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RESUMO

Este trabalho propde um algoritmo de racionamento de estoque para o atendimento de
pedidos em lojas business-to-consumer, considerando a limitacdo de estoque sob contextos de
interrupcdo de fornecimento, como o ocasionado pela atual pandemia do COVID-19/SARS-CoV-
2. O modelo permite alocar o inventario aos pedidos em um sistema de drop-shipping parcial,
priorizando os pedidos de acordo com aspectos como o tamanho dos pedidos, o grau em que o
pedido compromete a disponibilidade de estoque, a disponibilidade de unidades de
armazenamento e os bloqueios geograficos. O modelo permite otimizar o uso do estoque
disponivel sob as condi¢des de interrupcao de suprimento, permitindo aumentar a taxa de pedidos
atendidos e o lucro total. O resultado do modelo é uma operacdo de atendimento mais lucrativa,
com maior nivel de servico, e com maior grau de resiliéncia diante do impacto das interrupcoes
de fornecimento.

PALAVRAS CHAVE. Drop-shipping, Racionamento de inventario. Interrupgdes no
fornecimento.

Outras aplicagdes de PO, Logistica & Transporte, Resiliéncia em cadeias de suprimento.

ABSTRACT

This paper proposes an inventory rationing algorithm for order fulfillment in business-
to-consumer stores. It considers inventory limitation constraints under supply disruption contexts,
such as that caused by the current COVID-19 / SARS-CoV-2 pandemic. The model enables the
inventory allocation in a partial drop-shipping system, by prioritizing orders according to aspects
such as the order size, the degree to which the order compromises the inventory availability, the
availability of storage units and geographical blockages. The model allows to optimize the usage
of the available inventory under supply disruption constraints, allowing to increase the order
fulfilment rate and the total profit. The result of the model is a more profitable, more service-
oriented, and more resilient operation regarding the impact of supply disruptions in the chain.

KEYWORDS. Drop-shipping. Inventory rationing. Supply disruptions.

Other applications on OR, Logistics & Transportation, Supply chain resilience.
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1. Introducéo

A demanda de comércio eletrénico é altamente dindmica, apresentando caracteristicas
como alta frequéncia de transacdes, pedidos de pequeno porte, e uma alta volatilidade.

As caracteristicas mencionadas anteriormente tornam o gerenciamento de pedidos
complexo, fazendo com que os varejistas tenham que lidar frequentemente com falta de estoque
[1][2]. A dificuldade no gerenciamento do estoque também pode ser afetada por interrupcdes no
fornecimento. Estas podem ser causadas por eventualidades, como desastre ambiental, greves,
manutencdo de estradas, e mau funcionamento de sistemas, trazendo consequéncias tais como
danos no estoque ou nos sistemas de informacdo, o que podem tornar os fornecedores
indisponiveis para atendimento de pedidos. Além disso, 0 acesso a algumas areas pode se tornar
totalmente restrito, causando um aumento do lead time enquanto os pedidos estdo em transito.
Outras consequéncias incluem o aumento dos custos logisticos e a diminuicdo do nivel de
servico. Um exemplo de interrupgdes, sdo os atrasos de fornecimento causados nas fronteiras
terrestres dos EUA ap0s os ataques terroristas de 11 de setembro. A situacdo forgou a Ford
Motor Company a interromper intermitentemente a producdo em uma das suas fabricas de
montagem [3]. No mesmo incidente, a Toyota teve varias horas de producdo interrompida em
uma das fabricas, pois as pecas enviadas desde Alemanha foram atrasadas devido & interdi¢do de
todo o trafego aéreo dos EUA [4]. Outro exemplo € a greve dos caminhoneiros no Brasil, que
ocorreu em 2018. Foi motivada pelo aumento do prego do diesel, e causou escassez de alimentos,
medicamentos e gasolina em muitos estados [5]. Um exemplo atual é o aumento das reclamagdes
(339 % em relacdo 2019) em reclamac6es devido a remessas atrasadas ou perdidas pelos correios
no Brasil devido a atual pandemia do COVID-19/SARS-CoV-2, que tem gerado dificuldades de
visualizagdo dos produtos na cadeia logistica e restricOes sanitarias geograficas a nivel mundial
[6][7]. Os EUA por exemplo, foram forcados a trocar a cadeia de suprimentos de China por
outros portos maritimos e centros de distribuicdo do Sudeste e do golfo do EUA devido as
interrupgdes nas entregas [8].

Considerando a discussao anterior, o desenvolvimento de sistemas de planejamento que
funcionem de forma eficiente, dada a possivel ocorréncia de interrupces, se torna um desafio na
nova era da seguranga da cadeia de suprimentos [4]. Para lidar com este problema, este trabalho
propde um algoritmo de racionamento de inventario que considera as caracteristicas dos pedidos,
o inventério disponivel, a disponibilidade de unidades de armazenamento, e os bloqueios
geogréficos, para diminuir as consequéncias das interrupcdes de fornecimento.

2. Reviséo da literatura

Vérios estudos abordaram o desenvolvimento de politicas de atendimento de pedidos
para otimizar ou gerenciar o estoque, considerando a falta de estoque e a variabilidade de
demanda do comércio eletronico [9][10]. A maioria desses trabalhos é baseada em decisGes de
estocagem e em modelos de racionamento de estoque. Os autores do primeiro grupo
desenvolveram modelos para o dimensionamento de lote econémico, o ponto de reordenamento,
a quantidade ideal de itens em sistemas de inventario de drop-shipping e de estoque Unico. Esses
modelos assumem algumas consideracGes tais como aceitacdo parcial de pedidos entregues for
terceirizado, diferentes distribuicdes de demanda, e custos de ciclo linear fixados. O segundo
grupo, inclui modelos para itens ndo pereciveis com sistemas drop-shipping que permitem a
priorizacdo de clientes de acordo com a demanda, modelos que estimulam o atraso na demanda
para aproveitamento das informacOes de estoque coletadas, e priorizagdo de pedidos de acordo
com o tamanho e a margem dos pedidos [11][12]. Outros pesquisadores fizeram a comparacio
entre as politicas tradicionais de inventario e drop-shipping, estabelecendo cenarios adequados
para sua aplicacdo [13][14].

Os estudos apresentados abordam a questdo do gerenciamento de estoque e a
otimizacdo de lucro dos varejistas. No entanto, nenhum deles considera o efeito de interrupgdes
de fornecimento no ambiente B2C. Diferentes tipos de situa¢bes inesperadas como desastres
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ambientais, manutencdo de estradas, mau funcionamento do sistema de gerenciamento de
armazém, de entre outras, podem tornar o estoque de varejistas e fornecedores indisponivel, ou
bloquear o acesso ao cliente durante a entrega, impedindo ou dificultando o recebimento dos
produtos em quantidade e qualidade adequadas.

3. Modelo

O objetivo do modelo de racionamento de estoque proposto € alocar pedidos de
maneira eficiente aos varejistas e seus fornecedores, considerando as restri¢des de interrupcao do
fornecimento e as caracteristicas dos pedidos, para maximizar o nimero de pedidos atendidos e o
lucro do varejista. O modelo proposto divide a demanda entre os atores de atendimento, seguindo
duas etapas. Primeiro, a demanda que pode ser potencialmente satisfeita por cada ator é
determinada. Esta etapa captura as informacdes sobre o cenario de interrupcdo para criar as
restrices de disponibilidade de ator e &rea. Na segunda fase do modelo, as ordens séo priorizadas
de acordo com as caracteristicas da ordem (margem de contribui¢do e tamanho) e alocadas entre
0s atores com base nas restri¢des de acesso e disponibilidade de estoque identificadas na primeira
fase. Essa fase € necessaria, uma vez que, quando ocorre uma interrupgdo, existem alguns
pedidos que podem ser atendidos por mais de um ator; portanto, é necessario definir qual deles
deve atender ao pedido. Como um pedido gera mais lucro quando é atendido pelo varejista do
que por fornecedores regulares e fornecedores de emergéncia, a estratégia deste artigo é alocar o
maior nimero possivel de pedidos ao varejista, de acordo com seu estoque, depois passar 0S
pedidos restantes ao fornecedor regular e, finalmente, passar o pedido ao fornecedor de
emergéncia.

Para priorizar pedidos, foi utilizado um conceito chamado "Criticidade Dindmica”,
desenvolvido por [12]. O indice de criticidade dinamica da origem a quatro conjuntos de pedidos:
pedidos que serdo atendidos pelo estoque interno (U1), pelo fornecedor regular (U2), pelo
fornecedor de emergéncia (U3), e os que serdo atendidos no proximo periodo com um desconto
de preco. O algoritmo de racionamento de estoque desenvolvido pelos autores, composto por
duas fases, foi adaptado. Na primeira fase, 0 modelo classifica as ordens nos quatro grupos
mencionados acima, para 0s quais o critério de criticidade é usado. Foi considerado ndo apenas o
tamanho do pedido, a margem do pedido e o estoque disponivel, mas também o bloqueio da
unidade e o blogqueio da area. Na segunda fase, os pedidos sdo sequenciados pela regra “primeiro
a entrar, primeiro a sair”, dentro de cada grupo. O indice de criticidade é a taxa entre o nivel em
gue o pedido compromete o estoque de itens demandados e a margem do pedido. Esse indice tem
como objetivo priorizar as ordens que oferecam maior lucro, mas que comprometam o estoque
em menor extensdo. Para mais detalhes sobre o indice de criticidade, leia [12].

4. Aplicagdo numérica e resultados

O desempenho do modelo foi avaliado a través do lucro, a taxa de pedidos atendidos
pelo varejista (OFR), e a penalidade por atraso de pedidos, que representam os objetivos de
produtividade e nivel de servico da operacdo. O algoritmo proposto foi comparado com o caso
em que as restricdes de interrupcao ndo sdo levadas em conta. A aplicacdo numérica foi realizada
por médio de simulacdo em um ambiente de 3 unidades de atendimento e 4 areas geogréficas.

Os resultados mostraram que em 82,5% dos cenarios, o0 modelo de racionamento de
estoque proposto gera mais lucro, resultando em uma taxa de melhoria de até 462,59%. Em
relacdo a OFR, em 66,25% dos casos, a politica proposta oferece um nivel de servigo maior,
resultando em uma taxa de melhoria de até 442,86%. Nos casos restantes (33,75%), o
desempenho em OFR é o mesmo, mas o lucro da politica proposta é superior. Em relacédo ao
custo de penalidade, em 66,25% dos casos, a politica proposta apresenta melhor desempenho.
Esta permite atingir uma reducdo no custo de até 100%. No restante dos casos (33,75%), as
politicas oferecem o mesmo custo de penalidade, indicando que as consequéncias das
interrupcBes nesses cendrios ndo podem ser diminuidas com um melhor gerenciamento do
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estoque disponivel. Apesar disso, a politica proposta & superior em termos de lucro para 0s
mesmos casos. Assim, mesmo nesses casos, se justifica o uso do modelo proposto.

A partir da analise anterior, é possivel afirmar que a politica de racionamento de
estoque proposta, permite que os gerentes lidem com o efeito das interrupcfes de fornecimento
em relacdo ao desempenho do lucro, da OFR e do custo dos atrasos.

5. Conclusdes

A politica proposta pode ser usada por varejistas como uma ferramenta administrativa
que Ihes permite diminuir as consequéncias da interrup¢do de fornecimento. A politica permite
uma maior eficiéncia de uso do estoque, uma maior lucratividade, e a reducdo do adiamento de
pedidos, enquanto considera as restricbes de interrupcdo. A consequéncia de tal politica, é uma
operagédo de atendimento mais produtiva e com maior nivel de servico.
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