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Resumo

A rececdo de mercadorias constitui o ponto de entrada dos produtos no sistema logistico in-
terno de um centro de distribuicdo, condicionando as operacdes subsequentes de armazenagem,
preparacdo de encomendas e expedi¢do. No armazém Picking by Store (PBS) do entreposto da
Maia da MC, o calendario semanal de rece¢do foi construido progressivamente a medida que novos
fornecedores foram centralizados, sem um procedimento periddico que confrontasse, para cada
um, a distribui¢do formal das entregas com a carga efetivamente recebida. O volume agregado
mantém-se relativamente estdvel, mas concentra-se em determinados dias e horas, coexistindo
com periodos de menor intensidade, e este desequilibrio é agravado pelo desfasamento entre as
janelas formais e a chegada efetiva das viaturas da frota interna (VST), cuja prioridade operacional
reduz a margem disponivel para as restantes entregas.

A presente dissertagdo propde o redesenho do calenddrio semanal de rececio a partir de 60 se-
manas de dados operacionais. As necessidades semanais de cada fornecedor foram reconstruidas
com base no percentil 75 do volume histdrico, o padrio efetivo de chegada do VST foi convertido
numa reserva de capacidade por tipologia e a capacidade efetiva foi dimensionada considerando
simultaneamente o espaco de cada zona de rececdo e a capacidade partilhada de escoamento. O
problema foi formulado como uma atribui¢do bindria multicritério com restri¢des de capacidade
e resolvido através de uma heuristica construtiva que combina o nivelamento da carga com a ade-
réncia as preferéncias dos fornecedores, executada sob cinco combinacdes de pesos que percorrem
0 compromisso entre os dois critérios.

Entre os cendrios gerados, foi selecionado o cendrio Equilibrado, no qual o coeficiente de
variagdo hordrio diminui de 1,002 para 0,406, correspondendo a uma redugdo aproximada de 60%
na dispersdo relativa da carga, com a maioria das alteracdes concentrada em ajustes hordrios até
trés horas no mesmo dia e sem desvios superiores a trés horas nos fornecedores de classe A. No
regime tipico de volume, o custo operacional equivalente reduz-se em cerca de 85% por semana
e a exposi¢ao a retengdo de viaturas diminui de 177 para 3 viaturas equivalentes por semana; no
cendrio de maior pressdo, a exposi¢do desce de 246 para 123 viaturas equivalentes por semana,
uma redugdo aproximada de 50%. O calendario proposto foi operacionalizado num protétipo de
sistema de apoio a decisdo que apoia a integracdo de novos fornecedores, a avaliacdo de pedidos
excecionais e a revisao periddica do calenddrio, reduzindo a dependéncia do conhecimento técito
individual e dotando a operacdo da capacidade de manter o nivelamento ao longo do tempo.
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Abstract

Redesign of the Weekly Supplier Receiving Schedule in a Food Retail Distribution Centre

Goods receiving is the entry point of products into the internal logistics system of a distribution
centre, conditioning the subsequent storage, order picking and shipping operations. In the Picking
by Store (PBS) warehouse of MC’s Maia distribution centre, the weekly receiving schedule was
built progressively as new suppliers were centralised, without a periodic procedure to confront
the formal distribution of deliveries with the load actually received. Aggregate volume remains
relatively stable, but it concentrates on particular days and hours, coexisting with periods of lower
intensity, and this imbalance is aggravated by the mismatch between the formal time windows
and the actual arrival of the internal fleet vehicles (VST), whose operational priority reduces the
margin available for the remaining deliveries.

This dissertation proposes the redesign of the weekly receiving schedule based on 60 weeks of
operational data. The weekly needs of each supplier were reconstructed from the 75th percentile
of the historical volume, the actual VST arrival pattern was converted into a capacity reservation
per product typology, and the effective capacity was dimensioned considering both the space of
each receiving area and the shared put-away capacity. The problem was formulated as a multi-
criteria binary assignment with capacity constraints and solved through a constructive heuristic
that combines load levelling with adherence to supplier preferences, executed under five weight
combinations that span the trade-off between the two criteria.

Among the generated scenarios, the Equilibrado (balanced) scenario was selected, in which
the hourly coefficient of variation decreases from 1.002 to 0.406, corresponding to an approximate
60% reduction in the relative dispersion of the load, with most changes concentrated in time ad-
justments of up to three hours on the same day and no deviations above three hours for class A
suppliers. Under the typical volume regime, the equivalent operating cost decreases by approxi-
mately 85% per week and the exposure to vehicle retention falls from 177 to 3 equivalent vehicles
per week; under the highest-pressure scenario, exposure falls from 246 to 123 equivalent vehicles
per week, an approximate 50% reduction. The proposed schedule was operationalised in a de-
cision support system prototype that supports the integration of new suppliers, the assessment of
exceptional requests and the periodic review of the schedule, reducing dependence on individual
tacit knowledge and providing the operation with the capability to sustain the levelling over time.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Segundo Council of Supply Chain Management Professionals (2013), a logistica corresponde
a parte da gestao da cadeia de abastecimento responsavel por planear, implementar e controlar, de
forma eficiente e eficaz, os fluxos e o armazenamento de bens, servicos e informacao associada,
desde a origem até ao ponto de consumo, com o objetivo de satisfazer os requisitos do cliente. No
contexto do retalho alimentar, esta funcdo € particularmente visivel na disponibilidade de produto
nas lojas, na prevencdo de ruturas e na capacidade de resposta da operacdo as necessidades de
abastecimento.

Os entrepostos articulam os fornecedores com a rede de distribui¢do. Neste contexto, a rece¢ao
de mercadorias assume particular relevancia, por constituir o ponto de entrada dos produtos no
sistema logistico interno e condicionar as operagdes subsequentes de armazenamento, preparagao
de encomendas e expedi¢do (Rouwenhorst et al. 2000; Gu, Goetschalckx e McGinnis 2007). A
chegada das viaturas, a ocupagdo dos cais, a descarga, a conferéncia e o aprovisionamento das
localizacdes de armazenagem t€m de ser compatibilizados com a capacidade disponivel. Quando
esta articulacdo ndo € assegurada, podem surgir concentracdes de carga em determinados periodos,
tempos de espera, acumulacdo de paletes nas zonas de rececdo e uma utilizacao desequilibrada dos
recursos ao longo do dia.

O agendamento dos fornecedores constitui um mecanismo de coordenacdo operacional: deter-
mina a distribui¢do semanal da carga e influencia a pressdo sobre os cais, o espaco disponivel e os
recursos afetos ao aprovisionamento. Uma distribuicdo mais regular das entregas pode contribuir
para reduzir picos de atividade e melhorar o aproveitamento da capacidade instalada, sobretudo
quando a expansdo fisica da infraestrutura é dificil ou economicamente invidvel (Abdelmagid,
Gheith e Eltawil 2022; Ying e Liebson 2024).

A relevancia deste problema acentua-se em operacdes de elevada complexidade, marcadas
pelo funcionamento continuo, pela diversidade de fornecedores e pela coexisténcia de diferentes
tipologias de fluxo. Nestas circunstincias, o agendamento exige uma andlise estruturada das res-

tricdes da operagdo e das consequéncias associadas a cada alteragdo, ultrapassando o Ambito de
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uma simples calendarizacao.

E neste enquadramento que se insere o presente projeto, desenvolvido no entreposto da Maia
da MC. O estudo incide sobre o armazém de Picking by Store (PBS), no qual o calendério sema-
nal foi sendo construido progressivamente a medida que novos fornecedores foram centralizados.
As janelas atribuidas tendem a permanecer estdveis ao longo do tempo, ndo existindo um pro-
cedimento periédico que confronte a distribui¢do formal das entregas com a carga habitualmente
recebida em cada periodo. Acresce que parte relevante do volume estd associada ao fluxo VST,
composto por viaturas da frota interna cuja chegada efetiva pode divergir da janela registada no
calenddrio.

A andlise da situacdo atual evidencia que o principal problema € de distribui¢do temporal:
o volume agregado mantém-se relativamente estivel, mas concentra-se em determinados dias e
horas, coexistindo com periodos de menor intensidade de rececdo. Esta assimetria condiciona
a capacidade de antecipacdo da operacdo e dificulta a avaliacdo de altera¢Oes pontuais, pedidos
excecionais e integracdo de novos fornecedores. Na auséncia de uma representacdo analitica e
partilhada da carga, a avaliacdo destas situacdes permanece dependente do conhecimento acu-
mulado por um ndmero reduzido de responsdveis operacionais. A presente dissertacdo procura
responder a este problema através do redesenho do calendédrio semanal de rececdo. A aborda-
gem desenvolvida combina a andlise histdrica da operacdo, a reconstru¢do das necessidades dos
fornecedores, o tratamento especifico do VST, a representacdo da capacidade disponivel e uma
heuristica construtiva multicritério. A solucdo procura reduzir concentragdes excessivas de carga,
respeitando simultaneamente as restricdes fisicas da rececdo e a necessidade de limitar altera¢des
demasiado exigentes para os fornecedores.

A aplicacdo da metodologia permitiu comparar cinco cendrios com diferentes ponderagcdes
atribuidas ao nivelamento e a aderéncia ao calenddrio atual. Entre as alternativas analisadas, foi
selecionado o cendario Equilibrado, por apresentar o compromisso mais adequado entre melhoria
operacional e esforco de implementacdo. Neste cendrio, o coeficiente de variagdo hordrio diminui
de 1,002 para 0,406, correspondendo a uma redugdo aproximada de 60% na dispersao relativa da
carga. No regime tipico de volume, o custo operacional equivalente estimado reduz-se em cerca
de 85% por semana; no cendrio de maior pressdo, a reducio correspondente € de cerca de 45%.
Em paralelo, a exposi¢do a retencdo de viaturas diminui de 177 para 3 viaturas equivalentes por
semana no regime tipico e de 246 para 123 no cenario de maior pressdo. A poupanca no custo
operacional decorre da reorganizacio do calenddrio, ao passo que a exposi¢do a reten¢do mede um

risco contratual cuja conversdao em custo depende das condi¢des negociais de cada fornecedor.

1.2 A empresa

A Sonae é um dos principais grupos empresariais portugueses, com atividade diversificada
pelo retalho, telecomunicacdes, imobilidrio e tecnologia, tendo registado em 2025 um desempenho

recorde e consolidado a sua posicao entre os maiores retalhistas da Peninsula Ibérica (Sonae 2025).
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Como ilustrado na Figura 1.1, o seu portefdlio organiza-se em quatro dreas principais, sendo a MC,

dedicada ao retalho alimentar, a unidade de maior dimensdo e o foco deste projeto.

Retatno

Wiy,

iy, i

MC | DOMusti N%.S O $ierra \

Sonae / Part of Sonae Group 4 100%
Retalho alimentar em Especialista europeu 81%
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W Tecnologia e Inovagéo
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como categorias principais, plantas e o planeta tecnologias para retalho

e software de infraestruturas

e servigos

Figura 1.1: Portefélio da Sonae. Fonte: Sonae (2025).

O projeto incide sobre a MC, unidade dedicada sobretudo ao retalho alimentar e responsa-
vel por uma rede superior a 400 lojas em Portugal. Para assegurar o seu abastecimento, a MC
dispde de uma operacdo logistica propria, assente em centros de distribuicio estrategicamente lo-
calizados em Portugal e orientada para articular os fluxos provenientes dos fornecedores com as
necessidades das lojas.

O presente projeto foi desenvolvido no entreposto da Maia, integrado nesta rede logistica.
O estudo centra-se no armazém PBS, no qual a rececio se encontra organizada por tipologia de
produto. Esta configurag@o implica que a capacidade ndo possa ser analisada apenas como um total
agregado de paletes por hora: o espago disponivel é limitado em cada area de rececdo, enquanto
os recursos responsdveis pelo aprovisionamento sdo partilhados. A articulacdo entre estas duas

dimensdes constitui um elemento central do problema analisado.

1.3 Objetivos do projeto

A presente dissertacdo tem como objetivo geral desenvolver uma proposta de redesenho do
calendario semanal de recec¢do dos fornecedores do armazém PBS do entreposto da Maia, pro-
movendo uma distribui¢do mais equilibrada da carga ao longo da semana e uma utilizagdo mais
eficiente da capacidade disponivel.

O problema em anélise consiste em definir um calenddario ajustado a realidade operacional da
receco, capaz de incorporar a ocupacao esperada associada ao fluxo VST, as limita¢des de espago
das diferentes zonas, a capacidade partilhada de aprovisionamento e a necessidade de preservar a
exequibilidade das alteracdes propostas. A solug¢do devera ainda considerar que os fornecedores
apresentam diferentes margens de flexibilidade, pelo que a melhoria do nivelamento ndo pode ser
dissociada do esfor¢o necessario para implementar alteracdes ao calenddrio atual.

Para concretizar este objetivo, o trabalho compreende a caracterizagdo do processo de rece¢dao
e do mecanismo atual de agendamento, a andlise da distribui¢do histdrica da carga por dia, hora,
turno e tipologia e a identificacdo dos periodos de maior pressdao operacional. Inclui ainda a es-

timativa das necessidades semanais dos fornecedores a partir dos dados histéricos, o tratamento
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especifico das entregas em regime VST e o dimensionamento da capacidade efetivamente dispo-
nivel, considerando simultaneamente o espago limitado em cada zona de rececdo e a capacidade
partilhada de aprovisionamento. Com base nestes elementos, desenvolve-se uma heuristica cons-
trutiva multicritério destinada a gerar calendarios alternativos, conciliando o nivelamento da carga
com a aderéncia as preferéncias dos fornecedores. Os cendrios obtidos sdo comparados através
de indicadores operacionais, econdmicos e associados ao esfor¢o de implementagdo, permitindo
selecionar uma proposta de calenddrio e operacionalizd-la através de um protétipo de sistema de
apoio a decisao.

O contributo do trabalho é simultaneamente metodolégico e aplicado: articula dados histé-
ricos, restricdes de capacidade e uma abordagem heuristica num problema tatico de rece¢do em
retalho alimentar, propondo um calendério semanal mais equilibrado e um instrumento de apoio a
decis@o que torna o agendamento mais estruturado, transparente e menos dependente do conheci-

mento tacito individual.

1.4 Meétodo seguido no projeto

A investigacdo seguiu uma abordagem aplicada, estruturada como um estudo de caso no ar-
mazém PBS do entreposto da Maia e organizada em cinco etapas que correspondem, no essencial,
a sequéncia dos capitulos seguintes: o enquadramento do problema e a revisdo da literatura re-
levante, que posicionam o agendamento no nivel titico do planeamento; a recolha, o tratamento
e a integragcdo dos dados operacionais, cruzando as recegdes, as tipologias de produto, o calen-
déario formal e as entradas das viaturas no recinto; a modelag¢do das condicionantes da operacao,
designadamente a segmentaco fisica da rececdo por tipologia, a capacidade partilhada de apro-
visionamento e o comportamento especifico das entregas em regime VST; o desenvolvimento e
a avaliacdo da proposta de redesenho, através de uma heuristica multicritério que gera calenda-
rios alternativos e os compara segundo indicadores operacionais, econémicos e relacionais; e, por
fim, a constru¢do de um protétipo de sistema de apoio a decisdo destinado a tornar o processo de

agendamento mais estruturado e menos dependente do conhecimento técito individual.

1.5 Estrutura da dissertacao

A dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos. O presente capitulo enquadra o pro-
jeto, apresenta a empresa, define os objetivos e sintetiza o método seguido. O Capitulo 2 revé
a literatura sobre rececdo, sistemas de agendamento, nivelamento da carga e apoio a decisdao. O
Capitulo 3 descreve o contexto operacional, o processo atual e as restricdes que delimitam o pro-
blema. O Capitulo 4 apresenta o tratamento dos dados, a modelag¢do do VST, o dimensionamento
da capacidade, a formula¢do matemadtica, a heurfstica e o protétipo desenvolvido. O Capitulo 5 dis-
cute os resultados, compara os cenarios TO-BE e avalia operacionalmente o cenario selecionado.
Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as conclusdes, os contributos, as limitacdes e os desenvolvimentos

futuros.



Capitulo 2

Revisao de literatura

A revisdo desenvolvida neste capitulo organiza-se em trés eixos sucessivos: a rececio en-
quanto fungdo critica das operagdes de armazém, o agendamento como mecanismo de coordena-
¢ao das chegadas e as abordagens orientadas para o nivelamento da carga e o apoio a decisdo. Em
cada eixo selecionam-se os contributos mais relevantes para a compreensao do problema e para as
opg¢des conceptuais adotadas. A exposi¢do encerra com o posicionamento da investigacdo face as

lacunas identificadas na literatura.

2.1 Enquadramento da rece¢io nas operacoes de armazém

Entre as fungdes que organizam um armazém, a rece¢do ocupa um lugar particular, por cor-
responder ao ponto em que as mercadorias entram no sistema logistico interno. Rouwenhorst et
al. (2000) descrevem o armazém como um elemento central da cadeia de abastecimento, subme-
tido a exigéncias crescentes de variedade, rapidez de resposta e eficiéncia, e Gu, Goetschalckx
e McGinnis (2007) identificam quatro fungdes nucleares, rececdo, armazenamento, preparacao
de encomendas e expedi¢do, cuja articulacdo determina a capacidade, o throughput e o nivel de
servico. Sendo a rececdo a primeira destas funcdes, dificuldades na sua execucdo propagam-se
as etapas seguintes e afetam o funcionamento global do armazém. Gu, Goetschalckx e McGinnis
(2007) refor¢am a sua criticidade ao colocarem a rece¢do e a expedicdo como pontos de ligagao
entre o armazém e o meio envolvente, e Rushton, Croucher e Baker (2010, pp. 290 a 291) de-
fendem que, em operacdes de maior dimensao, deve ser cuidadosamente planeada e apoiada por
mecanismos de marcagado prévia dos veiculos.

A exigéncia de planeamento intensifica-se quando se reconhece que a capacidade da rece¢cao
ndo depende apenas do nimero de cais disponiveis. Na prética, resulta da articulacdo entre in-
fraestrutura, equipamentos e recursos humanos afetos a descarga. Raicu et al. (2024) mostram,
através de um modelo probabilistico, que o dimensionamento do nimero de cais envolve um equi-
librio entre dois custos em tensdo, o tempo improdutivo dos camides em espera, por um lado, e

a ociosidade dos meios de carga e descarga, por outro. Ainda que a discussdo seja colocada ao
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nivel do dimensionamento, a implicagdo € tdtica, na medida em que uma coordenacdo cuidadosa
das chegadas pode compensar, pelo menos em parte, restricdes temporarias de capacidade.

A esta dimensao estrutural junta-se a variabilidade inerente ao processo. Jackson (2005), num
estudo empirico realizado num centro de distribui¢do da Amazon, documenta um desvio-padrio
didrio entre 15 e 30 por cento no volume de unidades recebidas, e identifica trés origens princi-
pais para essa variabilidade, decisdes de compra e reposi¢ao, comportamento dos fornecedores
e condicdes de transporte. A rececdo ndo opera, por isso, num contexto estdvel ou totalmente
controlavel, encontrando-se sujeita a flutuacdes externas que condicionam a carga de trabalho e
dificultam uma utilizacao equilibrada dos recursos.

No retalho, esta complexidade tende a intensificar-se. Rushton, Croucher e Baker (2010, p. 11)
assinalam que a logistica de retalho ocupa um lugar central no mercado logistico global e que o
setor tem liderado muitos dos avangos na gestao logistica e da cadeia de abastecimento. Tal pro-
tagonismo € coerente com as exigéncias da operacdo, marcadas por elevada rotagdo de produtos,
grande diversidade de referéncias e necessidade de abastecimento continuo das lojas. Nestas con-
dicdes, a forma como as entregas s@o distribuidas ao longo do tempo deixa de ser uma questio
meramente administrativa e passa a influenciar diretamente o equilibrio da rececao.

E precisamente aqui que a coordenagdo com os fornecedores adquire relevincia. Quando as
chegadas néo sdo coordenadas, os tempos de espera nos cais aumentam e a capacidade de rececdo
torna-se dificil de planear, sendo a expansdo fisica dos cais frequentemente onerosa ou invidvel
(Karaenke et al. 2020). E a partir desta necessidade de coordenacio que a literatura formaliza os

sistemas de agendamento de entregas, analisados na sec¢do seguinte.

2.2 Sistemas de agendamento de rececao

A coordenacao prévia das chegadas é formalizada na literatura sob a designacao truck appoint-
ment system (TAS). A sua origem encontra-se nos terminais portudrios, onde foi introduzida com
0 objetivo de reduzir congestionamentos nas portarias e cais de contentores e mitigar emissoes
associadas ao tempo de permanéncia dos veiculos. Abdelmagid, Gheith e Eltawil (2022), numa
revisdo sistematica com cerca de nove dezenas de artigos, organizam esta literatura em duas fami-
lias, os modelos centrados na definicdo da quota por janela temporal, que determinam o nimero
maximo de camides admitidos por slot, e os modelos centrados na sequéncia de agendamento, que
atribuem veiculos individuais a posi¢des especificas.

Um dos trabalhos pioneiros nesta drea é o de Murty et al. (2005), desenvolvido num terminal
de contentores de Hong Kong, que demonstra que a introducio de um sistema de marcagdo prévia
apoiado por decisdo analitica reduz significativamente o congestionamento. Para além do resul-
tado operacional, o estudo € relevante por associar desde cedo o agendamento prévio a uma légica
de apoio a decisdo orientada ao gestor.

A relevancia do problema ndo se limita, contudo, ao contexto portudrio. Karaenke et al. (2020),
a partir de inquéritos realizados junto de mais de quinhentas empresas de transporte alemas, mos-

tram que 18 por cento dos transportadores registam tempos médios de espera superiores a duas



2.2 Sistemas de agendamento de rececao 7

horas em armazéns de retalho e que 51 por cento registam esperas entre uma e duas horas. Os in-
vestigadores associam estes tempos a chegadas insuficientemente coordenadas e interpretam-nos
como sinal de falhas estruturais na articulacdo entre transportadores e operadores de armazém.
Acresce que, em muitos contextos, o aumento da capacidade fisica através da criacdo de novos
cais implica investimento elevado ou € simplesmente invidvel, o que reforca o valor das solugdes

de natureza organizacional.

2.2.1 Tipologia dos sistemas de agendamento

A classifica¢do dos TAS em quatro variantes, sistematizada por Abdelmagid, Gheith e Eltawil
(2022) a partir da adaptacdo ao dominio portudrio de modelos originalmente desenvolvidos na

gestdo de consultas em sadde, encontra-se resumida na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Tipologia dos sistemas de agendamento de entregas

Tipo  Designacao Controlo da marcacao Granularidade tipica

IAS Individual Appointment System  Transportador Slot individual

BAS Block Appointment System Terminal Bloco partilhado

STAS  Static Appointment System Terminal, com quotas fixas Slot individual, quota por janela

DAS  Dynamic Appointment System Colaboragdo terminal-transportador  Slot individual, renegocidvel

As variantes distinguem-se pelo grau de controlo sobre a marcacgio e pela granularidade. No
IAS, o transportador escolhe livremente o slot. No BAS, o terminal aloca blocos de tempo partilha-
dos por varios veiculos. No STAS, o terminal define a estrutura de janelas e as respetivas quotas,
cabendo depois ao transportador preencher posicdes dentro desse enquadramento. No DAS, a
marcagdo pode ser ajustada de forma continua em funcdo do estado do sistema e da interacdo
entre as partes.

Esta tipologia descreve o grau de controlo da marcacio e a sua granularidade, sem esgotar os
problemas de scheduling associados a operag@o. Boysen e Fliedner (2010) propdem uma classifi-
cacdo complementar, assente em trés dimensdes, ambiente dos cais, caracteristicas operacionais e
funcdo objetivo, particularmente ttil em contextos onde a rececdo e a expedi¢do coexistem com

forte proximidade temporal e partilha de recursos.

2.2.2 Niveis de decisao tatico e operacional

Ying e Liebson (2024) distinguem dois niveis de decis@o no agendamento da rece¢do em cen-
tros de distribui¢do. O nivel tatico, designado por Master Purchasing Receipt Scheduling (MPRS),
define em que dia da semana cada fornecedor deve entregar, estabelecendo um calendério ciclico
repetido em semanas regulares. O nivel operacional trata da atribuicdo de slots hordrios e cais a
cada veiculo no dia concreto da entrega.

A literatura tem dedicado atencdo desigual a estes dois niveis. Davarzani e Norrman (2015),

numa revisao que combina andlise sistemdtica da literatura com entrevistas a gestores de armazém
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e consultores séniores, mostram que varias preocupacdes praticas associadas ao suporte e a co-
ordenacgdo das operacdes permanecem sub-representadas na investigacdo. Ying e Liebson (2024)
reforcam esta leitura ao referirem que, em muitas empresas, o nivel titico continua a ser constru-
ido de forma manual e sem critérios explicitos de otimizacdo, em contraste com a investigacdo
académica, maioritariamente concentrada em decisdes operacionais de curto prazo. A distin¢do é
relevante para o problema em estudo, no qual o principal desafio ndo reside apenas na gestao didria
dos cais ou das chegadas, mas na definicio de um padrdo semanal de entregas capaz de reduzir

concentragdes de carga e tornar a operagao mais estavel.

2.2.3 Abordagens fixas e abordagens dinamicas

Dentro de cada nivel de decisdo, a literatura reparte-se entre abordagens fixas e abordagens
dinimicas.

Nas abordagens dindmicas, correspondentes aos DAS, o agendamento € recalculado periodi-
camente em funcdo das chegadas previstas e, em alguns casos, das preferéncias reveladas pelos
transportadores. Phan e Kim (2016) formulam o problema como um jogo cooperativo entre ter-
minal e transportadores, resolvido através de iteracOes sucessivas de reserva. Torkjazi, Huynh e
Asadabadi (2022) desenvolvem esta linha ao modelarem o TAS como um jogo multijogador bi-
nivel de Stackelberg, no qual o terminal atua como lider e as empresas de transporte como segui-
doras, transformando o problema num modelo de programacio inteira mista. Modica et al. (2024)
exploram uma variante reativa em que o agendamento inicial € revisto ao longo do dia com base
em estimativas de tempo de chegada geradas por algoritmos treinados com dados histéricos e em
tempo real. Aplicada a um centro de distribui¢do de retalho alimentar, a abordagem reduz em até
52 por cento o tempo total de espera face a politica first-come-first-served. Apesar do seu inte-
resse, estas solugdes pressupdem disponibilidade de dados em tempo Titil, capacidade de recalculo
frequente e maior tolerancia a revisdes sucessivas das marcacdes, condi¢des que nem sempre estao
reunidas na pratica.

Nas abordagens fixas, correspondentes aos STAS, o agendamento assenta num calendario-
mestre repetido ciclicamente, admitindo apenas ajustamentos pontuais. Ying e Liebson (2024)
apresentam, neste dominio, uma contribui¢do particularmente relevante, ao desenvolverem uma
heuristica MPRS aplicada a uma cadeia norte-americana de restauracdo. A abordagem organiza
os fornecedores em trés grupos, grandes, médios e pequenos, consoante o volume semanal de
camides, e distribui-os ao longo da semana com o objetivo de reduzir concentra¢des excessivas
e equilibrar a carga didria. A evidéncia dos beneficios do escalonamento prévio é refor¢ada por
Wirth e Emde (2018), num estudo realizado numa fabrica automével com até quinhentos camides
didrios distribuidos por setenta cais de descarga. Os resultados mostram que a auséncia de esca-
lonamento conduz a niveis de atraso ponderado muito superiores aos observados em distribui¢des
mais equilibradas, sugerindo que parte significativa do congestionamento pode ser mitigada ape-
nas através de uma melhor distribui¢do das chegadas ao longo do tempo.

Uma linha adicional de investigacdo combina a légica fixa com principios de revenue ma-

nagement. Gomes, Silva e Amorim (2025), num estudo aplicado a uma fébrica portuguesa de
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pasta e papel, segmentam as entregas por prioridade e atribuem-nas a slots e cais através de uma
heuristica, obtendo uma reducéo de 66 por cento no custo didrio de rececio face a uma politica
first-come-first-served. O interesse da proposta reside em tratar a capacidade disponivel como um
recurso escasso, cuja afetacio pode ser diferenciada em fungéo do valor relativo de cada entrega.
Em conjunto, estes estudos mostram que a escolha entre abordagens fixas e dindmicas de-
pende menos da qualidade formal do modelo e mais do contexto operacional em que a solugcdo
serd aplicada. Em ambientes com elevada estabilidade relacional e necessidade de previsibilidade,
as abordagens fixas podem revelar-se mais adequadas. Em contextos com maior incerteza, dis-
ponibilidade de dados em tempo real e margem para reajustamentos frequentes, as abordagens

dindmicas podem oferecer vantagens adicionais.

2.3 Nivelamento de carga e apoio a decisao

2.3.1 Fundamentos do nivelamento de carga

O nivelamento de carga tem raizes na filosofia just-in-time e na pratica do heijunka, discutida
por Rushton, Croucher e Baker (2010, pp. 161 a 163). O principio consiste em distribuir deli-
beradamente os fluxos de entrada e saida de forma mais uniforme, evitando picos que saturam
a capacidade instalada e periodos de baixa utilizacdo dos recursos. A sua aplicacdo a rececdo
em centros de distribuicdo € ilustrada por Ying e Liebson (2024), que argumentam ser preferi-
vel receber trinta camides por dia ao longo da semana a concentrar duzentos e dez numa Unica
segunda-feira. Uma distribuicdo mais regular permite alinhar o volume recebido com a capaci-
dade disponivel, reduzindo sobrecargas em cais, equipamentos e mio-de-obra, bem como perio-
dos de ociosidade. Acresce que a concentracio de chegadas tende a propagar efeitos negativos as
operagdes subsequentes, nomeadamente congestionamento, tempos de espera e atrasos.

O nivelamento constitui um principio organizador da operacdo. Ao procurar uma distribui¢ao
mais equilibrada da carga, reduz-se a probabilidade de saturacdo local e cria-se maior previsibi-
lidade na utilizacdo dos recursos. Para problemas de recegdo, esta perspetiva € particularmente
relevante, por deslocar a atengdo da gestdo das filas para a configuracdo do préprio padrdo de

chegadas.

2.3.2 Apoio a decisao e simulacio

A literatura sobre instrumentos analiticos aplicados ao agendamento desenvolve-se em duas
linhas complementares, os sistemas de apoio a decis@o e a simulagdo discreta de eventos. Mar-
Ortiz, Castillo-Garcia e Gracia (2020) desenvolvem um sistema de apoio a decis@o para gestao de
quotas em terminais portudrios, estruturado em dois médulos. O primeiro calcula quotas por slot
com base numa metaheuristica de busca tabu. O segundo permite ao gestor alterar parametros,
observar os efeitos dessas alteragdes na distribui¢do da carga e exportar configuragdes. O valor
central da proposta estd tanto no algoritmo como no principio subjacente: o sistema apoia, € a

decisdo final cabe ao gestor.
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A literatura mostra igualmente que a capacidade de recec@o nao depende apenas do nimero de
slots ou de cais disponiveis. Tadumadze et al. (2019) demonstram que a dotacdo de mao-de-obra
influencia diretamente o tempo de processamento dos camides e que o planeamento conjunto de
camides e trabalhadores pode gerar ganhos substanciais em tempo de fluxo e pontualidade. A
implicacdo para o problema em estudo € clara, a capacidade de um slot deve ser entendida de
forma ampla, integrando dimensdes fisicas e humanas.

A segunda linha corresponde a simulagdo discreta de eventos. Rushton, Croucher e Baker
(2010, pp. 136 a 137) caracterizam esta técnica como particularmente adequada a representacdo
de sistemas logisticos complexos e a andlise de cendrios do tipo what-if. Smith e Srinivas (2019)
demonstram a sua utilidade no contexto da rece¢do ao compararem diferentes politicas de check-
in num armazém norte-americano de bens de consumo. Os resultados mostram que regras de
despacho mais ajustadas ao estado do sistema, quando combinadas com dreas de espera, podem
reduzir custos de imobiliza¢do e emissdes face a politica first-come-first-served.

Em conjunto, estes contributos sugerem que o apoio a decisdo no agendamento nio deve ser
entendido apenas como um problema de otimizacdo abstrata. Em muitos casos, o valor reside
também na capacidade de tornar visiveis as restricdes da operacdo, explorar alternativas e apoiar
o julgamento do gestor perante diferentes cendrios. Esta perspetiva é especialmente relevante em
contextos empresariais onde a decisio ndo € totalmente automatizada e onde a utilidade pratica da

ferramenta depende da sua capacidade de apoiar escolhas concretas.

2.4 Sintese critica e posicionamento da investigacio

A leitura conjunta da literatura permite identificar trés linhas principais de contribuicdo, cada
uma com utilidade distinta para o problema em estudo, mas também com limitacdes importantes.

A primeira corresponde a tradicao portudria dos TAS dindmicos, representada por Phan e Kim
(2016), Torkjazi, Huynh e Asadabadi (2022) e, em contexto de retalho alimentar, por Modica et
al. (2024). Estes trabalhos mostram o potencial de abordagens dinadmicas e reativas na reducdo
do congestionamento e dos tempos de espera. A sua aplicabilidade a contextos de retalho com
relacdes relativamente estdveis entre armazém, fornecedor e transportador €, no entanto, mais
limitada. Estas solucdes tendem a exigir capacidade de recdlculo frequente, dados atualizados
em tempo ttil e maior flexibilidade para renegociar marcacgdes, condi¢des que nem sempre estao
reunidas na prética.

A segunda linha corresponde as abordagens de natureza mais fixa, em especial ao MPRS pro-
posto por Ying e Liebson (2024), e oferece uma base importante para a construcio de calendarios-
mestre orientados para o nivelamento da carga. Ainda assim, o seu foco estd sobretudo na defini¢ao
do padrdo regular de agendamento, prestando menos atencdo a gestdo das excecdes e dos desvios
ao plano inicial, frequentes na operagdo real.

A terceira linha retne os trabalhos sobre sistemas de apoio a decisdo e simulacdo aplicados

ao agendamento, nomeadamente Murty et al. (2005), Mar-Ortiz, Castillo-Garcia e Gracia (2020)
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e Smith e Srinivas (2019). Estes estudos mostram o valor de combinar tratamento analitico da in-
formacao, anélise de cenarios e intervengdo do gestor. Contudo, a maioria das aplica¢des continua
concentrada em contextos portudrios ou em problemas especificos de check-in, sem orientacio
clara para o redesenho de calendarios de rececdo em centros de distribuicao de retalho.

A Tabela 2.2 sintetiza as contribui¢des analisadas segundo dimensdes relevantes para o pro-

blema em estudo e permite evidenciar o espaco em que a presente investigacdo se posiciona.

Tabela 2.2: Sintese comparativa das abordagens de agendamento e posicionamento da investigacio

Referéncia Tipo TAS Horizonte Envolvimento Slmulagao
do gestor integrada

Murty STAS com DSS Didrio Elevado Ausente

et al. (2005)

Phan e Kim DAS Didrio Ausente Ausente

(2016)

Mar-Ortiz, STAS com DSS Diério Elevado Analise de

Castillo-Garcia e sensibilidade

Gracia (2020)

Torkjazi, Huynhe  DAS Didrio Ausente Ausente

Asadabadi (2022)

Ying e Liebson STAS (MPRS) Semanal Reduzido Monte Carlo

(2024) (validagao)

Modica DAS reativo com ETA Intra-diario Meédio Ausente

et al. (2024)

Gomes, Silvae STAS com revenue management — Didrio Meédio Ausente

Amorim (2025)

Presente STAS com apoio a decisio Semanal e gestao de excecoes  Elevado Analise de

dissertacdo cenarios

Da leitura conjunta emerge um espaco ainda pouco explorado na literatura: o redesenho de
calendérios-mestre de rececdo no retalho. Esse problema envolve fornecedores heterogéneos, mul-
tiplos fluxos que partilham recursos, operagdo continua e a necessidade de instrumentos de anélise
que apoiem a gestdo das excecdes. Face a literatura revista, a presente investigacio posiciona-se
sobretudo junto das abordagens fixas, orientadas para a constru¢do de um calenddrio-mestre mais
equilibrado, integrando a perspetiva dos sistemas de apoio a decisdo no tratamento das situagdes
que se afastam do padrio regular. O objetivo é estruturar uma proposta de agendamento que dé
maior visibilidade sobre ocupagdo e capacidade e apoie a avaliacio de alternativas quando surgem
pedidos excecionais ou necessidades de redistribuicao.

A literatura sobre nivelamento de carga oferece a base conceptual para a redefinicao do padrao
semanal de entregas, enquanto a literatura sobre apoio a decisdo e simulac@o sustenta a inclu-
sd0 de mecanismos de andlise de cendrios. Mais do que propor uma solucdo tecnologicamente
sofisticada, a investigacdo procura responder a uma necessidade operacional concreta com uma
abordagem estruturada, explicitando critérios de andlise e tornando mais transparente 0 processo

de decisao associado ao agendamento da rececao.
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Capitulo 3

Descricao do Problema

A rece¢do de mercadorias no entreposto da Maia € o ponto em que a procura comercial encon-
tra a capacidade operacional instalada. A forma como as chegadas dos fornecedores se distribuem
ao longo da semana, do dia e dos turnos condiciona o equilibrio com que a operacao funciona e a
pressdo a que recursos, espaco e equipas ficam sujeitos. O capitulo enquadra o problema a partir
deste contexto, comegando pela caracterizagc@o do entreposto e dos fluxos relevantes, descrevendo
em seguida o processo de rece¢do e o mecanismo de agendamento que o suporta. A explicitacdo
das restricdes operacionais delimita o espaco efetivo de decisdo e abre caminho para a caracteri-

zacdo da situagdo atual e para a formulacio do problema que orienta o restante da dissertagao.

3.1 Contexto operacional e fluxos em estudo

O entreposto da Maia integra a rede logistica da MC e suporta o abastecimento de lojas em
todo o pais. Organiza-se num conjunto de armazéns funcionalmente diferenciados que partilham
0 mesmo perimetro mas operam de forma auténoma. Entre estes contam-se os armazéns afetos
ao Picking by Store (PBS) e ao Picking by Line (PBL), bem como armazéns de temperatura con-
trolada e de congelados. A presente dissertacdo centra-se no PBS, onde se concentra o problema
em estudo. O armazém PBS dispde de 40 cais e segmenta a operagcdo por quatro tipologias princi-
pais: Mercearia (MER), PETS, Drogaria, Perfumaria e Higiene (DPH) e Bebidas (BEB). Embora
os procedimentos e requisitos documentais sejam comuns a todas elas, a rece¢do encontra-se seg-
mentada em funcdo da localizagdo das dreas de armazenagem, que distam consideravelmente entre
si. Concentrar cada tipologia nos cais mais préximos da sua zona de destino reduz movimenta-
¢des no aprovisionamento e encurta percursos internos. Dos quarenta cais disponiveis no armazém
PBS, a rececdo das trés tipologias em estudo organiza-se em nove cais dedicados: trés partilhados
por MER e PETS, trés para DPH e trés para BEB. Cada tipologia dispde de uma zona de rece-
cdo prépria e limitada, onde as paletes permanecem até serem aprovisionadas. Em contrapartida,
a mao-de-obra responsdvel pelo escoamento das paletes para as localizagdes de armazenagem ¢é
partilhada entre as trés tipologias. A capacidade de rececao depende, assim, de duas restri¢des dis-

tintas: o espaco disponivel em cada zona e a capacidade comum de aprovisionamento. A andlise
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14 Descrigdo do Problema

da carga deve, por isso, ser realizada por tipologia, sem perder de vista a utilizacdo conjunta dos

recursos de escoamento.

3.2 O processo de rececao de mercadorias

Apesar de se concretizar fisicamente no cais, a rece¢do resulta de uma cadeia de decisdes
tomadas a montante, no plano comercial e da gestdo de stocks, que determinam o que entra na
operacdo, em que volume e em que condi¢des. Compreender o processo apenas a partir das ativi-
dades realizadas no armazém seria, por isso, redutor, uma vez que parte da variabilidade observada
no cais tem origem antes da chegada da viatura. A descri¢do que se segue distingue, assim, dois
planos complementares: as decisdes a montante, que estruturam a relacdo com cada fornecedor e
dao forma a carga que chegard ao entreposto, e a execucao operacional da rececdo, através da qual
a mercadoria entra fisicamente no armazém PBS, é validada e fica disponivel para as atividades

subsequentes.

3.2.1 Decisoes a montante

A primeira destas decisdes cabe a Direcdo Comercial, responsavel por definir os fornecedores
e artigos a centralizar no entreposto e por negociar com cada fornecedor as condi¢des estruturais da
relacdo, que incluem unidades de fornecimento, precos, fluxos de entrega, quantidades minimas,
embalagens e dimensdes dos artigos. Estas condi¢Oes ficam registadas no caderno de encargos
logistico, um documento estdvel cujo efeito sobre a operacdo € persistente, uma vez que fixa os
pardmetros fisicos e contratuais a que todas as etapas seguintes terdo de obedecer.

Sobre este enquadramento opera a Gestdo de Stocks, a qual compete traduzir as necessidades
comerciais e operacionais em pedidos concretos de abastecimento. A defini¢do dos niveis de
cobertura considera o lead time de cada fornecedor, a procura esperada, as campanhas em curso,
as compras especulativas e os pedidos das lojas e de clientes especificos. E a partir deste conjunto
de inputs que se constituem as Ordens de Compra, que indicam ao fornecedor os produtos a
entregar, as quantidades correspondentes e as exigéncias em matéria de validade e rastreabilidade.

Cabe, por fim, ao fornecedor preparar a entrega de acordo com as condi¢des definidas e as
janelas atribuidas. O fornecedor mantém, contudo, alguma autonomia na organizagao da carga de

cada viatura, o que introduz variabilidade no volume rececionado em cada momento.

3.2.2 Execucao operacional da rececao

No plano operacional, o processo de rece¢do inicia-se com a chegada da viatura ao entreposto
e com a sua integragdo na sequéncia diaria de trabalho da rececdo. O cumprimento da janela atri-
buida constitui um primeiro fator de organizagdo da operagdo: chegadas antecipadas ou tardias
alteram a distribuic@o temporal prevista da carga e podem reduzir a margem disponivel para aco-
modar as restantes entregas agendadas para o mesmo periodo. A partir desse momento, a operacao

tem de coordenar a disponibilidade de cais, equipas, documentacio e espaco fisico, assegurando
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que a descarga, a conferéncia e a libertagdo da zona de rececdo decorrem de forma fluida. Quando
esta coordenacdo falha, a acumulagéo de viaturas em espera ou de mercadoria junto aos cais pode
propagar constrangimentos as entregas seguintes e comprometer o desempenho da operagao.

A chegada, a viatura passa pela portaria, onde sdo registadas a entrada, a identificacdo do
fornecedor e a carga transportada. Em seguida, permanece no parque de espera adjacente ao
armazém até existir disponibilidade de cais. Durante este periodo, o motorista entrega na zona
administrativa a documentagao associada a entrega, nomeadamente a fatura e, quando aplicdvel, o
ASN (Advance Shipping Notice), que antecipa a composi¢ao esperada da carga. Com base nessa
documentacdo, a rececdo administrativa valida a entrega e regista-a em sistema, seguindo-se o
encaminhamento da viatura para o cais correspondente a respetiva tipologia de mercadoria.

Quando existem vdrias viaturas em espera, as que chegam apds a respetiva hora de agenda-
mento tendem a ser sequenciadas segundo uma légica FIFO, isto é, por ordem de chegada. As
viaturas que se apresentam antecipadamente aguardam, em regra, pela janela que lhes foi atribu-
ida. Esta sequenciacdo pode, contudo, ser ajustada em fungdo de prioridades operacionais. Entre
estas destaca-se o servico VST, ou Venda de Servicos de Transporte, no qual viaturas da frota
interna da Sonae utilizam a rota de regresso ao entreposto para recolher mercadoria de fornece-
dores. Depois de descarregarem, estas viaturas tém de ficar disponiveis para recolher mercadoria
preparada em armazém e seguir para as lojas, pelo que atrasos na sua descarga podem propagar-se
ao circuito de distribuicdo seguinte. Esta dupla fung¢ao justifica a prioridade operacional que lhes
¢ atribuida na rececdo.

Atribuido o cais, inicia-se a conferéncia da mercadoria, conduzida pelo conferente responsa-
vel pela rececdo. Quando a entrega é acompanhada por ASN, este serve de base a conferéncia
sistémica, permitindo cruzar a informagéo registada antecipadamente com a mercadoria efetiva-
mente descarregada; na sua auséncia, a conferéncia apoia-se nas Ordens de compra do fornecedor
e na restante documentagdo disponivel. Esta etapa verifica a conformidade da mercadoria com a
informacdo registada em sistema, em quantidade, identificacdo e estado fisico.

A conferéncia constitui um ponto critico de controlo, uma vez que valida a correspondéncia
entre a mercadoria efetivamente entregue e a informacao registada em sistema. Uma falha nesta
etapa pode traduzir-se numa perda de valor para a empresa, através de erros de stock, divergéncias
administrativas ou do pagamento de mercadoria ndo rececionada ou ndao conforme.

Concluida a conferéncia e resolvidas eventuais divergéncias, € efetuado o fecho da rececao,
que inclui o registo final em sistema, a emissdo da nota de receco, a devolugdo da documentacdo
ao motorista e a libertagdo do cais. Embora este momento encerre o processo de rececio propria-
mente dito, a mercadoria permanece junto ao cais até ser aprovisionada nas localizacdes de stock.
S6 ap6s esse passo fica disponivel para o reaprovisionamento das frentes de picking, a preparacio
das encomendas e a expedicdo. A rece¢do constitui, assim, o primeiro ponto de transformacao da
mercadoria em disponibilidade operacional e contabilistica dentro do sistema, sendo a sua fluidez

dependente da capacidade de libertar espaco a medida que novas paletes chegam ao cais.
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3.3 Processo atual de agendamento

A fluidez da rececdo depende, assim, da articulacdo entre o ritmo de chegada das viaturas
e o escoamento das paletes para as localizacdes de armazenagem, distribui¢do temporal que o
agendamento estrutura. Compreender o seu funcionamento atual €, por isso, condi¢do necessaria
para identificar as limitagdes existentes e enquadrar o problema em estudo.

O agendamento dos fornecedores no armazém PBS organiza-se em torno de janelas de entrega
atribuidas a cada fornecedor no momento em que este passa a operar como fornecedor centrali-
zado. Estas janelas sdo definidas em termos de dia da semana e intervalo hordrio, resultando de
um processo em que a Dire¢do Comercial acorda com o fornecedor as condicdes gerais de abaste-
cimento e a operacao valida a possibilidade de integrar esse agendamento no calendario existente.
Esta validacdo apoia-se na experiéncia e no conhecimento pratico da operagdo, sem um procedi-
mento sistemdtico que confronte cada nova atribuicdo com a capacidade disponivel, os recursos
necessdrios e o impacto agregado sobre a carga de trabalho da recegao.

Uma vez centralizados, os fornecedores conservam as janelas atribuidas, que tendem a manter-
se estdveis, sem que o calenddrio seja objeto de revisdo periddica do seu equilibrio global. A

Figura 3.1 representa a estrutura semanal das janelas atualmente em vigor.

Nimero de fornecedores distintos agendados por hora e dia da semana

on n E 3n an sn 6h m & EY 100 1n 120 N 24n 150 160 7h 180 100 20n 2n 22h 23n
Hora do dia

Figura 3.1: Agendamento atualmente atribuido, expresso em nimero de fornecedores por hora e
dia da semana.

A este padrdo regular somam-se pedidos pontuais de entregas extra, quando o fornecedor ndao
consegue acomodar o volume previsto nas janelas disponiveis, tratados como excegdes avaliadas
caso a caso pelos responsaveis operacionais e sem alteracdo do calendario registado em sistema.

Em condi¢des normais, cada janela corresponde a entrega de uma viatura completa cuja ca-
pacidade nominal corresponde a 33 paletes. Para acomodar variacdes pontuais das encomendas e
conferir alguma flexibilidade ao fornecedor, € permitida a entrega de até duas viaturas na mesma
janela, perfazendo um limite de referéncia de 66 paletes.

Este limite define a margem admitida em cada janela, mas ndo antecipa a carga efetivamente
recebida, uma vez que o volume habitualmente entregue por cada fornecedor nao € caracterizado
de forma regular nem comparado, por tipologia, dia e hora, com a capacidade disponivel. Esta
lacuna, agravada pelo facto de a quantidade exata de cada entrega sé se consolidar préximo da
rececdo, coincide com a limitagdo que Ying e Liebson (2024) identifica no planeamento titico do
agendamento.

O problema agrava-se quando se considera o fluxo VST. Os fornecedores que utilizam a frota

interna da Sonae mantém no calenddrio a janela hordria que lhes havia sido atribuida antes da
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transicdo para este regime, embora a chegada efetiva passe a ser determinada pela hora a que a
rota consolidada atinge o entreposto. Esta discrepancia é operacionalmente relevante porque o
VST representa uma parcela significativa do volume didrio recebido e tem especial expressio nas
tipologias BEB e MER+PETS. Quando a viatura VST chega fora da janela formal, a operagdo tem
de absorver essa descarga em recursos que nao estavam reservados para esse momento; simul-
taneamente, a janela em que o fornecedor permanece formalmente agendado fica aparentemente
ocupada, embora a entrega ndo va ocorrer nesse periodo. O calenddrio formal deixa de refletir
adequadamente a ocupacio prevista da rececdo, limitando a sua utilidade enquanto instrumento de
planeamento.

A combinacdo entre auséncia de revisdo estruturada do calenddrio, inexisténcia de andlise sis-
temdtica da carga real entregue em cada janela e desfasamento entre o agendamento formal e a
chegada efetiva dos fluxos VST condiciona a capacidade de antecipacdo da operacdo. Concentra-
coes em determinados dias, desequilibrios entre turnos e pressdes pontuais sobre uma das dreas de
rececdo tendem a ser identificados sobretudo na operaco em curso ou nas suas vésperas, em vez
de emergirem da andlise do padrao semanal subjacente.

Esta dependéncia do julgamento individual coloca também um problema de visibilidade. O
conhecimento sobre o calendério, o comportamento tipico dos fornecedores e a disponibilidade
real das janelas encontra-se concentrado num nimero reduzido de responsdveis operacionais, sob
a forma de conhecimento t4cito acumulado ao longo do tempo. Num contexto de crescimento do
nimero de fornecedores centralizados, esta concentracio reforca a necessidade de sistematizar a
informacdo e reduzir a dependéncia da experiéncia individual.

A presente investigacdo posiciona-se sobre este conjunto de fatores, com o objetivo de dotar
o planeamento tdtico de uma representacdo estruturada do padrdo semanal de rececdes e de ins-
trumentos que apoiem a avaliacdo dos seus desequilibrios, em coeréncia com a €nfase colocada
por Mar-Ortiz, Castillo-Garcia e Gracia (2020) na importancia de tornar visiveis as restri¢des da

operacdo como condi¢d@o prévia ao apoio a decisao.

3.4 Restricoes operacionais e espaco de decisao

A configuracdo atual do agendamento opera num conjunto de restricdes que condicionam
qualquer proposta de redesenho. A sua explicitagdo é necessdria porque o problema em estudo
passa pela identificacdo de uma solucdo compativel com a realidade operacional do armazém,
com os compromissos existentes com fornecedores e com os recursos disponiveis. Estas restri¢cdes
agrupam-se em trés blocos analiticos: limitacdes fisicas, constrangimentos associados aos fluxos
que partilham a recec¢do e condicionantes temporais decorrentes da organizagdo da operagdo ao

longo do dia.

3.4.1 Restricoes fisicas

A primeira restricdo decorre da segmentacdo fisica da rececdo por tipologia, apresentada na

Seccdo 3.1. Como o espaco de cada zona € dedicado e finito, a capacidade nao pode ser tratada
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como um total agregado de paletes por hora: cada entrega tem de ser recebida na zona correspon-
dente a sua tipologia, ainda que exista espaco disponivel noutra area.

A esta limitacdo junta-se a restri¢do do espacgo disponivel na rece¢do. A zona de cais e o
espaco adjacente ndo servem apenas para descarregar mercadoria, sendo também utilizados para
mercadoria em processamento, cargas prontas para expedi¢do e movimentacdes entre rececio e
armazenagem. Por esse motivo, os picos de chegada afetam nfo s6 a ocupacdo dos cais, mas tam-
bém a circulagdo interna, as zonas de espera e a capacidade de manter a operagdo fluida. Quando
o volume recebido num intervalo horario excede a capacidade de movimentacdo subsequente, a
mercadoria acumula-se na zona de rece¢do, reduzindo o espago Util e aumentando a probabilidade
de perturbagdo nas janelas seguintes. O redesenho do calendario deve, por isso, procurar nivelar a
carga ndo apenas face a descarga, mas também face a capacidade de escoamento para o armazém.

Esta restricdo ganha maior importancia no contexto atual da empresa, em que o crescimento
da atividade e a intencdo de centralizar progressivamente novos fornecedores tendem a aumentar
a pressdo sobre uma infraestrutura com limitagcdes fisicas relevantes, sem perspetiva de aumento
significativo do espago de rececao nos proximos anos. A entrada de novos fornecedores ou o au-
mento do volume entregue pelos fornecedores atuais implica mais ocupagdo tempordaria das zonas
de rece¢do, mais movimentos internos € menor margem para absorver atrasos ou entregas fora
do padrao previsto. Neste contexto, a melhoria do agendamento constitui uma alavanca essencial

para acomodar o crescimento esperado e tirar partido da capacidade instalada.

3.4.2 Restricoes associadas aos fluxos

A segunda restricao prende-se com o fluxo VST, cuja natureza foi apresentada na Secc¢do 3.2.2.
A prioridade operacional deste fluxo retira-o do espago de decisdo direto do agendamento e
converte-o numa pré-ocupacio implicita da capacidade, agravada pela diferenca entre o horirio
formalmente atribuido e a chegada efetiva das viaturas, em que as antecipacdes transferem carga
para periodos anteriores e os atrasos a deslocam para periodos posteriores. O calenddrio nao pode,
por isso, ser construido sobre as janelas formais do VST, devendo reservar margem nos perio-
dos em que estas viaturas tendem efetivamente a chegar, de modo que a sua variabilidade ndo

comprometa a restante recegﬁo.

3.4.3 Restricoes temporais

A organizag@o temporal da operacdo introduz uma restri¢do adicional ao redesenho do ca-
lendério. A rececdo funciona 24 horas por dia, cinco dias por semana, repartida por trés turnos.
A capacidade disponivel ndo é, contudo, uniforme ao longo do dia, uma vez que a dotagcdo de
recursos afetos ao aprovisionamento varia entre periodos. A redistribui¢do das janelas deve, por
isso, respeitar a capacidade existente em cada hora, nao sendo possivel tratar todos os periodos do

calenddrio como equivalentes.
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3.4.4 Espaco de decisao

Da articulagdo destas restri¢cdes resulta o espaco de decisdo em que esta dissertacao se insere.
Ficam fora deste espaco as decisdes comerciais que originam as ordens de compra, a programagio
das rotas VST, a autonomia do fornecedor na organizac@o da carga dentro das janelas atribuidas
e a relacdo contratual com cada fornecedor centralizado. Dentro do espaco de decisdo, o trabalho
concentra-se na andlise estruturada do padrdo semanal de rece¢des, na identificacdo dos periodos
de maior concentracdo e dos periodos com maior margem operacional, no tratamento do VST
como ocupagdo esperada da capacidade e na construcdo de um instrumento analitico que apoie
decisdes frequentes da operagdo, como a atribui¢do de janelas a novos fornecedores.

A intervencdo situa-se, assim, no nivel titico do agendamento, com o propésito de transfor-
mar a leitura do calendédrio num exercicio partilhavel e reproduzivel, em vez de num conhecimento
concentrado num pequeno nimero de pessoas. A solu¢do ndo substitui o julgamento operacional,
mas dota-o de uma base analitica que o torna mais consistente, mais comunicavel e menos depen-

dente da memoria individual.

3.5 Caracterizacao AS-IS do problema

A andlise da situacdo atual permite perceber que o principal problema da rececdo PBS € a
distribuicao do volume ao longo da semana, do dia e dos diferentes turnos, ainda que o volume
agregado se mantenha relativamente estdvel. Esta sec¢do caracteriza esse funcionamento nas di-
mensdes que condicionam diretamente o redesenho do calendério, da distribui¢do temporal da
carga a identificagdo dos fornecedores e momentos criticos sobre os quais a intervencdo pode

produzir maior efeito.

3.5.1 Padrao semanal e mensal

O volume didrio médio rececionado no armazém PBS situa-se em torno de 2 485 paletes, com
volumes mensais relativamente estaveis ao longo do horizonte analisado, conforme se observa na
Figura 3.2. Esta estabilidade desloca o foco da andlise para a distribuicdo do volume em horizontes

mais curtos.
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Figura 3.2: Evolugdo relativa do volume mensal rececionado. O indice 100 corresponde ao volume
mensal médio do periodo.
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A leitura ao nivel didrio, apresentada na Figura 3.3, contrasta com a estabilidade mensal e
expde a assimetria entre dias da semana. As quartas e sextas-feiras concentram sistematicamente
os valores mais elevados e os dias de maior carga registam desvios expressivos face a média, com o
dia mais critico do horizonte analisado a atingir 3 399 paletes, cerca de 37% acima da média didria.
Esta concentracdo ndo resulta de episddios isolados, configurando antes um padrao recorrente do

calenddrio atual.
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Figura 3.3: Série didria do volume rececionado ao longo do horizonte de anélise.

3.5.2 Perfil horario e distribuiciao por turno

A distribuicdo da carga entre turnos, apresentada na Figura 3.4, evidencia uma assimetria per-
sistente ao longo do horizonte analisado. O Turno 3 regista volumes consistentemente inferiores,
enquanto os Turnos 1 e 2 concentram uma intensidade de rece¢do substancialmente mais elevada,
acentuando a pressao exercida sobre a operacdo nesses periodos. A mitigacdo deste desequilibrio
constitui um dos objetivos definidos pela operagao para o redesenho do calendario, procurando-se

uma distribuicdo mais regular da carga ao longo do dia.
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Figura 3.4: Carga semanal rececionada por turno ao longo do horizonte de andlise.

A distribuicdo intra-didria, detalhada na Figura 3.5, evidencia picos recorrentes a meio da

manhad, no inicio da tarde e ao final da tarde.
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Perfil horario médio da recegao
160
140
120

100

Pal. eq. médias

80

60

40

oh 1h 2h 3h 4ah Sh 6h Th 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h
Hora do dia

Figura 3.5: Perfil horério agregado das rececdes, em paletes por hora do dia.

A desagregacdo por hora e dia da semana, na Figura 3.6, localiza com maior precisdo os

periodos de concentrag@o mais expressiva.

Pal. eq. médias por hora e dia da semana
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Figura 3.6: Distribui¢do do volume médio rececionado por hora do dia e dia da semana.

3.5.3 Pontualidade efetiva e composicao dos desvios

A andlise da pontualidade efetiva das rececdes, apresentada na Figura 3.7, mostra que apenas
22,0% das recec¢des ocorreram dentro do intervalo agendado, distribuindo-se as restantes entre che-
gadas antecipadas (44,1%), atrasos imputados a operagdo (17,5%) e atrasos do veiculo (16,4%).
Estes valores configuram um diagndstico relevante, na medida em que mostram que a janela for-

malmente atribuida cobre menos de um quarto das chegadas efetivas, sendo a categoria dominante

a das antecipagdes.
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Figura 3.7: Distribuicio das rece¢des por categoria de pontualidade.

A composicdo dos desvios torna-se mais informativa quando se distingue entre fornecedores

VST e fornecedores fora deste regime, comparacao apresentada na Figura 3.8. Nos fornecedores
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fora do regime VST, os desvios resultam sobretudo de atrasos imputdveis a operagdo, isto &, de
situagdes em que a viatura chega de acordo com o agendamento, mas a descarga ndo se inicia
dentro da janela prevista. Em contraste, no regime VST predominam as antecipacdes e os atra-
sos da prépria viatura, o que evidencia a reduzida correspondéncia entre as janelas formalmente

atribuidas e a distribui¢io temporal efetiva das chegadas.

Composicéao horaria das rececées VST e S/VST por categoria de cumprimento
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Figura 3.8: Composicdo hordria das rece¢des por categoria de cumprimento, nos fluxos VST e
nao-VST.

A implicacdo operacional desta diferenca é central para o problema em estudo. Quando a
viatura VST chega fora do perfodo inicialmente previsto, ocupa capacidade de rececdo que ndo
estava reservada para esse momento e desloca para a espera os fornecedores nao-VST que, tendo
cumprido a janela atribuida, passam a competir com carga VST antecipada ou atrasada. O pro-
longamento dessa espera tem consequéncia econdmica direta para a Sonae, exposta ao risco de
penalizagdo pela retengdo das viaturas no entreposto. A pontualidade observada resulta, em larga
medida, da interacdo entre a variabilidade do transporte VST, a concentracao temporal da carga e a

capacidade limitada de absor¢@o da operagdo, e ndo do simples incumprimento dos fornecedores.

3.54 Concentracio por fornecedor e analise ABC

A andlise da carteira de fornecedores revela a concentragdo tipica de operagdes deste tipo,
conforme se observa na Figura 3.9. Um ndmero reduzido de fornecedores responde por uma fra-
¢do substancial do volume rececionado, configurando o padrdo de Pareto que sustenta a aplicacdo
de uma andlise ABC. Os fornecedores classificados como classe A, correspondentes aproximada-
mente aos primeiros 20% da curva, agregam cerca de 80% do volume total rececionado, enquanto
a classe B representa uma fracao intermédia e a classe C retne a cauda longa de fornecedores com

participa¢do individual residual.



3.5 Caracterizacdo AS-1S do problema 23

Curva de Pareto — Volume por fornecedor (ABC)
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Figura 3.9: Curva de Pareto da carteira de fornecedores.

Esta estrutura tem implicacdes diretas para o desenho da solugdo. Ajustar a janela de um
fornecedor da classe A altera significativamente o equilibrio agregado da semana, enquanto ajustes
na classe C tém efeito marginal. No entanto, a dimensdo de alguns fornecedores da classe A
também limita a sua flexibilidade, pelo volume que movimentam, pela frequéncia das entregas ou
pelas restricdes associadas ao seu abastecimento. A andlise da concentracio por fornecedor deve,
por isso, ser articulada com a presenca do VST no calendério e com a localizacdo das janelas dos

fornecedores de maior volume face aos periodos de maior pressao.

3.5.5 Semana de pico

A caracteriza¢do da semana de maior pressdo observada no horizonte de andlise, apresentada
na Figura 3.10, permite observar os efeitos combinados das dimensdes anteriores num periodo
especifico. O perfil hordrio da semana de pico evidencia concentracdes mais pronunciadas do que
a média geral, deslocadas para os mesmos periodos criticos identificados no perfil agregado. Esta
leitura mostra que o calendério atual amplifica desequilibrios em momentos de maior procura, em

vez de criar margem para os absorver.

Perfil horario médio: semana de maior carga vs. periodo global
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Figura 3.10: Perfil horario da semana de pico face a média do horizonte analisado.

O diagnéstico converge num conjunto de fatores criticos. Os volumes agregados sdo estaveis,
mas a sua distribui¢do no tempo € desequilibrada: a carga concentra-se em determinados dias e

horas, enquanto os periodos com maior margem operacional, sobretudo o turno noturno, ficam
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subutilizados. A esta concentracdo somam-se a variabilidade do VST e a auséncia de uma repre-
sentacdo estruturada que apoie as decisdes de agendamento. Na origem estd um calendario que
ndo € revisto periodicamente e cuja capacidade de previsdo € agravada pela desatualizagcdo das

janelas dos fornecedores que passaram ao regime VST.

3.6 Formulaciao do problema e requisitos da solucao

As seccdes anteriores evidenciam que o calenddrio semanal ndo representa de forma rigorosa
a carga que a operacdo deverd absorver em cada periodo, por combinar a auséncia de revisdo pe-
riédica do seu equilibrio global com o desfasamento entre as janelas formais e a chegada efetiva
das viaturas em regime VST. O problema consiste, assim, em redesenhar o calenddrio semanal
de rececdo do armazém PBS de forma a incorporar a ocupagdo esperada do VST, as restricdes de
espaco e de aprovisionamento e as preferéncias dos fornecedores, promovendo simultaneamente
uma distribuicdo mais equilibrada da carga e um processo de decisdo mais estruturado e reprodu-
tivel.

A solugdo deverd permitir representar a carga esperada por periodo, explicitar a capacidade
residual disponivel e apoiar a comparacdo de alternativas perante alteragdes ao calendario, pe-
didos excecionais ou a integracdo de novos fornecedores. A Tabela 3.1 sintetiza os requisitos

considerados no desenvolvimento da proposta.

Tabela 3.1: Requisitos da solug@o proposta.

Requisito Implicacao para a solu¢ao

Representacdo estruturada do Explicitar a distribuicdo da carga por dia, hora e tipologia, tornando

calenddrio visiveis os periodos de maior concentracéo e a capacidade residual
disponivel.

Incorporacdo do VST Considerar a ocupacéo esperada associada ao VST com base no padrdo

efetivo de chegada das viaturas.

Respeito pela capacidade Considerar o espaco disponivel em cada zona de rece¢do e a capacidade
operacional partilhada de aprovisionamento.
Nivelamento da carga Reduzir concentragdes excessivas ao longo da semana e do dia,

preservando a aderéncia ao calenddrio atual sempre que possivel.




Capitulo 4
Metodologia

A formulacdo apresentada no capitulo anterior identificou trés fontes de desequilibrio no ca-
lenddrio atual de recegdo: a concentracdo de chegadas em determinados dias e horas, a presenga de
um fluxo prioritario (VST) cuja chegada efetiva se afasta da janela formal, e a auséncia de uma re-
presentagdo estruturada da capacidade que torne explicitos os compromissos envolvidos em cada
decisdo de agendamento. Este capitulo descreve a metodologia desenvolvida para responder a
essa formulacdo, do desenho metodoldgico e tratamento dos dados a formulagdo do problema, a

heuristica de resolucio e a avaliacdo dos cendrios.

4.1 Desenho metodologico

A solugdo desenvolvida assume uma légica de calenddrio-mestre semanal. Esta op¢ao decorre
da natureza tatica do problema: as janelas atribuidas aos fornecedores permanecem relativamente
estdveis ap0s a sua centralizacdo, e a intervengao pretendida situa-se no horizonte de planeamento
tatico, anterior ao reagendamento em tempo real (Ying e Liebson 2024). A revis@o de literatura
mostrou que esta escolha é coerente com a distin¢do entre sistemas estaticos e dindmicos de agen-
damento de camides e que a abordagem estdtica permanece a mais adequada quando a informacao
em tempo real ndo estd disponivel (Abdelmagid, Gheith e Eltawil 2022).

A sequéncia metodoldgica adotada organiza-se em torno da unidade elementar de andlise, a
célula calendério (d,h,t), em que d representa o dia da semana, & a hora do dia e 7 a tipologia
operacional (MER+PETS, DPH, BEB). Esta granularidade é a relevante para a decisdo, uma vez
que a atribuicdo de um fornecedor a uma janela altera a ocupacgao esperada de uma célula concreta
e, em consequéncia, a capacidade residual disponivel para os restantes fluxos. A unidade de
volume € a palete, opcdo que permite comparar entregas numa medida operacional comum.

A metodologia distingue trés tipos de entidades de carga, para evitar que a heuristica atribua
flexibilidade a fluxos que, na pratica, ndo estdo disponiveis para decisdo: os fornecedores fixos,
cujas janelas se consideram ndo alterdveis por razdes contratuais e de peso negocial; o VST, cuja
chegada depende de rotas préprias e cuja prioridade impde reserva prévia de capacidade; e os

fornecedores redistribuiveis, sobre os quais a heuristica atua.

25
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4.2 Tratamento e integracao dos dados

4.2.1 Horizonte temporal e fontes

O horizonte de andlise abrange 60 semanas, entre 6 de janeiro de 2025 e 28 de fevereiro de
2026, permitindo caracterizar o funcionamento regular da rececdo e estimar volumes e percentis
com maior estabilidade. Foram excluidos os fins de semana, nos quais a rececao de fornecedores
ocorre apenas excecionalmente, bem como alguns feriados e dias dos periodos de Natal e pas-
sagem de ano, por ndo representarem o regime habitual da operagdo. A exclusdo incidiu apenas
sobre os dias atipicos, preservando as restantes observagcdes das semanas afetadas.

A anédlise integrou quatro fontes de informacao, com perspetivas complementares sobre o pro-

cesso de rececdo, sintetizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Fontes de dados e respetiva utilizagdo metodoldgica.

Fonte Informacio relevante Utilizacio
Registos de rececdo Detalhe por SKU de cada palete Carga efetiva agregada por
recebida (d,h,t,f)

Tipologia de SKU Associacdo SKU-tipologia Conversao para leitura por tipologia

Calenddrio formal Janelas atribuidas por fornecedor Cendrio AS-IS e preferéncias de
aderéncia

Entradas no recinto Hora de chegada efetiva das viaturas Andlise de aderéncia, atrasos e
padrao VST

4.2.2 Limpeza e cruzamento das rececoes

A base de registos de rececdo foi extraida ao nivel da palete de uma SKU. Para uma decisao
de agendamento, a granularidade relevante ndo € o artigo individual mas a tipologia operacional,
uma vez que a segmentacio fisica da rececao € por zona. Foi por isso necessério cruzar os registos
de rececdo com um ficheiro complementar que associa cada SKU a respetiva tipologia. Este
cruzamento permitiu converter uma base transacional, orientada ao controlo da mercadoria, numa
base analitica orientada a gestdo de capacidade.

O cruzamento revelou ainda registos do PBL na extracdo destinada ao PBS, decorrentes da
forma como o sistema armazena os dados das duas operacdes. Estes registos foram inspecionados
e excluidos, mantendo-se apenas os imputaveis ao PBS.

O tratamento temporal converteu datas e horas em formatos normalizados e derivou as varia-

veis dia da semana, hora discreta e turno operacional.

4.2.3 Curadoria da carteira de fornecedores

A lista de fornecedores foi extraida da base de rececdes tratada e depois sujeita a uma cura-
doria, de modo a garantir que apenas fornecedores ativos no armazém PBS durante o horizonte
analisado integram a carteira a alocar. Foram removidos quatro tipos de registo: fornecedores cuja

relacdo comercial cessou no periodo; fornecedores alheios ao ambito do PBS que surgiram na base
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por erro de classificacdo; fornecedores ja extintos mas ainda presentes na extracao; e movimen-
tos extraordindrios, como transferéncias entre entrepostos e devolugdes de lojas. A curadoria foi
realizada por confronto com os responsaveis operacionais, num processo de validagdo caso a caso.

A inspecdo da carteira identificou ainda fornecedores que entregam mercadoria sob mais do
que um cédigo no sistema, correspondendo tipicamente a separagdo entre marca do fornecedor e
marca propria (Continente). Estes c6digos representam a mesma entidade operacional: a entrega é
fisicamente Unica, parte do mesmo armazém de origem na mesma viatura e deve ocupar uma tinica
janela de rececdo. Para evitar que a base os tratasse como fornecedores distintos e lhes atribuisse
janelas independentes, foi construido um indice de junc¢do j que agrega, sob um identificador co-
mum, todos os cédigos associados ao mesmo fornecedor operacional. A consolidacdo foi validada
por confronto entre designacdes, codigos logisticos e informacgdo operacional. A partir daqui, o
volume semanal e o nimero de agendamentos de cada fornecedor passam a ser calculados ao nivel
do indice de jun¢do, que substitui o cédigo individual como unidade de anélise.

Concluida a curadoria, a carteira resultante serve de base a reconstru¢do do agendamento e a

estimativa das necessidades semanais, descritas na sec¢do seguinte.

4.2.4 Reconstrucio do agendamento e necessidades semanais

O calendério formal ndo estava disponivel em formato analitico consolidado: a informagao
sobre janelas atribuidas encontrava-se fragmentada e incompleta, com lacunas para uma parte dos
fornecedores. Para reconstruir as preferéncias e o padrao atual de chegadas, foi utilizado o ficheiro
de entradas no recinto, que regista a hora a que cada viatura passa o controlo de entrada.

A base disponivel tem uma limitacdo estrutural: nao foi possivel extrair uma chave comum
que associasse cada viatura as quantidades transportadas, sendo o fornecedor e a data as tnicas
dimensdes partilhadas pelas duas bases. Esta limitacdo impede a andlise viatura a viatura e foi
mitigada por agregacdo ao nivel do par (indice de juncdo, semana). Para cada indice de jungdo j
e cada semana w, foi calculado o volume total rececionado g ,, (a partir da base de rececdes) € o
nimero de chegadas a;,, (a partir da base de entradas).

A quantidade semanal de referéncia de cada indice de jun¢do foi quantificada pelo percentil

75 da distribui¢do do volume semanal observado,

4" = Q015(a))- (4.1)

A escolha do percentil 75, em alternativa 2 média, procura representar uma necessidade semanal
exigente mas ainda recorrente: reduz o risco de subdimensionar fornecedores com volume varia-
vel, sem converter episddios pontuais de procura muito elevada em capacidade permanentemente
reservada, como sucederia com o maximo histérico. A robustez desta referéncia € avaliada pos-
teriormente através da simulag@o do calenddrio sob perfis de volume distintos, incluindo a média
histdrica e a semana de pico, o que permite verificar se a solu¢do mantém margem operacional

quando a procura se afasta do percentil usado na sua construgao.



28 Metodologia

Esta quantidade semanal foi depois convertida em ndmero de viaturas, tomando como deno-
minador a capacidade nominal de uma viatura, correspondente a 33 paletes. O ntimero de viaturas

assim obtido corresponde ao nimero de janelas semanais que o fornecedor necessita:

3 4.2)

n ji=
Ponderou-se uma referéncia reduzida (27 ou 28 paletes), mas, em articulacdo com a operacao,
optou-se pelas 33 paletes da capacidade nominal completa, por favorecerem o aproveitamento de
cada janela. Para os fornecedores cujas entregas recorrem a sobreposicao de paletes, a conversao
utiliza a capacidade nominal de 66 paletes por viatura. A base de entradas no recinto suportou
ainda trés andlises complementares essenciais ao diagnéstico: o atraso de chegada da viatura
face a janela atribuida; o atraso de rece¢do atribuivel a operacdo (chegada pontual mas inicio de
descarga tardio) em contraste com o atraso atribuivel ao transporte; e a interferéncia das rececdes
VST sobre o agendamento previsto para o mesmo intervalo. Esta dltima andlise foi o ponto de

partida para o tratamento detalhado do VST, descrito na sec¢do seguinte.

4.3 Anadlise e modelacao do fluxo VST

A presenca do VST é uma das condicionantes centrais do problema. Estas viaturas t€ém priori-
dade operacional e a sua chegada efetiva pode afastar-se significativamente da janela formalmente
atribuida no calenddrio. Ignorar este efeito conduziria a um calendédrio aparentemente equilibrado

mas incapaz de representar a ocupagdo real da rececao.

4.3.1 Da anélise por fornecedor a analise por tipologia

A modelacdo do VST adota a tipologia como unidade de andlise, em substituicdo do fornece-
dor individual. A inferéncia fornecedor a fornecedor esbarra na auséncia de informacgdo sobre o
agrupamento de rotas e na reduzida dimensao amostral dos fornecedores VST de menor volume,
insuficiente para identificar um padrdo de chegada robusto. Como o que condiciona a rececdo é
o volume VST que chega a determinada hora e zona, independentemente da composicdo interna
da rota, a agregacdo por tipologia preserva a informacdo relevante para o problema e elimina a

fragilidade estatistica da inferéncia individual.

4.3.1.1 Janelas de chegada e dimensionamento da reserva

A reserva VST ¢ construida ao nivel da célula calenddrio, definida por ¢ = (d, h,t), em que d
identifica o dia, & a hora e ¢ a drea de recegdo. Para cada célula retine-se a série semanal V,, . do
volume VST observado na semana w, sobre a qual assentam duas decisdes: que células admitir a
reserva e quanta capacidade reservar em cada uma.

A admissao de uma célula depende da regularidade com que o VST nela chega. Essa regulari-

dade é medida pela frequéncia de ocorréncia, que exprime a propor¢io de semanas com presenca
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de VST na célula: |

= 1 L FlVae 0], “3)

weWw

Pc

em que W € o conjunto de semanas analisadas e ¥ a funcdo indicadora. Uma célula é admitida
a reserva quando ¢, > 0,50, isto é, quando o VST a ocupa em pelo menos metade das semanas.
O limiar funciona como regra de maioria: a capacidade sé é protegida quando a ocupacio pela
VST € o cendrio mais frequente. Abaixo deste valor, reservar uma célula retiraria capacidade
aos restantes fornecedores na maioria das semanas, sem prote¢cdo VST correspondente. O critério
distingue as células com presenga regular do fluxo daquelas em que as chegadas sdo esporddicas.

Para cada célula admitida, a capacidade reservada é dimensionada pelo percentil 75 da distri-

bui¢do semanal do volume VST:
R.=P;5(Vye),  cadmitida. (4.4)

Nas células ndo admitidas, R, = 0. A opg¢ao pelo percentil 75 mantém o critério adotado para
as necessidades semanais dos fornecedores, o que assegura coeréncia entre o dimensionamento
da carteira e o da reserva VST. O valor representa uma carga exigente mas recorrente: protege
capacidade suficiente para a generalidade das semanas, sem imobilizar capacidade para episddios
pontuais de volume muito elevado, tratados como exce¢des operacionais. A reserva dimensionada
por este critério protege a carga VST recorrente, mas nio cobre a totalidade do volume. Parte das
chegadas ocorre em células nao admitidas, ou em células reservadas em semanas em que o VST
ndo as ocupa, pelo que a fracdo do volume efetivamente captada pelas células reservadas € quan-
tificada na avaliacdo, através de um indicador de cobertura reportado por tipologia no Capitulo 5.
Pela prépria natureza deste fluxo, cuja hora de chegada depende de rotas externas e varia ao longo
do dia, a reserva ndo dispensa a existéncia de margem de capacidade para absorver as chegadas

que se afastam do padrdo protegido, aspeto retomado na Seccio 4.4.

4.4 Dimensionamento da capacidade efetiva

A capacidade utilizada pela heuristica ndo corresponde a capacidade nominal de descarga: o
problema € simultaneamente limitado pelo cais, pela conferéncia, pelo aprovisionamento e pelo
espago adjacente (Gu, Goetschalckx e McGinnis 2007; Rouwenhorst et al. 2000). A modelacio
considera duas dimensdes. O espaco por tipologia, E/ la", reflete a drea de cais e zona adjacente
afeta a cada tipo de produto. A capacidade de escoamento disponivel por hora, Li lan & comum as
trés tipologias e exprime as paletes que a operacdo consegue movimentar para as localizacdes de
armazenagem nesse intervalo. Uma alocagdo é admissivel apenas se respeitar simultaneamente o
limite de espaco da sua tipologia e o limite de capacidade de escoamento da hora correspondente.

Sobre os limites foi aplicado um capacity cushion de 10% no espago e 5% no escoamento,
valores definidos como margem operacional em articulacdo com o entreposto. A defini¢do desta
folga teve em consideracdo a necessidade de proteger capacidade contra a variabilidade esperada

da operagdo, admitindo, como referéncia pratica, a absorcdo de aproximadamente uma viatura
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adicional a cada duas horas. A capacidade efetiva resulta, assim, da aplicacio destes cushions:
E =(1-0,100EM",  L,=(1-0,05)L"". (4.5)

A capacidade residual disponivel para a heuristica ¢ a margem que sobra depois de reconhecida

a ocupagdo fixa F; 4, € areserva VST R;’%, sendo, no que respeita ao espago por tipologia,
: 3 VST
;rizih =E —Fan— R,,d’h- (4.6)

Quando K/}, assume valores negativos, a c€lula € sinalizada como critica antes do inicio
da heuristica: a redistribuicdo de fornecedores redistribuiveis ndo pode, por si s, restabelecer o

equilibrio nessa célula.

4.5 Formulacio matematica do problema

O problema operacional pode ser formulado como um problema de atribui¢do bindria multicri-
tério com restricdes de capacidade. A formulacdo que se apresenta serve duas funcdes: clarificar
0s objetos, parametros e restricdes que governam a decis@o, e tornar explicita a relacdo entre a

heuristica construtiva (Seccdo 4.6) e o problema tedrico que pretende resolver.

Conjuntos e indices

54 Conjunto dos agendamentos varidveis a alocar (uma viatura por janela)
7 Conjunto dos dias tteis (|Z| = 5)

H Conjunto das horas do dia (|.77| = 24)

T Conjunto das tipologias operacionais (MER+PETS, DPH, BEB)

F Conjunto dos fornecedores redistribuiveis

Parametros

qs Volume da janela s em paletes

t,e T Tipologia da janela s

eF Fornecedor da janela s

Js Indice de juncdo da janela s (consolida cédigos do mesmo fornecedor)
E, Capacidade efetiva de espago da tipologia ¢

Ly Capacidade efetiva de aprovisionamento por hora h

Foan Ocupacdo fixa em (,d, h)

Ry, Reserva VST em (¢,d, h)

asqn € [0,1] Valor de aderéncia da posi¢do (d, ) para a janela s
Ny Numero total de janelas semanais do fornecedor f

iif Limite didrio de janelas para o fornecedor f
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Wy, Wq Pesos dos critérios de nivelamento e aderéncia, com w,, +w, = 1

Variaveis de decisao

1, seajanela s é atribuida a célula (d,h),
Xs,d,h = .
0, caso contrério.

Funcio objetivo e restricoes

A utilizacdo de cada célula, dada uma solucio x, é

Z;;zyzz qsXs.d,h + Ft7d7h + RV%
Upan(x) = == = Lah 4.7
t

O objetivo combina dois termos. O fermo de nivelamento favorece solugdes com utilizagao

baixa nas tipologias mais carregadas:

Z(x) =Y Y xean-max(0, 1 — Uy gn(x)). (4.8)

s€7 (d,h)

O termo de aderéncia favorece solugdes que respeitam as preferéncias e agendamentos atuais

dos fornecedores:

Zax) =Y, Y asanxsan 4.9)

s€.7 (d,h)

O problema consiste em maximizar a combinagdo convexa Z(x) = wy, Z,(x) + w, Z,(x), cuja
variagdo sistematica do par (w,,w,) gera a curva de Pareto entre os dois critérios, sujeita as restri-

¢oes de capacidade de espago por tipologia e de aprovisionamento por hora,

Z qsxs,d7h+F},d7h +RX§T]1 < Eh Vt7d7h7 (410)
Sitg=t
Y gsxcan+ Y (Fan+R3H) <L, Vd, h. (4.11)
se.s t

Cada janela € atribuida a exatamente uma célula, com x, 4, € {0, 1}. Duas janelas consolida-
das sob 0 mesmo indice de juncdo ndo podem coincidir na mesma célula, conforme a Seccio 4.2.3,
e o ndmero de janelas do mesmo fornecedor colocadas no mesmo dia ndo excede o limite didrio
ny = [N¢/|Z

Embora a formulacdo seja conceptualmente um problema de programacao inteira bindria, a

1, que promove a distribui¢éo da carga ao longo da semana.

sua resolucdo exata ¢ dificultada por dois fatores. Primeiro, a fung¢do Z,(x) depende de U; 4 4(x),
que por sua vez depende de x, o que introduz ndo linearidade no termo de nivelamento. Segundo,
a dimensdo do espago de solugdes cresce de forma exponencial com |.¥|, tornando a procura

exaustiva invidvel para a dimensdo observada. A literatura de scheduling tatico com restricdes
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heterogéneas recorre, nestes contextos, a heuristicas construtivas de qualidade competitiva (Ying e
Liebson 2024; Mar-Ortiz, Castillo-Garcia e Gracia 2020). A sec¢do seguinte descreve a heuristica

desenvolvida para este efeito.

4.6 Heuristica de resolucao

4.6.1 Estrutura e justificacao

A heuristica constréi a solucdo janela a janela. Em cada passo, a janela em processamento é
colocada na célula que maximiza a sua pontuagdo, calculada a partir dos termos de nivelamento
e aderéncia definidos na Secgdo 4.5. A regra de decisdo € local: ndo revé colocagdes anteriores
nem antecipa o efeito sobre janelas futuras. A ordem de processamento contrabalanca esta ca-
racteristica. As janelas sdo processadas por ordem decrescente do peso do fornecedor, de modo
que os fornecedores de maior dimensao sdo colocados primeiro, quando o conjunto de células
admissiveis ainda é amplo. Esta ordem aumenta a probabilidade de os fornecedores mais rele-
vantes ficarem numa janela compativel com as suas preferéncias, reduzindo alteracdes de elevado
custo de renegociagdo. Em cada passo, a pesquisa abrange todas as células admissiveis, pelo que

a decisdo local é tomada sobre o conjunto completo de op¢des vidveis.

4.6.2 Critérios de pontuaciao

A pontuacio de cada posi¢do candidata combina dois critérios, o nivelamento e a aderéncia,

ponderados por w, +w, = 1:
score(s,d,h) = wy - Spiv(S,d,h) +Wg - Sager(s,d, h). (4.12)
O termo de nivelamento favorece as células menos carregadas:
Sniv(s,d,h) =max (0, 1 —U/ (d,h)), (4.13)

em que U,’x (d,h) é a utilizagdo da tipologia na célula apds a inclusio da janela. Quanto menor a
utilizacdo resultante, maior a pontuagdo, o que orienta a colocag@o para uma distribuicdo mais uni-
forme da carga. A tipologia é a base do nivelamento por ser a dimensao segmentada da capacidade
e a que origina os desequilibrios estruturais identificados no diagndstico.

O termo de aderéncia traduz a proximidade da posicdo candidata as preferéncias declaradas
pelo fornecedor. A sua definicdo assenta em duas decisdes distintas, com fundamentos distintos:
a ordenacdo dos patamares de aderéncia e a atribui¢do de um valor a cada patamar.

A ordenacdo dos patamares foi validada com o Customer Service e reflete a hierarquia ope-
racional das alteragdes ao agendamento. A preferéncia exata mantém o compromisso atual. Um
desvio hordrio no mesmo dia constitui um ajuste fino, por preservar o calenddrio interno do for-

necedor. A mudanca de dia implica a reorganizacdo desse calenddrio, sendo penalizada mais
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fortemente: preservar o dia com desvio hordrio é, por isso, preferivel a preservar a hora exata nou-
tro dia. Para desvios horarios superiores a trés horas no mesmo dia, o impacto operacional deixa
de aumentar de forma relevante com o afastamento adicional; estas posi¢des sdo, por op¢do vali-
dada com a operaco, agrupadas num patamar préprio, abaixo da mudanga de dia com hora exata.
O patamar mais baixo cobre as posicdes fora das preferéncias mas dentro da admissibilidade.

A atribuicao de valores aos patamares de aderéncia visa quantificar a penaliza¢do dos desvios
face ao calenddrio atual. Na auséncia de dados histéricos que permitam discriminar a magnitude
exata do impacto logistico de cada intervalo, adotou-se uma escala linearizada (Tabela 4.2). Esta
abordagem garante a homogeneidade dos intervalos e preserva estritamente a hierarquia e a orde-
nacdo de preferéncias validadas junto da operagdo, subdividindo os valores de forma uniforme em

funcdo da distancia temporal a janela original.

Tabela 4.2: Fung¢ao de aderéncia as preferéncias do fornecedor.

Patamar Dia Hora Sader
1 Mesmo dia Hora exata 1,000
2 Mesmo dia +1h/£2h/+3h 0,940/ 0,880/ 0,820
3 Outro dia (£1 a +4) Mesma hora 0,775/ 0,730/ 0,685 / 0,640
4 Mesmo dia >3 h, mesmo turno / outro turno 0,550 / 0,460
5 Outro dia (1 a =4) Mesmo turno 0,415/0,370/0,325 /0,280
6 Fora das preferéncias — 0,100

O patamar de uma posi¢ao € uma propriedade dessa posi¢do: todas as posicdes admissiveis sao
avaliadas em simultaneo, e o patamar apenas determina o valor de s,4. que entra na pontuacao.

A cardinalizacdo adotada constitui uma conveng¢ao operacional. Embora preserve a ordenagao
dos patamares validada com a operacéo, os intervalos entre os respetivos valores podem influenciar
a alocacdo, uma vez que o termo de aderéncia ¢ combinado com o termo de nivelamento numa
soma ponderada. Os valores devem, por isso, ser interpretados como pardmetros do modelo,
definidos de forma neutra na auséncia de uma base empirica que permita diferenciar a magnitude

relativa dos intervalos entre patamares.

4.6.3 Cenarios de pesos

Em vez de fixar uma combinag@o udnica, a heuristica é executada sob cinco combinagdes que
cobrem o espago entre nivelamento puro e aderéncia total: (1,00;0,00), (0,80;0,20), (0,50;0,50),
(0,20;0,80) e (0,00;1,00). A variacdo permite construir a curva de trade-off entre os dois ob-
jetivos e identificar o cendrio em que o ganho marginal em nivelamento deixa de compensar a
perda em aderéncia. Esta abordagem multicenario é a forma mais transparente de tratar objeti-
vos conflituantes num contexto em que a hierarquia entre eles ndo estd pré-definida (Mar-Ortiz,
Castillo-Garcia e Gracia 2020).
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4.6.4 Procedimento algoritmico

O Algoritmo 1 descreve o procedimento. Inicializada a ocupagdo prévia, os fornecedores sao
processados por volume semanal decrescente e, para cada um, as janelas que a sua necessidade

exige sdo distribuidas pela semana, na célula de maior pontuacio entre as admissiveis.

Input: Fornecedores a redistribuir e respetivas janelas; capacidades E;,L;; aderéncia;
ocupacio prévia F,RV5T; pesos (w,,w,); semente &
Output: Calendario TO-BE e lista de excegdes
Inicializar X;;, (¢,d,h) <= F; g4 +RX3§1 e Xior(d, h) por agregacédo
Ordenar os fornecedores por volume semanal decrescente
foreach fornecedor f, por essa ordem do
foreach janela s de f do
y + {(d,h) : cabe em L, e E,,, nenhuma janela de f em (d,h), iy respeitado}
if o/, = () then
‘ s <— idem, sem o limite didrio 71
end
if 7, = 0 then
‘ Registar s como excec¢do
else
(d*,h*) < argmax g j)c o, Score(s,d, h); empates por sorteio com semente &
Xtip(tsad*,h*) +=qs; th(d*,h*) +=qs
end

end

end

return calenddrio e lista de excecodes

Algorithm 1: Heuristica construtiva multicritério para o calendario PBS

Ordem de construcao. Os fornecedores sdo distribuidos por volume semanal decrescente, co-
locando os de maior dimensao enquanto as posi¢des disponiveis ainda sdo amplas, o que aumenta
a probabilidade de as suas janelas ficarem em posi¢des compativeis com a preferéncia registada.
Antepdem-se as alocacdes extra dos fornecedores de janela fixa, de maior peso negocial. As jane-
las de um fornecedor sdo distribuidas, e ndo acumuladas: ndo podem partilhar célula e um limite
didrio impede que se concentrem no mesmo dia.

Distribuico diaria. O limite didrio 7iy = [Ny /5] reparte a necessidade semanal pelos cinco
dias tteis. Se nenhuma posicdo respeitar capacidade e limite em simultaneo, o limite é flexibili-
zado e mantém-se apenas as restri¢des de capacidade, evitando rejeitar uma janela ainda colocavel.

Reprodutibilidade. O desempate ¢ aleatério com semente fixa: duas execu¢des com os mes-
mos dados produzem o mesmo calenddrio, e o sorteio evita enviesamento para uma regido da

matriz.
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4.7 Avaliacao comparativa dos cenarios

A comparagao entre o cenario AS-IS e cada cendrio TO-BE € realizada com a mesma carteira
de fornecedores e o mesmo volume agregado semanal, pelo que as diferencas observadas resultam
exclusivamente do redesenho do calendario. A avaliacdo considera quatro dimensdes complemen-
tares: a regularidade da distribuicdo da carga ao longo da semana, a pressdo méaxima exercida
sobre a capacidade disponivel, o custo operacional estimado e o grau de afastamento face as jane-
las atualmente atribuidas aos fornecedores. Duas destas dimensdes, o nivelamento e a aderéncia,
discriminam entre cendrios e sustentam a selecdo do calenddrio proposto, ao passo que o custo
operacional e a exequibilidade fisica sdao aplicados ao calenddrio selecionado, na medida em que a
capacidade € tratada como restri¢ao rigida e a componente econdmica apresenta variagdo reduzida

entre as alternativas finais.

4.7.1 Indicadores de nivelamento e aproveitamento

O nivelamento é medido pelo coeficiente de variagdo CV, = o;/L, calculado por tipologia
sobre o vetor de utilizagdes hordrias da semana. O CV € preferido ao desvio-padrio absoluto por
permitir comparar BEB, DPH e MER+PETS, cujos volumes médios sdo distintos: uma reducdo de
CV; traduz menor dispersdo relativa independentemente da escala. A utilizagdo maxima completa
esta leitura porque dois calenddrios com o mesmo CV podem diferir na pressdo de pico, situacio
que uma medida de dispersdo relativa 2 média ndo captura. O ndmero de células horarias sem
volume agendado quantifica o aproveitamento do espago disponivel ao longo da semana, com par-
ticular relevancia para o turno noturno, hoje sistematicamente subutilizado. A Tabela 4.3 sintetiza

os indicadores por dimensao.

Tabela 4.3: Indicadores considerados na avaliacdo comparativa dos cendrios.

Dimensao Indicador Interpretacao

Nivelamento

Controlo de picos

Aproveitamento

Custo operacional

Aderéncia

Exequibilidade

CV horério médio; CV por
tipologia

Utilizagdo méxima total e por
tipologia

Células horarias sem volume

Refor¢o de aprovisionamento;
ociosidade equivalente

Distribuigdo por nivel de impacto e
categoria ABC

Janelas nao alocadas

Regularidade da carga ao longo do calenddrio,
global e por area de recegao.

Pressdo mdxima sobre a capacidade disponivel.

Dispersao dos agendamentos pelas janelas
disponiveis.

Custo semanal estimado, por componente e por
perfil de volume.

Esfor¢o de renegociagio e concentracio nos
fornecedores de maior peso.

Viabilidade do cendrio dentro das restri¢des de
capacidade.




36 Metodologia

4.7.2 Modelo de custo operacional

O impacto financeiro € estimado hora a hora a partir do calenddrio resultante. Para cada hora, o
nimero de aprovisionadores necessdrios para escoar o volume planeado obtém-se dividindo esse
volume pela produtividade de referéncia por operador, e € confrontado com a dotacdo normal
prevista para o periodo. Quando o nimero necessario excede a dotacdo disponivel, o diferencial
corresponde a refor¢o de pessoal; na situagdo inversa, a ociosidade. O reforco sé € contabilizado
nas horas em que pelo menos uma tipologia esgota o espaco de chdo, condicdo que obriga a
mobilizar mao de obra adicional para libertar a zona de rececdo, sendo a restante carga absorvida
pela equipa afeta ao periodo sem encargo adicional. O reforco e a ociosidade, valorizados aos
respetivos custos hordrios, compdem o custo operacional equivalente reportado no Capitulo 5.

A retencdo de viaturas para além da tolerancia contratual de duas horas € tratada a parte.
Uma vez que o seu valor monetdrio depende das condi¢gdes negociais de cada fornecedor, ndo
é convertida em custo, sendo quantificada por um indicador de exposicdo expresso em viaturas
equivalentes por semana, obtido por simulagdo do escoamento hora a hora e descrito na Secc¢io 5.5.
Esta separacdo mantém o custo operacional equivalente como a componente comparavel entre
cendrios e a retencdo como medida de risco contratual. Por se tratar de pardmetros de custo sujeitos
a reserva, este indicador € reportado de forma indexada ao AS-IS calibrado, sem divulgacdo dos
valores monetarios absolutos, opcao que preserva a leitura comparativa entre cendrios e perfis de

volume.

4.7.3 Pertis de volume e robustez financeira

Para verificar se as conclusdes financeiras se mantém sob diferentes condi¢des de procura, o
mesmo calendério fixo é avaliado com dois perfis de volume. O perfil de média histérica aplica
o volume semanal médio real de cada fornecedor, derivado do histérico do periodo em andlise.
O perfil de semana de pico usa os volumes observados na semana de maior pressdo do periodo.
Esta arquitetura separa a construcio do calendério da sua avaliag@o: a heuristica corre uma tinica
vez por cendrio de pesos e fixa as posi¢des; os dois perfis de volume s@o depois aplicados a essas
posicdes sem alterar o calendario. A andlise de custo fica assim disponivel para todos os cendrios,
sendo reportada em detalhe para o cendrio selecionado sob os dois perfis de volume, na medida em
que, conforme se demonstra no Capitulo 5, a componente econdémica apresenta varia¢do reduzida

entre as alternativas finais e ndo constitui o critério discriminante da selecao.

4.7.4 Aderéncia ao calendario atual

A aderéncia ao calenddrio atual é avaliada com detalhe suficiente para suportar a negociagao
com fornecedores. Cada janela € classificada em seis niveis de impacto: preferéncia exata, desvio
horério de até trés horas no mesmo dia, mudanca de dia com preservagdo de hora, desvio horario
superior a tré€s horas no mesmo dia, mudanga de dia com preservacdo de turno, e deslocamento
fora de qualquer preferéncia registada. Dentro dos niveis que admitem gradagdo, o desvio é quan-

tificado em horas ou em dias. Esta classificacdo é cruzada com a categoria ABC do fornecedor,
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tornando explicito onde se concentra o esforgo de renegociagdo e qual o seu peso em volume. O
ndmero de janelas ndo alocadas pela heuristica indica os casos em que as restricdes de capacidade
ndo permitem acomodar todos os fornecedores e constitui um indicador direto de exequibilidade

do cenario.

4.7.5 Validacao e robustez

A validacdo combinou dois planos. O plano analitico aplicou os indicadores acima a com-
paracdo entre cendrios. O plano operacional consistiu na discussio dos resultados com a equipa
responsavel pela rece¢do, com o objetivo de confirmar a compatibilidade das janelas propostas
com a organizac¢do das zonas de aprovisionamento, verificar se os fornecedores deslocados t€ém
efetivamente margem para alteracio e aferir se os indicadores produzidos respondem as necessi-
dades de decisdo do dia-a-dia. Esta complementaridade entre andlise quantitativa e validacio de
terreno € necessaria porque existem restricdes e conhecimento tacito que os dados nédo representam

integralmente.

4.8 Prototipo de sistema de apoio a decisao

A metodologia foi operacionalizada através do desenvolvimento de um protétipo de sistema
de apoio a decis@o, concebido para transformar os dados tratados, os outputs da heuristica e os
pardmetros de capacidade numa ferramenta de andlise utilizdvel pela operagdo. O objetivo do
protétipo € criar uma camada analitica que permita interpretar o calenddrio semanal de rececao,
simular o impacto das janelas atribuidas e apoiar decisdes téticas recorrentes.

O protdtipo permite visualizar as cargas semanais agendadas por dia, hora e tipologia, inte-
grando simultaneamente as janelas atribuidas aos fornecedores e as reservas associadas ao fluxo
VST. Para cada célula do calendario, sdo calculadas a ocupagdo prevista, a percentagem de uti-
lizagdo da capacidade de aprovisionamento e a percentagem de utilizacdo do espago disponivel.
Adicionalmente, foi incluida uma simulacdo da acumulacio de paletes na zona de rececio, que
estima a quantidade de carga que permanece no chdo quando o volume previsto excede a capaci-
dade de escoamento da operacdo. Esta funcionalidade € particularmente relevante porque traduz o
calendério em consequéncias operacionais observaveis, aproximando a andlise da realidade fisica
do armazém.

A ferramenta inclui filtros por tipologia, por natureza do fluxo (VST ou ndo VST), por cédigo
de fornecedor e por nome de fornecedor. Estes filtros permitem analisar tanto a ocupagdo agre-
gada do calendario como o contributo individual de cada fornecedor para determinados periodos
de pressdo. Para complementar esta visdo, foi desenvolvida uma pigina dedicada a andlise por
fornecedor, na qual sdo apresentados os principais dados associados ao fornecedor selecionado,
incluindo as janelas atribuidas, a tipologia, as quantidades consideradas e o impacto esperado no
calendario.

O protdtipo suporta ainda a integracao de novos fornecedores, aplicando de forma incremental

a légica da heuristica da Sec¢do 4.6. Mantendo o calenddrio existente como estado fixo, avalia as
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células vidveis em funcdo da capacidade, da aderéncia a preferéncia do fornecedor e do impacto
na acumulagio simulada de paletes, devolvendo um ranking de vagas recomendadas que apoia o
decisor antes de aceitar uma nova janela. A mesma légica suporta a revisdo de fornecedores ja
agendados, recalculando as janelas necessarias quando o volume se altera e sugerindo a adi¢do, a
desativagd@o ou a substituicao de janelas conforme o sentido da variacao.

Esta funcionalidade reforca o contributo aplicado da dissertacdo, na medida em que aproxima
a solucdo de um processo de decisdo recorrente da operacdo. O calendério proposto deixa de ser
apenas um resultado estatico da heuristica e passa a constituir uma base de decisdo atualizavel,

capaz de apoiar novas entradas, alteracdes pontuais e agendamentos excecionais.

4.9 Sintese da metodologia

A metodologia converte registos operacionais dispersos numa base analitica estruturada, cons-
truida sobre 60 semanas de dados com curadoria explicita da carteira de fornecedores. As neces-
sidades semanais e a reserva VST s@o dimensionadas pelo percentil 75, ¢ a capacidade efetiva
incorpora cushions de 10% no espago e 5% na capacidade de aprovisionamento. O problema,
formulado como atribui¢cdo bindria multicritério com restricdes de capacidade, ndo duplicagio e
distribuicdo didria, é resolvido por uma heuristica construtiva que processa as janelas por volume
decrescente e maximiza, em cada passo, uma pontuacdo combinada de nivelamento e aderéncia,
percorrendo cinco cendrios de pesos que descrevem a curva de trade-off entre os dois objetivos. O

capitulo seguinte aplica esta metodologia a carteira do armazém PBS.



Capitulo 5

Resultados

A avaliag@o organiza-se em dois momentos. No primeiro, os cinco cendrios TO-BE sdo com-
parados com o AS-IS calibrado em duas dimensdes que permitem discriminar entre alternativas:
a qualidade do nivelamento e o esforco de alteracio e renegociacdo. Desta comparagdo resulta a
selecdo do cendrio proposto. No segundo momento, o calendario selecionado € avaliado sob duas
condicdes de volume, correspondentes ao regime tipico e ao cendrio de maior pressdo, através de
trés leituras operacionais: a utilizacdo da capacidade de escoamento, a absor¢cdo de paletes nas
zonas de receg¢do e o custo operacional equivalente. A heuristica impede que as janelas redis-
tribuiveis criem novas violagdes de capacidade. As células cuja ocupacdo fixa e reserva VST ja
excedem a capacidade efetiva sdo sinalizadas antes da execug¢do e analisadas separadamente, uma
vez que nao podem ser corrigidas apenas através da redistribuicdo das restantes janelas.

Para assegurar a comparabilidade, todos os cendrios sdo avaliados com a mesma carteira de
fornecedores e as mesmas necessidades semanais estimadas. O AS-IS de referéncia corresponde a
um AS-IS calibrado, que mantém a posi¢do atual das janelas, mas aplica as necessidades conside-
radas nos cendrios TO-BE. Deste modo, as diferencas observadas resultam da redistribui¢do das
janelas e ndo da base de cédlculo. As seccdes seguintes caracterizam a carteira e as componentes

de ocupacio preexistente sobre as quais assenta a construcdo das solucdes.

5.1 Carteira de fornecedores e necessidades semanais

Apés o tratamento, consolidacdo e validagdo da carteira, foram retidos 324 fornecedores ativos
no armazém PBS durante o horizonte de andlise, dos quais 288 operam em regime nao-VST e 36
em regime VST. Este universo resulta da exclusdo de fornecedores cessados, registos fora do
ambito PBS, entidades ja extintas ¢ movimentos extraordinarios, bem como da consolidag¢do de
cddigos que representam o mesmo fornecedor operacional. A Tabela 5.1 compara o nimero de
agendamentos semanais registados no calendario formal com as necessidades semanais estimadas

pelo método descrito na Secgdo 4.2.4.

39
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Tabela 5.1: Carteira de fornecedores ativos e necessidades semanais estimadas.

Agendamentos Necessidades
Regime  Fornecedores &

formais estimadas
Nao-VST 288 1034 482
VST 36 208 149
Total 324 1242 631

A diferenca entre o calenddrio formal e as necessidades semanais estimadas é expressiva. Nos
fornecedores ndo-VST, foram identificados 552 agendamentos semanais acima da necessidade
calculada, correspondentes a cerca de 53% das janelas atualmente atribuidas. No regime VST, a
diferenca ascende a 59 agendamentos. Em termos agregados, os resultados evidenciam um desfa-
samento de 611 janelas entre a ocupa¢do nominal do calendério e a necessidade semanal estimada.

Este desfasamento resulta, em larga medida, da forma como o calenddrio foi evoluindo ao
longo do tempo. A medida que surgiam necessidades adicionais ou pedidos de refor¢o por parte
dos fornecedores, foram sendo acrescentadas novas janelas ao agendamento inicial. Estas altera-
¢des permitiram responder a situagdes concretas, mas ndo foram acompanhadas por um processo
periddico de revisdo que avaliasse se as atribui¢des adicionais continuavam a ser necessarias pe-
rante o padrdo efetivo de entregas. Em consequéncia, o calendério formal passou a incorporar uma
margem superior a exigida pelas necessidades semanais estimadas, limitando a visibilidade sobre
a ocupagdo esperada e sobre a capacidade efetivamente disponivel.

A interpretagdo difere igualmente entre regimes. Nos fornecedores ndo-VST, o redimensiona-
mento permite reduzir janelas formalmente atribuidas, mas utilizadas de forma intermitente. No
regime VST, a reformulag@o substitui a representagdo formal anterior por uma reserva constru-
ida a partir do padrao efetivo de chegadas. Em ambos os casos, o principal beneficio reside na
aproximacao do calenddrio a ocupagdo esperada e na melhoria da visibilidade sobre a capacidade

residual disponivel.

5.2 Fornecedores fixos e reserva VST

Antes da alocag@o dos fornecedores sujeitos a decisio, a heuristica incorpora duas componen-
tes de ocupacio preexistente: os fornecedores com janelas fixas e a reserva associada as entregas
em regime VST. Ambas sdo tratadas como compromissos previamente estabelecidos que reduzem
a capacidade residual disponivel para a constru¢dao do novo calendério.

A primeira componente corresponde aos 12 fornecedores fixados pela operacao, que represen-
tam 95 dos 482 agendamentos semanais estimados no regime nio-VST, aproximadamente 20%
do total. A fixacdo decorre do peso operacional e negocial destes fornecedores e da regularidade
comprovada das suas entregas. Esta opcdo, validada com a equipa operacional, permite incorpo-
rar explicitamente o conhecimento ticito existente e concentrar o esforco de redistribui¢do nos

fornecedores em que existe margem real de alteracdo.
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A segunda componente corresponde a reserva VST. Para os 36 fornecedores que operam neste
regime, a andlise histérica indicou uma necessidade semanal estimada de 149 agendamentos, cor-
respondentes a 4 210 paletes. A reserva protege uma capacidade nominal de 3 785 paletes nas
células selecionadas pelo critério de frequéncia histérica superior a 50% por tipologia.

Importa distinguir duas métricas. A capacidade nominal reservada quantifica o espaco pro-
tegido no calenddrio para acomodar as entregas VST. A cobertura de volume mede a fracdo do
volume histérico que efetivamente chegou nas células reservadas, sendo calculada semana a se-
mana ao longo do horizonte de anélise. Esta segunda métrica permite avaliar a aderéncia da reserva

ao comportamento observado.

Tabela 5.2: Desempenho da reserva VST por tipologia.

Células  Cobertura histérica Volume fora de célula

Tipologia reservadas de volume reservada (pal/sem)
BEB 58 73,1% 407
MER+PETS 47 72,1% 416
DPH 18 70,5% 195

A cobertura histérica situa-se entre 70% e 73% nas trés tipologias, evidenciando um desem-
penho consistente da reserva VST apesar das diferencas nos padrdes de chegada. O volume ndo
abrangido pelas células reservadas corresponde, consoante a tipologia, a cerca de 1,2 a 2,5 viaturas
adicionais por dia e por tipologia. Este resultado sugere que a reserva capta a componente mais
recorrente do fluxo sem ocupar excessivamente a capacidade disponivel, mantendo um volume

residual limitado para absor¢do pelas folgas operacionais previstas.

5.3 Selecao do cenario proposto

A selecdo resulta da comparago dos cinco cenarios TO-BE com o AS-IS calibrado em duas
dimensdes. A qualidade do nivelamento traduz o objetivo operacional central do redesenho, ao
passo que o esfor¢o de alteracdo e renegociacdo representa a sua contrapartida de implementa-
¢d0. A leitura conjunta destas duas dimensdes estreita o conjunto de alternativas até a proposta de
implementagao.

O indicador de nivelamento € o coeficiente de variagéo hordrio, CV; = o; /1, calculado sobre o
vetor de utilizacdo das células hordrias da semana. Este indicador permite comparar distribui¢des
com volumes médios distintos e avaliar a dispersdo relativa da carga. A Tabela 5.3 apresenta a sua
evolugdo, acompanhada pela utilizacdo maxima e pelo nimero de células hordrias sem volume
agendado como indicadores complementares da pressao de pico e do aproveitamento das janelas.

A heuristica responde de forma coerente as diferentes combinagdes de pesos, produzindo ca-
lendérios progressivamente mais regulares a medida que aumenta a ponderacio atribuida ao ni-
velamento. O AS-IS calibrado apresenta um coeficiente de variagdo de 1,002, o que traduz uma
dispersdo da carga superior a propria média hordria. No cendrio Equilibrado, este indicador dimi-

nui para 0,406, correspondendo a uma redugdo de aproximadamente 60% da dispersao relativa. O
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Tabela 5.3: Indicadores de nivelamento e aproveitamento por cendrio.

L. CV horario Utilizacdo Células horarias
Cenario

médio maxima sem volume
AS-IS calibrado 1,002 333% 77
Aderéncia Pura 0,739 121% 61
Aderéncia Forte 0,580 121% 34
Equilibrado 0,406 121% 14
Nivelamento Forte 0,280 121% 0
Nivelamento Puro 0,260 121% 0

Nivelamento Puro apresenta o valor mais baixo, de 0,260, mas exige uma reformulacdo substan-
cialmente mais extensa do calenddrio. A utilizacdo médxima desce de 333% no AS-IS calibrado
para 121% em todos os cenarios TO-BE, mantendo-se constante entre eles porque o seu valor é
determinado pela ocupagdo dos fornecedores fixos e pela reserva VST, componentes prévias que
permanecem invariantes nas cinco combinagdes de pesos. Uma vez que a heuristica apenas re-
distribui as janelas varidveis e impede que estas gerem novas violagdes de capacidade, o pico de
utilizacdo fica ancorado nessa ocupagdo preexistente, ao passo que o coeficiente de variagdo e o
nimero de células sem volume continuam a refletir a redistribuicdo efetuada em cada cenério.

A evolucdo apresentada na Figura 5.1 evidencia a relacdo entre o pardmetro utilizado na cons-
trucdo dos cendrios e a métrica adotada na avaliagdo. Como a redistribui¢c@o ocorre dentro de cada
tipologia, mantendo constante o volume total e, por consequéncia, a utilizacdo média, o aumento
do peso atribuido ao nivelamento acompanha uma reducéo progressiva do coeficiente de variacao.
Esta correspondéncia confirma que o critério de otimizacio e a métrica de avaliacdo evoluem no

mesmo sentido no espaco de solucdes considerado.

Efeito do peso de nivelamento na variabilidade horaria
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Figura 5.1: Evolu¢do do coeficiente de variagdo hordrio com o aumento do peso atribuido ao
nivelamento.

O esforco de alteracdo € analisado a partir das 387 janelas varidveis, excluindo as 95 jane-
las dos 12 fornecedores fixos. Os seis patamares de aderéncia sdo apresentados em trés grupos:
manutengio da preferéncia exata (P1), ajuste horario limitado no mesmo dia até +3 horas (P2) e

alteracdo relevante (P3-P6).
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Tabela 5.4: Extensao e natureza das alteracdes propostas por cendrio.

Cenério Pref. Janelas % janelas Ajuste Alteracao
exata (P1) alteradas alteradas limitado (P2) relevante (P3-P6)
Aderéncia Pura 229 158 40,8% 138 20
Aderéncia Forte 226 161 41,6% 135 26
Equilibrado 184 203 52,5% 186 17
Nivelamento Forte 117 270 69,8% 194 76
Nivelamento Puro 9 378 97,7% 69 309

A leitura agregada é complementada pela criticidade dos fornecedores afetados. A Tabela 5.5
apresenta a distribui¢do das alteracdes por classe ABC para os trés cendrios considerados na sele-

c¢do final.

Tabela 5.5: Distribui¢@o das altera¢des por classe ABC nos cendrios considerados para selecao.

Pref. Aiust Alteracio
Cenario Classe ret L. Juste relevante
exata (P1) limitado (P2)
(P3-P6)
A (141) 110 20 11
Aderéncia Forte B (69) 47 16 6
C(177) 69 99 9
A (141) 73 57 11
Equilibrado B (69) 37 29
carn 74 100 3
A (141) 65 53 23
Nivelamento Forte B (69) 15 41 13
C(177) 37 100 40

A comparagdo evidencia trés niveis distintos de compromisso. O cendrio Aderéncia Pura cor-
responde a alternativa mais conservadora, preservando 229 janelas na posi¢do atual e limitando as
alteracdes relevantes a 20 casos. A Aderéncia Forte exige um esfor¢o de implementagdo apenas
ligeiramente superior, com 161 janelas alteradas, face as 158 da Aderéncia Pura, e 26 alteragcdes
relevantes. Em contrapartida, reduz de forma expressiva o coeficiente de variagdo hordrio, de
0,739 para 0,580. Assim, embora a Aderéncia Forte ndo domine estritamente a Aderéncia Pura
em todas as dimensdes, o acréscimo de trés janelas alteradas permite obter uma melhoria relevante
do nivelamento.

O cendrio Equilibrado exige uma intervencdo mais extensa, com 203 janelas alteradas, mais
42 do que na Aderéncia Forte. Contudo, o acréscimo concentra-se em ajustes horarios limitados
no mesmo dia, que aumentam de 135 para 186, enquanto as alteragdes relevantes diminuem de 26
para 17. A partir do cendrio Nivelamento Forte, o esfor¢o de implementacdo aumenta de forma
expressiva. O Nivelamento Puro exigiria uma reformulacio quase integral do calendario, com 378
das 387 janelas varidveis em posi¢ao diferente da preferéncia exata.

No cendrio Aderéncia Forte, 110 das 141 janelas de classe A mantém a preferéncia exata,

cerca de 78%, e apenas 11 exigem alteracdes relevantes. No cendrio Equilibrado, a manutencao
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da preferéncia exata na classe A diminui para 73 janelas, mas a altera¢do adicional concentra-se
nos ajustes horarios limitados, que aumentam de 20 para 57, mantendo-se o nimero de altera-
¢oes relevantes inalterado em 11 casos. O cendrio Equilibrado obtém, deste modo, uma melhoria
adicional do nivelamento sem agravar as alteracdes de maior alcance nos fornecedores mais criti-
cos. O cendrio Nivelamento Forte apresenta uma configuracio qualitativamente distinta, com 23
alteracdes relevantes na classe A e um agravamento igualmente visivel nas classes B e C.

A Tabela 5.6 sintetiza as duas dimensdes para as trés alternativas retidas para comparagao
aprofundada. Embora a Aderéncia Pura represente a solu¢cdo mais conservadora, ndo é mantida
nesta andlise final, uma vez que a Aderéncia Forte reduz substancialmente o coeficiente de varia-
¢80 hordrio com um acréscimo de apenas trés janelas alteradas. O Nivelamento Puro € igualmente
afastado, por exigir uma reformulacdo quase integral do calenddrio em troca de uma melhoria

adicional limitada.

Tabela 5.6: Sintese do nivelamento e esfor¢o de implementagcao nos cendrios considerados.

L. CV horario Janelas Alteracbes Classe A  Classe A
Cendrio médio alteradas relevantes ajuste >3h fora pref.
(P3-P6)
Aderéncia Forte 0,580 161 26 0 3
Equilibrado 0,406 203 17 0 3
Nivelamento Forte 0,280 270 76 11 5

A Figura 5.2 representa o compromisso entre a qualidade do nivelamento e o esfor¢o de im-

plementacdo.
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Figura 5.2: Compromisso entre o coeficiente de variacdo hordrio e o niimero de janelas alteradas
nos cendrios TO-BE.

A andlise da fronteira de Pareto (Figura 5.2) evidencia que o cendrio Equilibrado representa
o ponto de viragem ideal no trade-off entre eficiéncia e estabilidade relacional. A transicdo da
Aderéncia Forte para o cendrio Equilibrado reduz o coeficiente de variacao horério de 0,580 para
0,406. Embora esta mudanga implique a alteracdo de mais 42 janelas, o cruzamento com a andlise
ABC (Tabela 5.5) demonstra que a totalidade desse esfor¢co incremental se concentra em ajustes

horérios finos (até 3h) no mesmo dia. Adicionalmente, o cendrio selecionado evita o agravamento
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verificado a partir do Nivelamento Forte, que exigiria renegociar mais 67 janelas e introduziria
desvios severos (superiores a 3h) em fornecedores criticos de Classe A.

A selecdo fundamenta-se, assim, no compromisso entre uma melhoria analitica expressiva e
um esforco de transicdo concentrado nas mudangas de menor impacto. A implementagdo devera
ser conduzida em articulacdo com o Customer Service, através da andlise individual das alteracdes
e da negociacdo com os fornecedores afetados. Esta etapa ndo reabre a selecdo do cendrio, mas
permite ajustamentos pontuais sempre que uma janela se revele invidvel na pratica, com o apoio da
ferramenta descrita na Secg@o 5.6. As implica¢des de custo e a exequibilidade fisica do calendario

selecionado sdo examinadas na Seccdo 5.4.

5.4 Avaliacao operacional do cenario selecionado

A avaliacdo operacional permite distinguir o comportamento regular da solucao dos limites
observados em condi¢des adversas. O cendrio Equilibrado € avaliado sob os dois perfis de volume
apresentados na Tabela 5.7, através de trés leituras operacionais: a utilizacdo da capacidade de es-
coamento, a absor¢@o de paletes nas zonas de rececdo e o custo operacional equivalente. As duas
primeiras permitem verificar a exequibilidade fisica no regime tipico e identificar os limites resi-
duais da solug@o sob maior pressdo. A terceira traduz o comportamento econémico do calendario

perante a variagdo do volume.

Tabela 5.7: Perfis de volume considerados na avaliagio operacional.

Perfil Finalidade Construcao

Regime tipico Avaliar o funcionamento regular Média das quantidades semanais distribuida pelas
janelas atribuidas

Cendrio de maior Testar a robustez da solugdo Semana com maior quantidade rececionada, de

pressao 12/01/2026 a 16/01/2026

A utilizacdo da capacidade de escoamento € apresentada na Figura 5.3, por hora do dia e perfil
de volume. No regime tipico, o calendario Equilibrado distribui a carga pelas horas disponiveis
e suprime os picos extremos do AS-IS, ainda que a utilizacdo permane¢a acima da capacidade
efetiva nas horas de maior atividade, o que confirma o escoamento como a restri¢do que vincula a
rececdo. No cendrio de maior pressao, a utilizagdo excede a capacidade na maior parte do periodo
diurno, uma vez que o volume da semana de pico ultrapassa a capacidade de aprovisionamento
instalada. Este limite pertence ao dimensionamento da equipa e permanece fora do alcance da
reorganizacdo das janelas.

Nas zonas de rececdo, o espaco de chio conserva capacidade para acomodar temporariamente
parte da carga que o aprovisionamento nao escoa de imediato. As necessidades de mao de obra
adicional s6 sdo contabilizadas quando essa capacidade se esgota, ou seja, quando a carga acumu-
lada num periodo excede o espaco fisico da tipologia.

O custo operacional equivalente, decomposto em reforco de escoamento e ociosidade, é apre-

sentado na Tabela 5.8 para os dois perfis, em indice relativo ao AS-IS calibrado em regime tipico
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Figura 5.3: Utilizacdo da capacidade de escoamento nos dois perfis de volume.

Tabela 5.8: Custo operacional equivalente por componente e perfil de volume.

Regime tipico Maior pressao
Componente AS-IS Equil. Reducio AS-IS Equil. Reducio
Refor¢o de escoamento 50,2 1,9 96% 78,1 55,9 28%
Ociosidade equivalente 49,8 13,0 74% 39,7 8,9 78%

Custo operacional equivalente 100,0 14,9 85% 117,8 64,8 45%

(base 100), acompanhado da redugdo por componente face ao AS-IS no mesmo perfil. A reducio
do custo operacional equivalente decompde-se de forma desigual entre as duas componentes e
entre os dois perfis, o que esclarece simultaneamente a sua origem e o seu alcance. No regime
tipico, a quase eliminacio do refor¢o de escoamento, de 50,2 para 1,9 em indice, traduz o efeito
directo do nivelamento, na medida em que a acumulacdo de paletes deixa de esgotar o espaco de
chio quando a carga se reparte pelas horas disponiveis, removendo a necessidade de méao de obra
adicional para o libertar; a ociosidade diminui em menor grau e passa a representar a maior parte
do custo residual, por corresponder a um remanescente estrutural de horas de menor atividade que
o nivelamento atenua sem eliminar. Sob maior pressdo, o comportamento das duas componentes
separa-se, uma vez que a ociosidade conserva uma reducdo expressiva, de 39,7 para 8,9, ao passo
que o refor¢o de escoamento desce apenas de 78,1 para 55,9. A persisténcia do reforco neste perfil
decorre de o volume de pico exceder a capacidade de aprovisionamento disponivel ao longo da
semana, pelo que a saturacio do espacgo de chio se verifica em qualquer distribui¢do da carga e
exige refor¢o com independéncia do calendério. O indice do Equilibrado regista esta diferenca, ao
subir de 14,9 no regime tipico para 64,8 sob maior pressdo. A poupanga concentra-se na supressao
da ineficiéncia associada a mé distribuicdo da carga, que governa a operacio corrente, sem exigir

investimento de capital nem expansdo dos recursos fisicos.
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5.5 Exposicao a retencao de viaturas

A concentragdo da carga acima do ritmo de escoamento gera uma fila de paletes por processar
e, com ela, o risco de retencdo das viaturas que as transportam para além da tolerancia contratual
de duas horas. A quantificacdo exata deste risco em valor monetario depende das condi¢des ne-
gociais de cada fornecedor, pelo que nio € convertida em custo. Em alternativa, foi desenvolvido
um indicador de exposicdo que mede a fracdo do fluxo que permanece por escoar duas horas apds
a chegada, obtido por simulag@o acoplada da rececdo e do aprovisionamento, hora a hora, em que
cada viatura s6 descarrega quando existe, em simultineo, capacidade de rececdo na sua tipolo-
gia e espaco livre no chdo, libertado ao ritmo a que o aprovisionamento o esvazia. A retencdo
corresponde as paletes cuja viatura aguarda mais de duas horas por estas condi¢des, expressa em
viaturas equivalentes por semana. O indicador mede a pressdo conjunta sobre a rece¢éo e o apro-
visionamento, sem prever o tempo de espera individual de cada viatura, limitacdo que se assume

e se remete para trabalho futuro.

Tabela 5.9: Exposi¢do a retengdo de viaturas por perfil de volume, com o AS-IS calibrado como
referéncia (viaturas equivalentes por semana).

Exposicio Exposicao

Perfil AS-IS  Equilibrado
Regime tipico 177 3
Maior pressido 246 123

No regime tipico, o calenddrio nivelado reduz a exposi¢do de 177 para 3 viaturas equivalentes
por semana, correspondendo a uma diminui¢do de aproximadamente 98%. No cendrio de maior
pressdo, a exposi¢cdo desce de 246 para 123 viaturas equivalentes por semana, uma redugdo de
aproximadamente 50%, mais contida porque o volume de pico excede a capacidade de aprovisio-
namento ao longo da semana, pelo que o chdo satura e retém viaturas em qualquer distribui¢do da
carga, ainda que o calenddrio nivelado reduza essa exposicdo a cerca de metade da do calenddrio

atual.

5.6 Protoétipo de sistema de apoio a decisao

O calendario TO-BE do cendrio Equilibrado foi operacionalizado no protétipo descrito na Sec-
cdo 4.8, que integra as janelas atribuidas pela heuristica, a reserva VST e a ocupacdo dos forne-
cedores fixos numa representacdo semanal por tipologia. As leituras operacionais das Seccdes 5.4
e 5.5, designadamente a utilizacdo da capacidade de escoamento, a absor¢do de paletes nas zonas
de rececdo e a exposicao a retengdo de viaturas, deixam de ser um resultado estitico da avalia¢do
e passam a estar disponiveis hora a hora na prépria ferramenta, atualizando-se sempre que uma ja-
nela é alterada. Desta forma, os indicadores que sustentaram a sele¢iio do cendrio ficam acessiveis
a operagdo para as decisdes correntes, ultrapassando a fun¢do de evidéncia da andlise realizada.

O valor da ferramenta torna-se mais claro perante as decisdes recorrentes que o diagndstico

identificou como problematicas. A Tabela 5.10 sintetiza a correspondéncia entre as limita¢des
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do processo de agendamento, identificadas nas Secc¢des 3.3 e 3.6, e a resposta implementada no

prototipo, com indicacdo das vistas do Anexo A que a concretizam.

Tabela 5.10: Correspondéncia entre limita¢cdes do agendamento e vistas do prototipo.

Limitacido Apoio no protétipo Vista(s) do anexo
Conhecimento Consulta partilhada do calenddrio e da carteira de fornecedores  Fig. A.1; Fig. A.3
concentrado no calendério

Carga e capacidade sem Utilizag@o por hora e tipologia, com stock estimado no cais Fig. A.1; Fig. A.2
leitura integrada

Janelas VST desfasadas Reserva VST incorporada na ocupagio esperada do calendario  Fig. A.1

das chegadas efetivas

Novos fornecedores Cilculo de janelas necessdrias e ranking de alternativas vidveis  Fig. A.4
avaliados caso a caso

Pedidos excecionais sem Substituicdo de janelas com capacidade residual e ocupacio Fig. A5
simulagdo prévia visiveis

Revisdo periddica pouco Recalculo dos indicadores apds cada alteragdo do calendario Figs. A.1-A.5
reprodutivel

Com esta base, novos fornecedores, pedidos excecionais e revisdes periddicas passam a ser
avaliados contra a capacidade residual antes de alterar o calendario.

A apresentacdo e discussdo da ferramenta com a equipa operacional recolheram evidéncia
favordvel quanto a utilidade dos indicadores e a compatibilidade das janelas propostas com a

organizac¢do das zonas de aprovisionamento.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Sintese do trabalho e principais resultados

A presente dissertacao teve como objetivo desenvolver uma proposta de redesenho do calenda-
rio semanal de rececdo de fornecedores do armazém PBS do entreposto da Maia, promovendo uma
distribuicao mais equilibrada da carga e uma utiliza¢do mais eficiente da capacidade disponivel.

A anélise da situacdo inicial demonstrou que o principal problema é de distribuicdo tempo-
ral: com o volume agregado estdvel, o calendério concentra carga em determinados dias e horas
e mantém desequilibrios persistentes entre turnos, com uma capacidade de antecipacio limitada
pela auséncia de revisdo periddica e pelo desfasamento entre as janelas formais e a chegada efetiva
das viaturas VST. Para responder a este problema, foi desenvolvida uma abordagem que combina
a reconstrugcdo das necessidades semanais, o tratamento especifico do VST, a representacdo da
capacidade e uma heurfstica construtiva multicritério, privilegiando o nivelamento da carga e in-
corporando a aderéncia as preferéncias atuais como critério complementar.

A comparagao de cinco cendrios com diferentes ponderacdes entre os dois objetivos conduziu
a selec@o do cendario Equilibrado, pelo compromisso mais adequado entre melhoria operacional e
esforco de renegociacdo. Neste cendrio, o coeficiente de variagdo hordrio diminui de 1,002 para
0,406, uma redugdo aproximada de 60% na dispersao relativa da carga.

No regime tipico, o custo operacional equivalente reduz-se em cerca de 85% por semana e
a exposi¢ado a retencdo de viaturas diminui de 177 para 3 viaturas equivalentes por semana. No
cendrio de maior pressdo, a reducdo do custo operacional equivalente é de cerca de 45%, descendo
a exposicdo a retencdo de 246 para 123 viaturas equivalentes por semana. A componente de custo
operacional resulta da reorganizacao do calenddrio, ao passo que a exposi¢do a retencdo mede um
risco contratual cuja conversdao em custo depende das condi¢des negociais de cada fornecedor.

A escolha do cendrio Equilibrado nfo resulta da minimizacao isolada do custo. Das 387 ja-
nelas varidveis, 184 mantém a preferéncia exata e 203 sdo alteradas, concentrando-se a maioria
das modificagdes em ajustes hordrios limitados no mesmo dia. Nos fornecedores de classe A, o
cendrio nao introduz desvios superiores a trés horas, evitando alteracdes com maior potencial de

perturbagdo logistica e relacional.
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6.2 Contributos da dissertacao

O contributo principal do trabalho reside na transformagdo de um calendario historicamente
construido por acumulagdo de decisdes pontuais numa proposta estruturada, analisavel e reprodu-
zivel.

No plano metodoldgico, a dissertacdo articula dados histéricos, restricdes fisicas e critérios
operacionais num problema tatico de recec¢do em retalho alimentar. Um primeiro contributo reside
na curadoria da carteira de fornecedores, que permitiu transformar uma base operacional sujeita a
registos cessados, duplicacdes funcionais e movimentos extraordindrios num universo de decisdo
coerente com a operagdo real. A abordagem distingue fornecedores fixos, VST e redistribuiveis,
permitindo representar de forma mais fiel o espago efetivo de decisdo.

O tratamento do VST constitui um contributo particularmente relevante. Em vez de considerar
apenas as janelas formalmente atribuidas, a solucdo incorpora o padrao efetivo de chegada destas
viaturas e reserva previamente capacidade nas células mais relevantes. Esta opcdo aproxima o
calenddrio da realidade operacional e evita que um fluxo prioritdrio seja tratado como livremente
redistribuivel.

A andlise multicendrio constitui outro contributo importante. A variacdo dos pesos atribuidos
ao nivelamento e a aderéncia permite tornar explicito o compromisso entre melhoria operacional e
esfor¢o de implementacdo. A classificacdo das alteragdes por patamar de impacto e a andlise por
classe ABC complementam esta leitura, evitando que a seleco assente apenas na minimizac¢ao do
custo ou na experiéncia individual.

No plano aplicado, o contributo mais relevante reside no protétipo de sistema de apoio a de-
cisdo. O diagndstico mostrou que a principal fragilidade do calendério esteve na auséncia de um
mecanismo de revisdo periddica, que permitiu a sua degradacdo progressiva por acumulacdo de
decisdes pontuais e concentrou o critério num nimero reduzido de responsdveis. Um calenda-
rio redesenhado, por mais equilibrado que seja no momento da sua adocio, fica sujeito a mesma
degradacg@o se o processo de decisdo se mantiver inalterado. Ao tornar a integracio de novos for-
necedores, a avaliagdo de pedidos excecionais e a revisdao do calendario operacdes reproduziveis
e apoiadas numa representacdo explicita da capacidade, o protétipo transfere o critério do conhe-
cimento técito individual para um instrumento partilhdvel. Esta caracteristica sustenta o valor do
trabalho para além da proposta concreta de calendario, na medida em que dota a operacdo da

capacidade de manter o nivelamento ao longo do tempo.

6.3 Limitacoes

Os resultados devem ser interpretados a luz de algumas limitagdes.
A primeira decorre da estrutura dos dados disponiveis. Nao foi possivel associar diretamente
cada viatura as quantidades efetivamente transportadas através de uma chave comum entre os re-

gistos de entrada e de recec@o. A andlise foi, por isso, reconstruida ao nivel agregado, adequado ao
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horizonte tatico do problema, mas insuficiente para reproduzir com precisdo o percurso individual
de cada veiculo.

A segunda limitacdo prende-se com o modelo de custo. Os encargos por retengdo representam
uma exposicdo econémica potencial, ndo custos necessariamente incorridos, pelo que o modelo
deve ser entendido como instrumento comparativo entre cendrios € nao como previsao contabilis-
tica exata.

A terceira limitac@o resulta da natureza construtiva da heuristica. As janelas sdo atribuidas
sequencialmente e as decisdes anteriores nao sdo revistas. A solugdo ¢ transparente, reproduzivel
e adequada ao contexto aplicado, mas ndo existe garantia de 6timo global.

Por fim, a validacio operacional foi realizada ao nivel global dos cendrios. A eventual imple-
mentagdo exige uma anélise individual das alteracdes propostas e a negociacao com os fornecedo-

res afetados.

6.4 Desenvolvimentos futuros

O desenvolvimento mais imediato é um plano de implementacio faseado do cendrio Equili-
brado, incluindo a andlise individual dos fornecedores afetados, a priorizacdo das alteracdes e o
acompanhamento dos resultados ap6s a introducdo das novas janelas.

A recolha de dados adicionais permitiria ainda reforcar a modelacdo. A associacdo direta entre
cada viatura, a respetiva carga e os momentos de chegada, descarga e libertacdo possibilitaria uma
avaliacdo mais precisa dos tempos de permanéncia e dos custos associados.

Do ponto de vista algoritmico, a heuristica poderd ser complementada por uma fase de me-
lhoria local, baseada em trocas ou deslocagdes entre janelas. Esta extensdo permitiria avaliar se
algumas decisdes tomadas durante a constru¢do inicial podem ser refinadas sem comprometer a
transparéncia da solug@o.

Por dltimo, o protétipo poderd evoluir através da integragdo com os sistemas internos da em-
presa, reduzindo o esfor¢co manual de atualizacdo e permitindo apoiar de forma recorrente a entrada

de novos fornecedores, pedidos excecionais e revisdes periddicas do calendério.

6.5 Consideracoes finais

A presente dissertacdo demonstra que uma parte relevante dos desequilibrios da rececéo pode
ser mitigada por uma melhor configura¢do do calendario semanal. O resultado € uma abordagem
estruturada que, além de propor novas janelas, torna visiveis as restricdes da operacdo, explicita
os compromissos de cada alternativa e reduz a dependéncia do conhecimento técito individual.

O cendrio Equilibrado concretiza este principio, com uma melhoria operacional expressiva
sem alteracdo excessiva das relagdes de abastecimento existentes. Ao incorporar a revisdo do
calendério num instrumento reproduzivel, a abordagem reduz o risco de a operagdo regressar ao

padrdo de desequilibrio que motivou este trabalho.
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6.6 Alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

A reflexdo sobre o contributo do trabalho para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) das Nagdes Unidas complementa a leitura dos resultados. O alinhamento concentra-se nas
dimensdes econdmica e produtiva, nas quais os efeitos do redesenho sdo mensuraveis através dos
indicadores apresentados no Capitulo 5. A andlise distingue o contributo direto para a produtivi-
dade operacional dos efeitos indiretos associados as condi¢des de trabalho e ao aproveitamento
da infraestrutura instalada. A Tabela 6.1 sintetiza este alinhamento, associando a cada meta a

contribui¢do do trabalho e a evidéncia correspondente.

Tabela 6.1: Alinhamento do trabalho com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

ODS Meta  Contribuiciao Indicadores de desempenho

8. Trabalho digno e 8.2 Aumento da produtividade dos Reducdo do custo operacional

crescimento econémico recursos de aprovisionamento através equivalente semanal de cerca de 85%
do nivelamento da carga, com redugdo  no regime tipico e de 45% no cendrio
simultanea do reforco de pessoal e da de maior pressdo (Tabela 5.8).
ociosidade.

8.8 Contributo indireto para a reducio de Reducdo da saturag@o do espago de
situacdes de saturacdo das zonas de chio e do refor¢co de escoamento no
rececdo e de congestionamento da regime tipico face ao AS-IS, refletindo
circulag@o interna associado a a menor frequéncia de esgotamento do
acumulacio de paletes, através de uma  espaco (Seccdo 5.4; Tabela 5.8).
distribui¢@o mais regular da carga
entre periodos e turnos.

9. Industria, inovagdo e 9.4 Contributo indireto para uma Coeficiente de variag@o hordrio, de

infraestruturas

utilizagdo mais eficiente da
infraestrutura instalada, através do
melhor aproveitamento da capacidade
existente e da sistematizacdo do
agendamento num instrumento
analitico partilhdvel e reproduzivel.

1,002 para 0,406; células hordrias sem
volume, de 77 para 14 (Tabela 5.3).

No plano da produtividade (meta 8.2), o nivelamento da carga melhora o aproveitamento dos

recursos afetos ao aprovisionamento, reduzindo simultaneamente o refor¢o de pessoal e a ociosi-
dade. A distribui¢do mais regular da carga ao longo do dia e entre turnos pode também contribuir
para reduzir situacdes de saturacdo das zonas de rececdo e de congestionamento da circulagdo
interna associado a acumulagdo de paletes (meta 8.8). Este contributo deve ser interpretado como
indireto, uma vez que ndo foram avaliados indicadores especificos de seguranca ocupacional.

Por fim, a utilizagdo mais eficiente da capacidade instalada e a sistematizacao do agendamento
num instrumento analitico partilhdvel e reproduzivel apresentam um alinhamento indireto com a
meta 9.4. O calendério proposto permite melhorar o aproveitamento da infraestrutura existente
sem exigir uma expansao fisica da rececio no cendrio analisado. Uma vez que ndo foram quanti-
ficados consumos de recursos ou impactos ambientais, esta relagdo traduz sobretudo um potencial

de eficiéncia operacional da infraestrutura.
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Anexo A

Prototipo de sistema de apoio a decisao

Este anexo retine as principais vistas do protétipo descrito nas Seccdes 4.8 € 5.6. A ferramenta
foi desenvolvida em Excel, sobre tabelas estruturadas, um modelo de utilizacdo da capacidade e
formularios em VBA. As capturas ilustram a interface efetivamente implementada e complemen-
tam a descricdo apresentada no corpo da dissertacdo.

Por razdes de confidencialidade, as vistas apresentadas utilizam dados demonstrativos, preser-
vando a estrutura funcional e a 16gica de calculo do protétipo.
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Calendario-mestre PBS

Vista de agendamento com filtros — paletes esperadas por dia x hora

FILTROS
Tipologia Tipo de Reserva VST Cédigo Nome fornecedor
fornecedor fornecedor "
mpar filtros
‘ Todas | Todos ‘ Sim ‘ Todos ‘ ‘ Todos ‘

Reserva VST: 'Sim' soma a reserva s janelas; ‘o' esconde a reserva; ‘Apenas’ mostra exclusivamente a reserva VST. Filtros Cédigo/Nome: aceitam Todos' (sem filtro) ou valor da carteira; resolvem para o mesmo ndice de Jungéo.
INDICADORES (sobre o filtro activo)

Total paletes N° de janelas Paletes VST Filtro activo
15.501 486 3.785 Todas / Todos / VST: Sim

Detalhe do fornecedor seleccionado

(seleccione um cédigo ou nome de fornecedor para ver detalhes)

Dia \ Hora 6 7 10 2 [ 13 [ 14 | 15 | 16 | 17 19 | 20 | 21 | 22 | 23
99 111 140 | 165 166 161 115 97 129 151 119 85 110 138

1M1 132 100 99 116 118 117 141 161 164 133 108 120 [470| 139 75 106 97

106 94 101 118 100 117 116 127 150 166 166 159 106 141 134 [ 472 137 129 135 132

9 77 99 70 117 102 132 | 162 166 160 144 126 112 | 165 157 157 139 139 163 131 8 107 145

9 79 9 99 116 97 141 138 150 162 109 | 152 116 145 | 163 137 131 132 142 130 104 139 152

Espago: presséo sobre a érea disponivel por tipologia. Escoamento: pressio sobre a do (agregada). Verde: folga; vermelho: saturaggo.

MER+PETS — % utilizacao do espaco
Dia \ Hora 13
35% 29% 16%
32 37% 52% 28% 17% 28% 17% 35% 40% 46% 37% 35% 42% 38% 31% 32% 35% 24% 21% 25% 4% 31% 17% 29% 35%
30% 32% 19% 14% 18% 17% 26% 39% 43% 43% 37% 35% 34% 25% 28% 29% 17% 33% 20% 39% 34% 33% 47% 36%
33% 35% 35% 17% 20% 17% 29% 35% 36% 37% 32% 38% 31% 24% 18% 35% 32% 32% 26% 44% 19% 21% 26% 40%
34% 34% 17% 17% 17% 26% 29% 22% 29% 42% 35% 31% 28% 25% 36% 31% 30% 34% 37% 39% 17% 33% 29% 44%

19
Tow 2%
2% 22%
2% 40% 2%
(3% 2% [0%
9% 2% 2% 25% 2% 6% 16% 2%

19

19%  19%
20%  20%
4 22% 40% 40% 39% 41% 42% 39% 39% 21% 28% 21% 28% 3% 29% 23% 19%
20% 20% 38% 39% 41% 28% 22% 20% 40% 36% 23% 20% 20% 29% 39% 20% 33% 2%
0%  20% 41% 31% 38% 39% 25% 41% 22% 27% 39% 29% | 0% 19% 20% 40% 20% 37% 22%

Dia \ Hora
22
> oo o o Lo s 0% o
42

0% 6% 87%
83% 83%  98% 82% | 99% 83% 90% 97% 66% 91%

Figura A.1: Vista do calenddrio-mestre. A péagina redne filtros de consulta, indicadores agregados,
a carga prevista por dia e hora e os mapas de utiliza¢do do espago e da capacidade de escoamento.
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NO CAIS POR TIPOLOGIA (paletes)

para cada hora, o total é alocado as tipologias proporcionalmente & sua carga relativa nessa hora.

MER+PETS — stock estimado (paletes no cais ao fim da hora)

Dia \ Hora 5| 6 8 | 9 | 0 | 11 12 13 14 45 | 46 | 47 18 . 19 20 | 21 22 | 23 |
2 0 0 o 0 0 o o 0 0 ) ) ) 0 ) 0 0 0 ) ) 4 0 o ) 10
3 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 12 0 0 0
0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 10 3 0 7
0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 [ o 10 7 o 0 14
G © 3 0 0 0 3 0 o 0 3 [} 0 0 0 [} 0 0 [} [} 0 0 3 [} 18
DPH — stock estimado (paletes no cais ao fim da hora)
Dia \ Hora 5 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
23 0 ) ) ) 0 ) ) 0 0 ) ) 0 0 ) ) 0 0 ) ) 3 0 ) ) 5
3 0 o o 0 0 o 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 9 8 o 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 7 6 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 [ 0 0 0 [ 0 4 1 o 0 6
0 0 0 0 0 o 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
BEB — stock estimado (paletes no cais ao fim da hora)
Dia\Hora | 0 1 2 3 4 | 5 6 7 8 | 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
28 0 ) ) ) 0 ) ) 0 0 ) ) ) 0 ) ) 0 0 ) ) 2 0 ) ) 5
3y 0 o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o 0 5 4 o 0 0
4 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 [ 0 0 0 [ o 8 5 0 0 3
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 7
6° 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8

Figura A.2: Stock estimado no cais por tipologia no final de cada hora. A simulag¢do permite
identificar periodos em que o ritmo de escoamento ndo absorve integralmente o volume recebido
e em que permanecem paletes na zona de receg@o.

Dashboard de Fornecedores

Tipologia Tipo de fornecedos Incluir VST Estado Fornecedor

Todas ‘ ‘ TODOS ‘ ‘ Sim ‘ | ATIVO

Indicadores chave

Nr Fornecedores Rank Fornecedor Tipologia Nr slots Quantidade semanal
228 1 FORTISSUE - PROD DE PAPEL MP DPH REDISTRIBUIVEL 1424
2 AGUAS DE S. MARTINHO - MP BEB FIXO 842
3 PROCTER & GAMBLE DPH FIXO 650
Volume semanal % Volume total 4 CEREALIS-PROD. ALIMENTARES MER+PETS FIXO 621
5 THE NAVIGATOR COMPANY LL MP DPH FIXO 612
15600 100%
6 ONTEX ID S.A.U. *MP* DPH REDISTRIBUIVEL 584
7 BOLACHAS GULLON PT MER+PETS REDISTRIBUIVEL 519
Camites completos 8 [ES] REFRESCO IBERIA BEB FIXO 473
9 SUMOL+COMPAL MARCAS BEB FIXO 466
473 10 PAMPI-LAR *MP* DPH REDISTRIBUIVEL 438

Perfil individual do fornecedor
ecedor 456789 Nome fornecedor [ Nuno

Atualizar dados do
fornecedor

Nome Tipologia Tio
Nuno MER+PETS ATRIBUIDO Ativo
vsT? Cedigos irméios Nr de agendamentos Quantidade semanal

~ Inativar fornecedor
Nao 0 1 33

Figura A.3: Dashboard de fornecedores. A pagina permite filtrar a carteira, consultar indicadores
agregados, identificar os fornecedores com maior peso relativo e aceder ao perfil individual neces-
sério para a respetiva atualizacao.
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Figura A.4: Formulario de integracdo de novos fornecedores. A partir do volume semanal e
das disponibilidades registadas, o sistema calcula o nimero de janelas necessdrio e apresenta as
alternativas viaveis ordenadas segundo a pressao operacional e a capacidade residual.
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Figura A.5: Formulério de alterag¢do de fornecedores. A vista ilustra a substitui¢do de uma janela
atual por uma alternativa compativel, mantendo visiveis a utilizag@o prevista, a capacidade residual
e a ocupacdo ja agendada para a mesma tipologia.
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