO s/reserva FIFO c/reserva Prioridade s/reserva Prioridade c/reserva
Gate 22 16 22 16
Stockyard 20 9 15 9

Na tabela 5.3 € possivel verificar o nimero extra de time-slots necessdrias na gate e stockyard
para todos os modelos.

O ndmero de entregas realizadas € igual em todos os modelos (120 entregas), variando apenas
as suas horas de chegada. Os modelos FIFO com reservas e prioridade com reservas apresentam
um dataset semelhante ao nivel de hora real de chegada de cada entrega e os restantes modelos
apresentam, também, horas de chegada semelhantes das suas entregas. Os modelos diferenciam-
se entre do no nimero de entregas processadas depois da hora de encerramento, uma vez que a
metodologia aplicada no seu processamento varia de modelo para modelo. No entanto, ap6s a hora
de encerramento, as entregas sdo processadas de igual forma em todos os modelos, como referido

anteriormente.

Tabela 5.4: Nimero de entregas processadas depois da hora de encerramento

FIFO s/reserva FIFO c/reserva Prioridade s/reserva Prioridade c/reserva

Chegadas 2 6 2 6
Processadas na gate 22 7 22 7
Processadas nos stockyards 31 10 26 10

Na tabela 5.4 € possivel verificar que o nimero de entregas que chega depois da hora nos
modelos com reserva € superior ao nimero nos modelos sem reserva. Isto deve-se a atrasos de
entregas planeadas em relacdo a hora de chegada planeada. As chegadas atrasadas nos modelos
com reserva distribuem-se em 4 entregas planeadas, atrasadas, e 2 entregas ndo-planeadas. Como
seria de esperar o niimero de entregas processadas na gate é igual aos pares nos modelos, uma vez
que entre os modelos com e sem reserva apenas varia a distribuicao das entregas e nfo a sua forma
de processamento. J4 nas docas, verifica-se que o nimero de entregas a espera de ser processadas
depois da hora de encerramento varia entre os modelos. No FIFO sem reserva é normal existir um
maior nimero de entregas a espera de ser processadas, visto existir menor capacidade de rececdo
relativamente aos restantes modelos. O modelo de prioridade sem reserva, apesar de ter o dobro
da capacidade do modelo base, apresenta também um elevado niimero de entregas para processar.
Isto deve-se sobretudo a concentracdo de entregas em determinadas horas de chegada. Por fim,
tanto os modelos FIFO com reserva como prioridade com reserva apresentam 10 entregas para ser
processadas depois da hora de encerramento. O nimero de entregas que chegam depois da hora

de encerramento sdo parte maioritaria deste nimero.
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Por fim, a taxa de afetagdo é calculada com base nas time-slots disponiveis em horario normal
somadas das time-slots necessarias para tratar as entregas que chegam e que se encontram em fila
depois da hora de encerramento. Para se realizar uma anélise mais correta das taxas de ocupacao

é calculada a taxa de ocupacio das linhas separada da taxa de ocupacgao do stockyard.

Tabela 5.5: Ocupacdo dos recursos disponiveis

Afetacdo(%) FIFO s/reserva FIFO c/reserva Prioridade s/reserva Prioridade c/reserva

Gate 80.00 83.33 80.00 83.33
Linhas 0.00 33.33 50.00 55.95
Stockyard 52.63 32.82 16.90 13.33

Na tabela 5.5 é possivel verificar que a ocupagdo da gate é semelhante a todos os modelos,
igual ou superior a 80.00%. No modelo do FIFO sem reserva a ocupagdo das linhas é 0.00%
dado que nesse modelo apenas é possivel realizar entregas no stockyard. Nos restantes modelos
j4 se verifica ocupacdo das linhas, com esta a ter valores mdximos no modelo da prioridade com

reserva.

5.4 Sumario

A partir da andlise de todos os indicadores, € possivel concluir que o bottleneck do processo de
rececdo € a gate. A gate apresenta maiores custos de espera do que as docas em todos os modelos

estudados.

A diferenca entre os custos de rececdo na gate e nas docas é menor no modelo do FIFO sem
reserva, uma vez que nesse modelo apenas existem trés locais para realizar a descarga das entregas,
o que leva a formagdo de maiores filas. Nos modelos das prioridades (prioridade sem reserva e
prioridade com reserva) a diferenca de custo (5.1), e de tempo de espera (5.2), entre a gate e as
docas toma proporcdes bastante significativas, uma vez que nestes a capacidade de rececdo nas
docas € bastante superior a da gate. Mais uma vez € importante salientar que apesar dos modelos
do FIFO com reserva e prioridade com reserva apresentarem custos de espera semelhantes na gate,

no tultimo é realizado um processamento das entregas de acordo com o seu nivel de prioridade.

A partir da andlise dos resultados obtidos para os cendrios de prioridade sem reserva e prio-
ridade com reserva € possivel verificar que a implementacdo de uma fase de reservas leva a uma
diminuicdo significativa do custo de espera na gate. Nestes cendrios a implementagdo da fase de
reserva levou a uma diminui¢do dos custos extra de rececdo em cerca de 47%. A metodologia de-
senvolvida apresenta uma reducdo dos custos em cerca de 66% quando comparado com o método

do FIFO atualmente utilizado.

Por fim, é possivel verificar que a ocupacdo das time-slots na gate ¢ também bastante superior

a ocupacdo das time-slots nas docas. Isto permite concluir que este recurso é muito mais escasso
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comparado com os restantes (docas). Um aumento da capacidade de processamento na gate con-
duziria a um equilibrio entre as taxas de ocupacgéo desta e das docas e permitiria uma redugdo

ainda maior do custo extra de rececdo didrio.



Capitulo 6

Conclusao

Nesta sec¢do € realizada uma udltima andlise do trabalho desenvolvido e sdo propostas melho-

rias para o futuro.

6.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como intuito o desenvolvimento de uma metodologia para o planea-
mento e rececdo das entregas num centro de transformacgao de madeira.

Primeiramente, foi feita uma andlise da situag@o atual do processo de rece¢do no centro de
transformacdo. No modelo inicial as entregas eram todas ndo-planeadas o que impossibilitava
qualquer tipo de planeamento das chegadas, de forma a reduzir os tempos de espera. Com este
modelo, o centro de transformacao apresentava um custo extra de rececao didrio de 7087.54€.

Posteriormente, foi desenvolvida uma nova metodologia de tratamento das entregas baseada
na aplicacdo de conceitos de revenue management. Na literatura existente foi possivel verificar
que a rececdo de entregas em portos maritimos apresenta bastantes semelhancas, do ponto de vista
logistico, ao caso de estudo presente. Nos casos analisados de congestionamento em portos mariti-
mos foi possivel constatar que a implementagdo de um sistema de marcagdes conduziu a enormes
diminuic¢des no tempo de processamento de cada entrega. Com base nestes sistemas de marcacio
foi desenvolvido um sistema, para as entregas planeadas, que permite a alocacdo de entregas a
time-slots e a docas, no dia anterior a estas serem realizadas, com o objectivo de diminuir o custo
extra de rececdo. Para a alocacdo das entregas a time-slots foram utilizados conceitos de revenue
management. Este processo consiste na segmentacdo das entregas em niveis de prioridade e pos-
terior alocacdo as time-slots baseado nesse mesmo nivel. Entregas classificadas num segmento
superior t€m mais time-slots disponiveis para serem alocadas e t€m prioridade em relacdo a en-
tregas de segmentos mais baixos. O planeamento de uma parte das entregas permitiu que estas
pudessem ser descarregadas diretamente nas linhas de producdo, o que conduziu a enormes re-

dugdes do tempo de espera e, consequentemente, do custo de rece¢do. No dia da realizagdo das
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entregas sdo adicionadas as entregas ndo-planeadas e a alocagdo as time-slots é feita com base
no critério da prioridade. O planeamento das entregas permite também a redugdo dos custos de
movimenta¢cdo de matéria-prima dentro do centro de transformacdo, dado que se torna possivel
descarregar diretamente nas linhas de producio.

A metodologia desenvolvida conduz a ganhos monetérios de cerca de 66% relativamente ao
método usado atualmente. Isto foi conseguido devido a reducao significativa verificada no tempo
médio de rececdo de cada entrega. A nova metodologia levou ainda a uma diminui¢do das horas
extra de trabalho necessarias para completar todas as entregas e permitiu um melhor aproveita-
mento das linhas de produgdo ao tornar possivel a realizacdo de descarregamentos nas mesmas.
Para além das vantagens financeiras para o centro de transformacao, o planeamento das entregas
acarreta também vantagens para as transportadoras. Com um planeamento minimo seria possi-
vel as transportadoras reduzir o nimero de camides necessarios para realizar as suas operagdes e
reduzir o custo de horas extra pagos aos trabalhadores.

Para o funcionamento do sistema de reservas desenvolvido € essencial a existéncia de uma

comunicag¢do eficiente entre as transportadoras e o centro de transformacao.

6.2 Trabalho futuro

O modelo desenvolvido podia beneficiar da implementacdo de sistemas de rastreamento das
entregas planeadas de forma a ser possivel verificar o estado da entrega. Nos casos em que a
entrega sofre elevados atrasos isto poderia levar a uma alocacdo mais otimizada das time-slots da
gate a camides que se encontrassem em fila de espera.

No modelo desenvolvido foram implementadas time-slots com duragdo fixa, independente-
mente do tipo e da quantidade de mercadoria transportada. Devido a falta de controlo prévio e a
falta de dados em relacdo ao processo tornou-se impossivel fazer um estudo mais aprofundado da
duracdo 6tima de cada time-slot. Como tal, foi adotada a duracdo médxima do processo de des-
carga, o que gera idle time, quando o processo demora menos de 7 min na gate e menos de 15 min

nas docas.
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