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RESUMO

Os impactos gerados pela pandemia provocaram uma transformagao intensa no comportamento
de consumo. Houve um enorme incremento na utilizagdo dos meios digitais, devido as novas
limitagdes e restrigdes impostas. Enquanto muitas empresas diminuiram seu ritmo, as vendas
pela internet passaram a aumentar. Em razao disso, a necessidade por centros de distribuigdes
para o e-commerce também aumentou. Dentre as operagdes do centro de distribuicdo, a
atividade de picking ¢ conhecida por ser bastante desafiadora em termos de trabalho, tempo e
custo e representa a maior parcela dos custos operacionais envolvidos. Portanto, reduzir o
tempo de caminhada/busca na atividade de picking pode ser uma maneira eficaz de aumentar a
produtividade geral do centro de distribui¢do. Nesse contexto, o trabalho tem como objetivo
propor alternativas de separacdo de pedidos que minimizem a distancia total de viagem no
processo de separacdo de pedidos por meio de otimizagdo e simulagdo, considerando-se o
problema especifico do problema geral do caixeiro-viajante, de roteirizagdo para um Unico
operador em um modelo bidimensional do centro de distribuicdo com layouts e disposi¢dao dos
itens diferentes. Duas alternativas de movimentacao foram escolhidas para alcangar o objetivo.
A primeira, conhecida por wave picking, simula o impacto na distancia total percorrida por
diferentes agrupamentos de pedidos. A segunda, clusterizagdo espacial, com o objetivo de
agrupar pedidos por clusters geograficos para reduzir a distdincia maxima entre dois itens em
uma mesma lista de pedidos. Constatou-se que a aplicagdo da técnica de separagdo de pedidos
em ondas em conjunto com a clusteriza¢do espacial se mostrou eficaz no sentido de guiar a
movimentacdo de um operador responsavel pela atividade de picking como alternativa de
solu¢do de curto prazo, no qual a solugdo ¢ apresentada sem tanta exigéncia de tempo e recursos
como por exemplo a realocag@o dos itens ou reestruturacao do layout do centro de distribuigao.
Ap6s as conclusoes, o trabalho apresenta sugestdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Otimizacdo. Picking. Clusterizacdo Espacial. Centro de Distribuigdo,

Armazém.



ABSTRACT

The impacts generated by the pandemic caused an intense transformation in consumption
behavior. There was a huge increase in the use of digital media, due to the new limitations and
restrictions imposed. While many companies have slowed down, internet sales have increased.
As a result, the need for distribution centers for e-commerce has also increased. Among the
distribution center operations, the picking activity is known to be quite challenging in terms of
work, time and cost and represents the largest part of the total operational costs involved.
Therefore, reducing walking time in picking activity can be an effective way to increase the
overall distribution center productivity. In this context, this study aims to propose order picking
alternatives that minimize the total travel distance in the order picking process through
optimization and simulation, considering the specific problem of the general traveling salesman
problem, the single picker routing problem in a two-dimensional model of the distribution
center with different layouts and arrangement of items. Two picking alternatives were chosen
to achieve the objective. The first, known as wave picking, simulates the impact on the total
distance traveled by different order groupings. The second, spatial clustering, aims to generate
batches by geographic clusters to reduce the maximum distance between two items in the same
order list. It was found that the application of the order picking technique in waves together
with spatial clustering proved to be effective in guiding the movement of an operator
responsible for the picking activity as an alternative short-term solution, in which the solution
is presented without requiring as much time and resources as, for example, the relocation of
items or restructuring the layout of the distribution center. After the conclusions, the work

presents suggestions and recommendations for future work.

Keywords: Optimization. Picking. Spatial Clustering. Distribution Center, Warehouse.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o e-commerce atingiu um recorde historico de vendas no primeiro semestre
de 2021 com um total superior a 53 bilhdes de reais, representando um crescimento de 31% em
relacdo ao mesmo periodo do ano anterior (EBIT,2021). Ou seja, nos tltimos tempos, o modelo
de compras tradicional, onde os clientes fazem a maior parte do trabalho intensivo de mao de
obra (como coleta de pedidos e transporte das mercadorias para casa), estd perdendo espago
para o atendimento eletronico, onde os varejistas devem entregar pedidos personalizados para
locais altamente dispersos dentro de janelas de tempo relativamente estreitas (EDWARDS;
MCKINNON; CULLINANE, 2010).

Isso significa que a necessidade do uso de armazéns também aumentou pois estes
contribuem para a eficiéncia do e-commerce e, para acompanhar a crescente concorréncia na
industria e superar os concorrentes, os armazéns devem realizar todas as suas operagdes da
maneira mais eficiente para garantir o funcionamento da cadeia de suprimentos e minimizar o
custo (SHETTY; SAH; CHUNG, 2020).

Dentre as operagdes do armazém, o picking € conhecido por ser bastante desafiador
em termos de trabalho, tempo e custo, e pode representar de 50 a 75% do custo operacional
total para um armazém tipico (SHETTY; SAH; CHUNG, 2020). Sendo assim, reduzir o tempo
de caminhada/busca na atividade de picking pode ser uma maneira eficaz de aumentar a
produtividade geral do centro de distribui¢ao.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar as alternativas de
movimenta¢do do operador dentro do armazém considerando uma alternativa especifica do
problema geral do caixeiro-viajante(“Traveling Salesman Problem-TSP”), o problema de
roteirizagdo para um Unico operador (“Single Picker Routing Problem-SPRP”’) em um modelo
bidimensional do armazém, onde a partir de uma lista de locais de armazenamento e suas
respectivas coordenadas, a andlise leva em conta diferentes técnicas para a determinagdo da
separagdo de pedidos de forma a encontrar solucdes eficientes para guiar a movimentagao do
operador de acordo com o layout do armazém e o tamanho da lista de pedidos e,
consequentemente, minimizar o tempo e a distancia total percorrida pelo operador ao coletar os

itens contidos na lista de pedidos para expedi¢cdo no armazém.
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1.1. JUSTIFICATIVA

A globalizagdo em expansdo e o avango da economia mundial levaram a um aumento
da demanda por servigos de logistica, transporte e armazenamento. E, o ambiente de negocios
se tornou altamente competitivo, os armazéns ndo servem apenas como um local para
armazenar estoque, mas também para gerenciar e operar servicos de valor agregado, os
armazéns estdo constantemente sob pressdo para aumentar a produtividade e a precisdo,
reduzindo custos e melhorando o atendimento ao cliente (KARIM et al., 2021).

Em paralelo a necessidade de aumentar a produtividade dos armazéns, a tecnologia da
informagdo passou por grandes transformagdes, € sua aplicacdo serve como ferramenta para
apoiar a obtengdo, processamento e distribui¢ao de dados, o que torna mais eficiente o processo
de tomada de decisdes por parte da gestdo de um armazém. Atualmente, um fator muito
competitivo ¢ o tempo de fluxo de informacdes, que encurta os processos nas empresas
(KOLINSKI; SLIWCZYNSKI, 2015).

A separagdo de pedidos tem sido identificada ha muito tempo como a atividade mais
trabalhosa e cara para quase todos os armazéns; o custo de separagdo de pedidos ¢ estimado em
até 55% da despesa operacional total do armazém. Qualquer baixo desempenho na separacao
de pedidos pode levar a um servigo insatisfatorio e alto custo operacional para o armazém e,
consequentemente, para toda a cadeia de suprimentos. Para operar com eficiéncia, o processo
de separacdo de pedidos precisa ser projetado de forma robusta e controlado de forma otimizada
(DE KOSTER; LE DUC; ROODBERGEN, 2007).

Diante disto, a andlise comparativa de métodos de roteirizagdo para separacao de
pedidos em armazéns, tema de estudo do presente trabalho, traz atencdo ao abordado acima,
conectando a necessidade de aumentar a produtividade de armazéns com o uso de tecnologias,
com o intuito de avaliar formas de trazer mais eficiéncia na atividade de picking, utilizando-se
modelos matematicos processados computacionalmente, o que consequentemente pode
aumentar a produtividade geral do armazém ao auxiliar operadores responsaveis pela atividade
de picking a partir de um método eficiente para separac¢do de pedidos com o objetivo de reduzir

a distancia total percorrida nas coletas.
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1.2. OBJETIVOS

Nas sec¢des abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

TCC.

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar alternativas de movimenta¢do de operadores no processo de picking em

diferentes layouts de centros de distribuigao.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Criar um banco de dados somente com os atributos existentes em um WMS que
sejam necessario ao trabalho;

e Identificar e selecionar algumas estratégias do problema de roteirizagao para um
unico operador (“Single Picker Routing Problem-SPRP”);

e Projetar um modelo de simulagdo para estimar o impacto dessas técnicas em
centros de distribuicdo com layouts diferentes;

e Produzir uma avaliacdo global em fun¢do da demanda esperada, das técnicas

selecionadas e dos diferentes layouts dos centros de distribui¢ao.

1.3. DELIMITACOES

Existem diversas formas e métodos utilizados para otimizar as atividades de um
armazém, a alteracdo da disposicao dos itens, por exemplo, afeta diretamente o processo de
recebimento e armazenamento de mercadorias, bem como o processo de separagao de pedidos.
Porém, exige bastante planejamento, uso de recursos e tempo até sua implementacdo e, a
necessidade por mudangas pode ocorrer de maneira muito rapida. Isso faz com que, muitas
vezes, a alternativa de alterar a disposi¢@o dos itens seja inviavel, pois, no momento em que as
mudancas ocorreram, a demanda pode ter sido alterada novamente e essa medida ndo atende

mais de maneira eficiente a demanda do momento atual. Partindo disso, o presente trabalho se
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propde a realizar uma analise comparativa de métodos de roteirizagdo para separagdo de
pedidos em armazéns, no qual um operador, responsavel pela atividade de picking possa utilizar
solugdes mais rapidas de modo a retornar calculos eficazes das distancias entre as posicdes das
mercadorias dentro de um armazém a fim de criar estratégias de movimentacao na coleta de
mercadorias que servira como guia para a separa¢cdo dos pedidos. As técnicas analisadas nao
consideram operadores atuando em paralelo, somente um operador ¢ considerado e ndo se

almeja realizar analise dos custos envolvidos.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, abordando as ideias de maneira sequencial
para facilitar a compreensdo. O primeiro capitulo ¢ iniciado com a introdu¢do ao tema,
contextualizacdo do assunto bem como os objetivos e delimitagdes do trabalho. O segundo
capitulo ¢ composto pela fundamentagdo tedrica, trazendo conceitos e explicacdes necessarias
para compreensao do trabalho. No capitulo seguinte ¢ feita a abordagem dos métodos adotados
no estudo, onde a partir dos direcionamentos estabelecidos ¢ possivel obter os
desenvolvimentos obtidos no capitulo subsequente. Neste capitulo os topicos levantados no
capitulo anterior sao explorados. O quinto capitulo demonstra os resultados de todas as analises
dos cenarios escolhidos para simulacdo, obtidos a partir da implementagdo das estratégias
estabelecidas no capitulo anterior. Por fim, o sexto e ultimo capitulo traz as conclusdes obtidas
com a realizagdo do estudo, bem como recomendacdes, sugestdes e oportunidades para

trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo traz uma revisdo da literatura relacionada aos conceitos centrais do
assunto explorado para dar continuidade ao entendimento do trabalho. Inicialmente, sdo
apresentados contetidos relacionados a definicdo mais ampla de um armazém até aprofundar-
se no processo de picking, problemas para determinacdo da menor rota e as varidveis
necessarias que possibilitam o alcance do objetivo proposto, a partir do design do modelo de

simulagao.
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ARMAZEM

Nos ultimos anos os armazéns passaram por transformagdes, tornando-se mais
estratégicos, complexos e, cada vez mais, impulsionados a adotarem a digitalizacdo de
processos. Os armazéns mais modernos sdo projetados com base em diversos estudos de
otimiza¢do. Em consequéncia disso, os Sistemas de Gerenciamento de Armazém (WMS)

tornam-se extremamente importantes e mais complexos(KARASEK., 2013).

Para Karasek (2013) os processos basicos dos armazéns sdo o recebimento,
armazenamento, arrumagao, separagdo e envio de mercadorias, com possivel desdobramento
em subtarefas, principalmente quando aplicam-se agrupamentos ou zoneamentos, verificacao
de pedidos quanto a sua integridade, embalagem e expedi¢do. De maneira mais simplificada,
Zunic et al (2018) desdobra a estrutura operacional e organizacional e os processos de
coordenagdo dos armazéns em quatro etapas: recebimento, armazenamento, recuperagio e
expedi¢dao de mercadorias.

Como dito por Karasek (2013), os sistemas de gerenciamento de armazém (WMS) se
tornaram cada vez mais importantes devido a moderniza¢do dos armazéns. O que vai ao
encontro do que dizem Zunic et al. (2018) que reforcam que um sistema de gerenciamento de
armazém (WMS) ¢ constituido por diversos desafios que precisam ser resolvidos para melhorar
o processo de trabalho do armazém. Um WMS de alta qualidade pode melhorar o processo de
negocios e reduzir custos. E, ¢ extremamente importante para os trabalhadores pois, mesmo em
armazéns menores, os operadores ndo sdo capazes de tomar decisdes ideais em todas as
situagoes.

Em sintese, pode-se dizer que os armazéns sdo estruturas fisicas que armazenam
mercadorias com a finalidade de despacha-las e servem como uma ligagdo entre fornecedor e
consumidor com a funcdo de garantir maior eficiéncia e agilidade na entrega de mercadorias

em busca da maior satisfacao do cliente.
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2.1.1. Agrupamento de localizacdes de Picking por Clusters

Hé um nimero cada vez maior de métodos disponiveis para a anélise de agrupamento
espacial. Essas técnicas podem ser divididas em duas categorias: aquelas que sao utilizadas para
determinar se o clustering esta presente na regido de estudo e aquelas que procuram identificar
a localizacdo dos clusters. A primeira categoria de testes ¢ chamada de técnicas de agrupamento
global e esses métodos fornecem uma Unica estatistica que resume o padrdo espacial da regido.
O segundo tipo de metodologia ¢ chamado de clustering local. Os métodos locais examinam
sub-regides dentro do estudo para determinar se aquela area representa um grupo de valores

altos (hiot spot) ou valores baixos (cold spot) (ALDSTADT, 2010).

O clustering espacial ¢ a tarefa de agrupar um conjunto de pontos de forma que os
objetos no mesmo cluster sejam mais semelhantes entre si do que os objetos em outros clusters,
sendo assim, o agrupamento dos locais de picking pode ser aplicado para reduzir a distancia

percorrida pelo operador nas rotas definidas para o picking (SACI, 2021).

2.1.2. Atividade de Picking

O picking ¢ um processo que cobre muitos problemas. Inicialmente, uma lista de
pedidos ¢ fornecida a um operador. A coleta leva cerca de 50% a 70% dos custos operacionais
do CD e consiste em: Viagem (55%), Pesquisa (15%), Extragdo (10%), e Papelada (20%)
(KOSTER et al, 2007). O picking pode ser de dois tipos, homogéneo e heterogéneo. O picking
homogéneo ¢ bastante simples, o selecionador opera simplesmente com um palete inteiro. Na
separacdo heterogénea, o selecionador ¢ informado onde e o que escolher, em que quantidade
e unidades. Devido as atuais necessidades do cliente, o picking heterogéneo ¢ logicamente o
mais frequente (KARASEK, 2013).

O recente crescimento dramatico do e-commerce da origem ao aumento exponencial
das operacdes de picking e, portanto, tem recebido uma atengdo consideravel tanto da academia
quanto da industria (KOSTER et al., 2007). E importante observar que entre todas as atividades
relacionadas a coleta de pedidos, a viagem do operador para realizar a coleta dos itens

solicitados nos pedidos ocupa a maior parcela do tempo gasto, ou seja, a minimizagao no tempo
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gasto com movimentacao do operador contribui para o aumento da eficiéncia do CD em geral
(SHETTY et al., 2020).

De acordo com Saci (2020), o Single Picker Routing Problem (SPRP) ¢ usado para
determinar a rota minima no processo de separagdo para preparar um ou varios pedidos, ¢ uma
aplicacdo especifica do problema geral do Traveling Salesman Problem (TSP), ou Problema do
Caixeiro-Viajante, respondendo a pergunta: "Dada uma lista de locais de armazenamento e as
distancias entre cada par de locais, qual ¢ a rota mais curta possivel que visita cada local de
armazenamento e retorna ao deposito?”’.

Em concordancia com o afirmado, Koster et al. (2007) abordam que este tipo de
problema, de minimizar o tempo de viagem de coleta de pedidos, ¢ usado para determinar a
rota minima no processo de separagdo para preparar um ou varios pedidos e ¢ geralmente

formulado como um caso especial de problema do caixeiro viajante.

2.1.3. Batching

Quando os pedidos sdo volumosos, cada pedido pode ser separado individualmente,
ou seja, a cada saida do operador para coleta. Por outro lado, segundo De Koster et al (2007)
quando os pedidos sdo pequenos, existe um potencial para reduzir os tempos de viagem,
escolhendo
um conjunto de pedidos em um tUnico roteiro de picking. O batching é o método de agrupar
uma lista de pedidos em um niimero de subconjuntos de pedidos, no qual cada pedido do
subconjunto pode ser coletado em uma mesma saida de picking, que ¢ a saida para coletar as
mercadorias no armazém.

De acordo com Henn et al. (2012), a consolidag@o de pedidos pode ser organizada de
duas formas distintas, uma considerada a separa¢do discreta dos pedidos, no qual cada saida na
atividade de coleta dos itens compreende os itens apenas de um unico cliente, enquanto na
separagdo por batches, os itens de varios clientes podem ser coletados simultaneamente em uma

unica saida para coleta.
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2.1.4. Picking por Ondas

O picking por onda ¢ aplicado quando operadores que coletam os itens dos pedidos
lidam com um conjunto maior de pedidos e o tempo de resposta para o conjunto completo €
importante, significa que uma série de lotes, uma onda, ¢ separada para coleta em uma mesma

saida de picking (GADEMANN et al, 2001).

Assumindo uma estrutura comumente aplicada em armazéns voltados ao e-commerce,
nos quais os itens sdo armazenados em prateleiras de 4 niveis, organizadas em varias fileiras e
corredores, Saci (2020) considera que a primeira maneira intuitiva de otimizar o processo de
picking neste armazém seria combinar pedidos em uma mesma rota de coleta de maneira a
reduzir a distancia total percorrida, ao invés do picking realizado exclusivamente para cada

pedido - esta estratégia ¢ comumente chamada de picking por onda.

2.1.5. Politicas de armazenagem

Os produtos precisam ser colocados em locais de armazenamento antes que eles
possam ser separados para atender aos pedidos dos clientes. E necessério determinar qual sera
a politica de armazenamento dentro do armazém onde um conjunto de regras determinard como
os produtos devem ser armazenados (DE KOSTER; LE DUC; ROODBERGEN, 2007).

De acordo com De Koster et al. (2007) existem diversas formas de realizar a
atribuicao dos locais de armazenamento no armazém. Sendo as mais comuns: armazenamento
aleatorio, armazenamento mais proximo em aberto, armazenamento dedicado, armazenamento
de rotatividade total e o armazenamento baseado em classe. No armazenamento aleatério cada
palete de entrada recebe um local no armazém que ¢ selecionado aleatoriamente entre todos os
locais vazios elegiveis para o armazenamento com a mesma probabilidade. J& no
armazenamento mais proximo em aberto, o produto serd armazenado no primeiro local vazio
encontrado pelo operador. No armazenamento dedicado, cada produto sera destinado a um local
fixo no armazém. Algumas das vantagens sdo que o operador se torna familiarizado com a
localizagdo dos produtos e, no caso de os produtos apresentarem diferentes pesos € possivel

alocar seus locais de armazenamento de maneira em que a sequéncia escolhida facilite o
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trabalho do operador e reduza seus esfor¢os. Por outro lado, uma das desvantagens ¢ que um
espaco serd reservado a um produto mesmo quando este estiver em falta de estoque. O quarto
tipo mostrado, o armazenamento por rotatividade total, conhecido por full turn-over storage,
essa politica de armazenamento distribui os produtos no armazém baseado nas saidas, sendo
assim, produtos com taxa de vendas mais altas estardo armazenados em locais mais acessiveis,
geralmente proéximo ao depdsito, enquanto os produtos com pouca saida, geralmente, estardo
armazenados na regido traseira do armazém. Por fim, no armazenamento baseado em classe,
cada classe ¢ atribuida a uma area dedicada do armazém, no qual o armazenamento dentro uma
area ¢ aleatdria e as classes sdo determinadas por medidas relacionadas a frequéncia de demanda

dos produtos (DE KOSTER; LE DUC; ROODBERGEN, 2007).

2.1.6. Separacio de pedidos

A separacdo de pedidos envolve o processo de agrupamento e programacao dos
pedidos dos clientes, atribuicdo de estoque a seus locais para a lista de pedidos, liberagao de
pedidos, separagao dos artigos dos locais de armazenamento e disposicao dos artigos separados.
Os pedidos do cliente consistem em linhas de pedido, cada linha para um produto exclusivo ou
unidade de manutengdo de estoque (SKU), em uma determinada quantidade. E possivel
encontrar diversos tipos de sistemas de separagdo de pedidos nos armazéns, muitas vezes
multiplos sistemas de separacao de pedidos podem ser aplicados dentro de um mesmo armazém,
por exemplo, em diferentes zonas de um armazém os sistemas de separagcdo de pedidos pode
variar de acordo com o uso de humanos ou méaquinas automatizadas utilizadas. Entretanto, a
maioria dos armazéns emprega humanos para a separacao de pedidos, dentre estes, os sistemas
picker-to-parts, onde o selecionador de pedidos caminha ou dirige pelos corredores para separar
os itens, sdo os mais comuns (DE KOSTER; LE DUC; ROODBERGEN, 2007).

De Koster (2007) sugere também que um dos objetivos principais dos sistemas de
separagdo de pedidos ¢ maximizar o nivel de servigo sujeito a restri¢des de recursos como mao
de obra, maquinas e capital. O nivel de servi¢o ¢ composto por uma variedade de fatores, como
média e variacao do tempo de entrega, integridade e precisdo do pedido. Um elo crucial entre a

separagdo de pedidos e o nivel de servigo € que quanto mais rapido um pedido pode ser coletado,
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mais cedo ele estard disponivel para envio ao cliente. Se um pedido perder o prazo de envio,
pode ter que esperar até o proximo periodo de envio. Além disso, tempos curtos de coleta de
pedidos implicam em alta flexibilidade no tratamento de alteracdes tardias nos pedidos.
Minimizar o tempo de separacao de pedidos ¢, portanto, uma necessidade de qualquer sistema

de separagao de pedidos.

2.1.7. Single Picker Routing Problem (SPRP)

De acordo com Saci (2020), o SPRP ¢ uma aplicacdo especifica do problema geral do
caixeiro viajante (TSP), usado para determinar a rota minima na atividade de picking para
preparar um ou varios pedidos. Conforme dito, Henn (2016) também se refere ao problema de
roteirizagdo do SPRP como um caso especial do TSP, no qual a sequéncia em que os itens
devem ser coletados sd3o determinadas e, pode ser definido da seguinte forma: Dado um
conjunto de itens a serem coletados com locais de armazenamento conhecidos, em qual
sequéncia os locais devem ser visitados de modo que o comprimento total da rota percorrida
pelo operador seja minimizado?

Choueiri (2018) sintetiza dizendo que o SPRP procura encontrar a rota de menor
distancia total, dado um CD e uma lista de posi¢des com localizac¢des de itens a serem coletados,
de maneira que partindo de um ponto inicial, todos os locais com itens sejam visitados uma

unica vez.

2.1.8. Sistemas de separacao de pedidos

De acordo com Peerlinck et al. ([s.d]) existem varios sistemas de separagdo de pedidos.
Picker-to-parts e parts-to-picker sdo os dois grupos principais. A escolha entre um desses
sistemas ¢ bastante complexa e depende de diversos fatores, onde as principais questdes que

afetam o projeto de um sistema de separagdo de pedidos normalmente sdo: propriedades do
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material, restricdes econdmicas, restrigdes ambientais, requisitos do sistema, estratégias
operacionais entre outros.

Similar ao explicado por Peerlinck et al. ([s.d]), De Kooster (2012) diz que multiplos
métodos para sistema de separagdo de pedidos sdo adotados, mas a grande maioria emprega
humanos para a separagdo dos pedidos. Dentre eles, o sistema picker-to-parts € o mais comum,
onde o operador caminha até os itens. Os sistemas parts-to-picker incluem sistemas
automatizados de armazenamento e recuperagdo, principalmente usando guindastes de corredor
que recuperam uma ou mais unidades de carga (caixas: sistema miniload ou paletes) e a trazem
para uma posi¢ao de coleta. Nesta posi¢do, o selecionador pega o nimero de pegas exigidas
pelo pedido do cliente, em seguida a carga restante ¢ armazenada novamente, outros sistemas
usam modulos de elevagdo vertical outros sistemas usam moddulos de elevagdo vertical que
também oferecem cargas unitarias ao operador, que ¢ responsavel por retirar a quantidade certa
de itens. E, o formato mais comum no sistema picker-to-parts incluem as variantes basicas de
picking por artigo (as vezes chamado de picking por batches) ou picking por pedido. No caso
de picking por batches(lotes), varios pedidos de clientes sdo separados simultaneamente por

um selecionador.

2.1.9. Sistema WMS

A instalagdo de tecnologias nos CDs tais como o Warehouse Management System
(WMS), ou Sistema de Gerenciamento de Armazéns (SGA), se tornou um modo de garantir

uma vantagem competitiva em armazenagem (MACHADO: SELLITTO, 2011).

Na logistica de armazenagem e distribui¢do de mercadorias, o uso da tecnologia da
informacgao possibilitou a redu¢ao no tempo de resposta e um aumento na eficiéncia no uso do
espaco fisico e na movimentagao de materiais e consequentemente, aumento de competitividade
(GOMES e RIBEIRO, 2004; NOVAES, 2004).

As principais fungdes de um WMS sdo recebimento de pedidos, separagdo de itens,
acompanhamento de embarques, gestdo de estoques e geracdo de informacdo para decisdo
gerencial, o que ¢ facilitado pela integracdo com sistemas de gerenciamento de pedidos (OMS)

e sistemas de gerenciamento de transporte (TMS) (KIM et al., 2008).
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Dessa forma, o WMS ¢ essencial para a coleta de informagdes necessarias sobre os
pedidos e mercadorias armazenadas nos CDs, para possibilitar agilizar o fluxo das informagoes,
auxiliando a operacionalidade e otimizando o processo de armazenagem (POON et al., 2009).
O que permite também identificar enderecos no armazém que minimizem as rotas de depdsito
e de coleta, de acordo com a variedade da demanda dos consumidores, otimizando o uso dos
recursos de movimentagdo e minimizando o tempo até o embarque da mercadoria até o cliente

(LING-FENG e LIHUI, 2006; SHIAU, J. e LEE, 2010).

2.1.10. Traveling Salesman Problem (TSP)

O objetivo das politicas de roteamento ¢ sequenciar os itens na lista de separagao para
garantir um bom percurso pelo armazém. O problema de rotear os selecionadores de pedidos
no armazém ¢, na verdade, um caso especial do Problema do Caixeiro Viajante. Esse problema
do caixeiro viajante deve seu nome ao problema descrito pela seguinte situagdo: um vendedor,
comegando em sua cidade natal, precisa visitar varias cidades exatamente uma vez e voltar para
casa. Ele sabe a distancia entre cada par de cidades e quer determinar a ordem em que deve
visitar as cidades de modo que a distancia total percorrida seja a menor possivel. Claramente, a
situacdo do caixeiro viajante tem muitas semelhancas com a de um selecionador de pedidos em
um armazém. O selecionador de pedidos comeca no deposito (cidade de origem), onde recebe
uma lista de coleta, deve visitar todos os locais de coleta (cidades) e, finalmente, retornar ao
deposito (DE KOSTER; LE DUC; ROODBERGEN, 2007).

Grande parte da atenc¢do que o problema do TSP tem recebido € porque ¢ um problema
relativamente simples de descrever e ainda assim um dificil (do ponto de vista da complexidade)
problema de otimizagdo para resolver. No entanto, existem casos importantes de problemas
praticos que podem ser formulados como problemas TSP e muitos outros problemas sao
generalizagdes deste problema. O TSP pode ser encontrado em diversas dreas como na
perfuracdo deplacas de circuitos impressos, na analise da estrutura dos cristais, na revisao de
motores de turbina a gas, no manuseio de materiais em um armazém, no agrupamento de
matrizes de dados, no sequenciamento de tarefas em uma Unica maquina, entre outros

(HOFFMAN; PADBERG, 2001).
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3. METODOS ADOTADOS

O trabalho esta relacionado a resolucdo de problemas reais envolvendo situagdes de
tomada de decisdo, a partir de modelos matematicos processados computacionalmente.

Busca-se introduzir racionalidade nos processos de tomada de decisdo, sem descuidar
dos elementos subjetivos e de enquadramento organizacional que caracterizam os problemas,
e, portanto, se enquadra na area de pesquisa operacional, sendo modelagem, simulagdo e
otimizag¢do sua subarea (ABEPRO, [s.d.]). A abordagem do trabalho ¢ quantitativa e sua analise
¢ baseada em dados primarios.

O trabalho teve como base as simulac¢des desenvolvidas por Saci (2020), no qual dados
diferentes foram gerados, tanto para geracao da lista de pedidos como para o layout do armazém
e as adaptacdes necessarias foram realizadas para a realizagdo da analise comparativa do
presente trabalho.

Para o desenvolvimento deste trabalho trés macro etapas estruturam o projeto. As

etapas estdo ilustradas na Figura 1 para melhor compreensdo das fases envolvidas no trabalho.

Figura 1 - Etapas do estudo.

GERAGAO DE DADOS : MODELAGEM : AVALIAGAO DE CENARIOS
I I
: r N : - A
I |
Geragao dos dados ! Identificagédo de estratégias : Simulagdo de diferentes
necessarios para o do problema SPRP cenarios
desenvovlimento : :
I I
| (. / 1 A /
| ! }
| |
| |
1 I
| I
| Modelagem das estratégias 1 Avaliagao de cenarios
| identificadas 1 simulados
1 |
I |
| \ J 1 - J
| |
| |
| |
1

Fonte: Figura do autor (2021)

Em seguida sdo apresentadas as descri¢des de cada uma das etapas.
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3.1. GERACAO DE DADOS

O presente trabalho ¢ realizado baseado na analise comparativa de métodos de
roteirizagdo para separa¢do de pedidos em armazéns a partir da linguagem de programacao
Python. A primeira etapa do trabalho consiste em gerar os dados comumente disponiveis no
WMS de um armazém. Sendo assim, os dados gerados sdo caracterizados pelos seguintes
topicos:

e Defini¢do de sistema de separacao de pedidos, politica de armazenagem e layout
do armazém,;

e Locais de armazenamento de mercadorias mapeados em 2D(x,y) com base no
layout do armazém,;

e [tens disponiveis no armazém e sua respectiva localizagdo no layout simulado;

e Geracdo da lista de pedidos dos itens contidos no armazém simulado.

3.2. MODELAGEM

Para iniciar a modelagem ¢ necessario elencar estratégias que possam reduzir a
distancia total percorrida por um operador no armazém ao realizar a atividade de picking. De
acordo com Saci (2020), duas estratégias com grande potencial de reduzir significativamente a
distancia total percorrida pelo operador na atividade de picking sdo as estratégias de picking por
ondas e picking por clusterizacao espacial.

Em seguida, a modelagem ¢ feita a partir da extracdo dos dados do banco de dados do
WMS simulado, coletando a lista de pedidos e os locais de armazenamento. Esses dados sao
unidos para vincular cada linha de pedido da lista a um local de armazenamento e sua
coordenada (X, y) no armazém, o que permite associar cada pedido a uma posicdo geografica
no espaco fisico simulado e serve de base para a simulagdo do trabalho. Apods essa etapa, cada

estratégia selecionada serd simulada com base em fungdes necessarias para sua implementagao.
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3.3. AVALIACAO DE CENARIOS

Diferentes layouts do armazém serdo considerados bem como o tamanho da lista de
pedidos para simula¢do dos impactos na distancia total percorrida. Cada estratégia envolve
variaveis que serdo “modificadas” ao longo da simulacdo a fim de avaliar o impacto no output

que representa a distancia total percorrida pelo operador na atividade de picking.
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4. DESENVOLVIMENTO

4.1. GERACAO DE DADOS DO ARMAZEM

O trabalho se inicia com a geracdo de dados que representam o layout do armazém, a
quantidade, posi¢do ¢ uma lista de pedidos. E considerado também que a politica de
armazenamento do armazém ¢ a de armazenamento dedicado, ou seja, a mercadoria ocupa um
local fixo dentro do armazém e, o sistema de separacdo de pedidos ¢ picker-to-parts, no qual

um operador caminha até o local onde o item contido na lista de pedidos esta armazenado.

4.1.1. GERACAO DO LAYOUT DE UM ARMAZEM

As principais caracteristicas determinadas para a definicdo da organizacdo fisica do
armazém foram as quantidades e distincias entre corredores/fileiras, se¢des por corredor,
prateleiras por secdes, quantidade de itens distintos em uma mesma posi¢ao, quantidade total

de itens no armazém e posi¢ao do ponto de expedigao.
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Figura 2- Exemplo de layout de armazém

Corredor ( Corredor 1 Corredor 2 Corredor 3
+ + + .

| | | |
| | | |

3 7 11 15
2 6 10 14
! 5 9 13
| I~
Y
\ Largura da
1] 4 8 12 I prateleira
/ Seqdo
-
Trem
(2,1) 4.1) (6.1) (8.1)

O

Ponto de expedigao

Fonte: Adaptado de Saci (2020)

A Figura 2 ilustra um exemplo de layout de armazém com as seguintes caracteristicas:
e Distancia entre corredores: 2m;
e [Largura da prateleira: 1m;
e (Quantidade de corredores: 4;
e Quantidade de sec¢des por corredor: 4;
e Quantidade de itens por posi¢do: 1;
e (Quantidade total de itens: 16;

e Posicdo do ponto de expedigdo: (0,0).

4.1.2 GERACAO DA LISTA DE PEDIDOS

A geracdo da lista de pedidos ¢ realizada a partir de algumas restricdes que foram
definidas a fim de aproximar a analise ao ocorrido na pratica, mas que também ndo provoque
um nivel de complexidade muito elevado ao algoritmo. Sendo assim, foi considerado o

principio de Pareto, onde aproximadamente 80% dos pedidos sdo direcionados a 20% dos itens
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do armazém. O principio também foi aplicado para determinagao das quantidades de itens de
cada pedido: com um limite de no maximo dois itens por pedido, 20% dos pedidos apresentam

quantidade de itens igual a dois.
Restri¢des adotadas para a geragdo da lista de pedidos:

o ~80% dos pedidos para ~20% dos itens;
e Limite de no méximo 2 itens por pedido;

® ~20% dos pedidos com 2 itens

Ap6s definidas as restri¢des, a variavel relacionada a quantidade total de pedidos por
lista de pedidos ¢ estabelecida de modo a garantir simulagdes alternativas do tamanho da lista
de pedidos. Como resultado, a lista ¢ gerada contendo as informagdes de identificacdo dos

pedidos, itens e quantidades.

Figura 3 - Bibliotecas para geragdo de dados

import pandas as pd
import numpy as np

Fonte: Figura do autor (2021)

Figura 4 - Criacao das posi¢des de armazenamento e layout do armazém

# Gerar os dados do wms gque associa itens e localizagdes (coordenadas x e y).

#Df: C6édigo item: inteiro
# Nome: o proprio indice
# Coord X:[m]

# Coord _y:[m]

fileiras = 10
secoes = 10
prateleiras = 1

tamanho_armazem = fileiras*secoes*prateleiras

dict_ref fileiras = (0:[2,1] , 1:(4,1], 2: [6,1], 3:[8,1], 4:[10,1], 5: [12,1], 6:[14,1], 7:[16,1], 8:[18,1], 9: [20,1]
largura prateleira = 1

1s_item =[]
1s_nome =[]
1s_fileira=[]
1s_secao=[]
1s_prateleira=[]
s x = []

1s_y = [1]

Fonte: Figura do autor (2021)
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Figura 5 - Geragdo dos itens do armazém

# gerando itens

num item = -1

for £ in range(fileiras):

for s in range(secoes):
for p in range(prateleiras):

num_item = num item + 1
1ls_item.append(num_item)
1s_nome.append(num_item)
1s_fileira.append(f)
1ls secao.append(s)
1ls_prateleira.append(p)

# calculo da coord x
1s_x.append(dict_ref_ fileiras[f][0])
# calculo da coord y
ls_y.append(dict_ref fileiras[f][1] + s*largura_prateleira)
# salvando em um data frame
df itens_loc = df = pd.DataFrame(list(zip(ls_item, ls_nome, 1ls_x, 1ls_y)),
columns =[ 'Cod Item', 'Nome','Coord X', 'Coord Y'])

print(df_itens_loc)

nome_file csv = f"df_itens_ {fileiras} {secoes}_ {prateleiras} {tamanho_armazem}.csv"
df_itens_loc.to_csv(nome_file csv)

Fonte: Figura do autor (2021)

4.1.3 GERACAO DE DADOS DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO ARMAZENS

O sistema de gerenciamento do armazém ¢ composto pelos dados gerados na defini¢ao
do layout, onde estio contidas as informagdes sobre as posi¢des dos itens, bem como a lista de
pedidos. Dessa forma, € possivel vincular os itens de um pedido a sua localizagdo no armazém
que sera fundamental para a aplicag@o das ferramentas para analise das distancias. Baseado no
indicado pelos estudos de Saci (2020) a Figura 6 abaixo ilustra uma adaptacdo dos bancos de

dados gerados como base para continuacgdo das etapas.
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Figura 6 — Bancos de dados com os atributos existentes em um WMS necessarios ao trabalho

Bancos de dados
gerados

Lista de pedidos

Item Quant.
¥

Integracao

Item Quant Posicao

1 (4,4)

Fonte: Adaptado de Saci (2020)
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4.2 IDENTIFICACAO DE ESTRATEGIAS DO SPRP
O problema consiste em determinar a menor rota que passa por cada local de

armazenamento e retorna ao ponto de depdsito/expedicdo, dada uma lista de locais de

armazenamento no armazeém e as distancias entre cada par de locais.

Figura 7 - Exemplo de itens para coleta no armazém

y
Corredor (0 Corredor 1 Corredor 2 Corredor 3
* + + +
| | | |
| | | |
-
3 7 5 )
11 \ I
-
-~ - =
/ /
2 6 10 14
\| - ' \
-~ -~
/ - N y - 5
A ) 5 9 NIRE )
~ -~
o L
\ Largura da
i 4 & 12 I prateleira,
/  Sedo
-
Tiem
2,1 4.1) (6,1) (8.1)
O— .
Ponto de expedigao \ ) -Item a ser coletado
-

Fonte: Adaptado de Saci (2020)

A Figura 7 acima demonstra uma situacdo em que cinco itens alocados em posigdes
distintas no armazém devem ser coletados. Intuitivamente, se o operador coletar um item por
vez e retornar ao ponto de expedi¢do a distancia total percorrida sera elevada quando comparada
a outras formas de realizar a coleta. Segundo Saci (2020) uma maneira de otimizar o picking ¢
combinar os pedidos em uma mesma rota, essa estratégia ¢ geralmente conhecida por wave

picking. Dessa forma, uma das analises sera baseada na aplicagdo de diferentes estratégias de
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wave picking para uma mesma lista de pedidos com itens a serem coletados e seu impacto na
distancia total percorrida pelo responsavel pela atividade de picking.

Outra forma que potencialmente aumentara a produtividade na atividade de picking ¢ o
agrupamento de itens do armazém por zonas/regido para separacdo dos pedidos de modo a
reduzir a distancia total percorrida pelo operador na coleta ao manté-lo em uma zona delimitada.
Isso pode ser feito através da clusterizacao espacial também indicado no estudo de Saci (2020),
que ¢ a tarefa de agrupar um conjunto de pontos (localizacdo de item) de forma que os objetos
no mesmo cluster sejam mais semelhantes entre si do que os objetos em outros clusters. Esse
agrupamento ¢ delimitado a partir de uma variavel que define a distdncia méxima caminhada
pelo operador entre dois pontos de coleta. Dessa forma, o agrupamento dos pontos de coleta
por clusters pode reduzir a distancia percorrida pelo operador em cada rota de picking.

As duas técnicas recebem os dados disponiveis no banco de dados gerados na etapa
anterior, onde estdo contidas informacgdes referentes as localizagdes de cada item para um
modelo bidimensional do armazém e a lista de pedidos, com as quantidades e itens a serem
coletados. A partir desses dados iniciais, a lista de pedidos ¢ vinculada as posi¢des(x,y) no
modelo bidimensional para possibilitar o processamento das fungdes e calculos associados a
cada técnica identificada. A Tabela 1, resume as técnicas identificadas e suas respectivas
variaveis de ajuste, que sdo alteradas ao longo das simulagdes a fim de se obter a melhor

resposta (menor distancia total).

Tabela 1 - Técnicas para analise de picking no armazém

Técnica Variavel de Ajuste
Wave Picking Tamanho de onda
Clustering Espacial Limiar de distancia entre dois pontos

Fonte: Autor (2021)

4.3 ESTRATEGIA DE WAVE PICKING

Para aplicar as andlises de wave picking é necessario receber os dados simulados do
banco de dados do WMS, criar fungdes, e entdo obter o resultado das rotas e distancias

percorridas ao coletar todos os itens contidos na lista de pedidos. A simulagdo consiste em
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simular diferentes tamanhos de ondas e identificar o impacto provocado na distancia total

caminhada por um operador.

43.1 FUNCOES PARA APLICACAO DA ANALISE DE WAVE PICKING

A partir dos dados extraidos do banco de dados com os atributos existentes em um WMS
necessarios ao trabalho, obtém-se quais itens devem ser coletados e onde estdo suas posigdes
no armazém. Agora, ¢ necessario calcular a distancia do ponto de partida até o item alvo,
identificar o proximo item alvo, calcular sua distancia e repetir os processamentos até passar
por todos os itens restantes contidos na mesma onda de coleta e a distancia de retorno ao ponto
de expedigdo para se obter a distancia total da caminhada de acordo com diferentes tamanhos

de ondas, conforme Saci (2020) sugere.

4.3.1.1  Fungdo para calculo da minima distancia entre dois pontos

O célculo da distancia minima entre dois pontos deve receber as coordenadas x e y do

ponto inicial e do ponto final.

Figura 8 - Distancia entre dois pontos
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

A organizagdo fisica do armazém impede que o célculo seja baseado na distancia
euclidiana, a funcdo deve calcular a distdncia considerando a rota onde o operador pode
transitar. Esse calculo é realizado com base nos limites verticais do armazém, nas distancias
horizontais entre os corredores € na comparacao entre o caminho por baixo com o caminho por
cima do armazém.

No exemplo da Figura 8 acima, os limites estdo tracejados de vermelho, as distancias
entre os corredores sdo de dois metros, a distancia calculada é entre os itens trés e onze, as
alternativas de caminho estdo tracejadas de azul e preto, o menor caminho ¢ salvo e

posteriormente utilizado no algoritmo em outras etapas/fungdes necessarias para a simulagao.

4.3.1.2  Fungdo para busca do proximo item a ser coletado da lista de pedidos

Essa funcdo ¢ utilizada para determinar qual o préximo ponto a ser coletado dentre os

candidatos contidos na lista de pedidos para continuar a rota da onda de coleta.

Figura 9 - Exemplo de lista de itens dos pedidos

Lista de itens dos pedidos

—= [tem 1
ftem 3
ltem 7
ltem 2
ltem &

ftem 3

Fonte: Figura do autor (2021)

No exemplo indicado acima, o operador de picking se encontra na posi¢ao do item um
e, a partir da funcdo do cdlculo de distancia indicado no tdpico anterior, as distancias dos
candidatos a proxima busca serd processada. Sendo assim, a fungdo ird processar as distancias
do ponto relacionado ao item um até a localizacdo de cada item candidato restante dentro na

lista, ou seja, a distancia entre o item um e trés, entre o item um e sete, um e dois, um e seis e,
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um e trés. Sequencialmente os resultados sdo comparados e a menor distancia indicard qual

item deve ser o proximo a ser coletado dentro da lista de pedidos.
4.3.1.3  Fungdo para criag¢do das ondas de coleta
Fungdo para criagdo de batches de n pedidos a serem coletados. Essa fun¢do determina
o tamanho das ondas de coletas e limita a fung@o anterior ao tamanho de onda de coleta ao invés

da lista inteira de pedidos, a Figura 10 abaixo ilustra uma representagdo da aplica¢do dessa

funcdo em conjunto com as outras considerando-se um tamanho de onda igual a trés.

Figura 10 - Exemplo de lista de itens dos pedidos em batches

Lista de itens dos pedidos |ID da Onda
—» [tem 1 1 :
*. Tamanho de
ftem 3 1 .+ onda=3
ltem 7 1
[tem 2 2
[tem & 2
[tem 3 2

Fonte: Figura do autor (2021)

Sendo assim, as distancias agora sdo processadas dentro de uma mesma onda, e a menor

distancia dentro do batch determinara qual sera o proximo item a ser coletado.

4.3.1.4  Fungdo para listagem da rota criada para coleta de onda

Fung¢do que registra as coordenadas associadas a cada item a ser coletado da maneira
determinada pelas fungdes anteriores. Em resumo, essa fungao contém a rota que foi criada com
cada item e sua respectiva posi¢cdo (coordenadas x e y) para realizagdo do wave picking.

Com esses dados ¢ possivel calcular a distancia total do percurso do operador no

armazém baseado no tamanho de onda de coleta. A Tabela 2 abaixo ilustra como é o formato
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da resposta do algoritmo para uma onda de tamanho 3, considerando-se as coordenadas 0 em x

e y como ponto de expedi¢do.

Tabela 2 - Formato de resposta da anélise 1

ID Numero da Onda | DistanciadaRota[m] Caminho Percorrido(x,y) Pedidos/Onda
1 22 32 [[0, 0], (2, 1), (4, 4), (6, 9), [0, 0]] 3

Fonte: Figura do autor (2021)

4.3.2 SIMULACAO DA ANALISE DE WAVE PICKING

Ap6s configurar todas as fungdes necessarias para medir as distancias na atividade de
picking do armazém, ¢ possivel simular o impacto de diferentes rotas e ondas de coletas.

A abordagem para a simulagdo ¢ bem simples, a lista de pedidos gerada no inicio do
programa representa os pedidos em ordem cronolodgica (o topo sendo o primeiro pedido e o
final da lista o ultimo pedido), a separacao por ondas ¢ realizada em ordem cronologica também
e, a partir da loégica da busca pelo item mais préximo como mostrado nos topicos anteriores, a
rota sera criada.

Por fim, para simular o impacto da estratégia de separacao por ondas na produtividade
do armazém, o tamanho de onda sera incrementado gradualmente e a distancia total caminhada
¢ obtida, permitindo observar o quanto da distancia total pode ser reduzida ao incrementar a

quantidade de pedidos por onda de coleta.

44  ESTRATEGIA DE CLUSTERING ESPACIAL

Essa estratégia consiste em aplicar a clusterizagdo espacial para determinar a separagao
dos pedidos que estardo nos batches com o objetivo de reduzir a distancia total percorrida pelo
operador responsavel pela atividade de picking, visto que sua rota estard delimitada a uma zona

com os pedidos de itens proximos uns aos outros, conforme sugerido por Saci (2020).
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44.1 CONSIDERACOES DOS PEDIDOS SINGULARES E PEDIDOS MULTIPLOS

Na geracdo de dados dos bancos de dados foi definido que um pedido pode conter um
ou dois itens, o que significa que em um mesmo pedido o operador pode passar por até duas
localizagdes distintas e, ao realizar a delimitacdo das zonas de coleta, pode ocorrer de um
mesmo pedido apresentar localizagdes em zonas distintas. Dessa forma, ¢ necessario separar os
pedidos em singulares ou multiplos e tratar os pedidos multiplos de maneira diferente para
evitar de encontrar dois clusters em um mesmo batch. Para resolver essa situagdo, as
localizagdes dos itens a serem coletados dos pedidos multiplos sdo identificadas e o ponto
médio ¢ calculado entre os dois pontos, que serd o ponto considerado para determinacdo dos

clusters.

Figura 11 - Distancia média entre dois pontos
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/
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)
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A Figura 11 acima indica um pedido multiplo com as localizagdes dos itens
representadas pelos pontos pretos nas posigoes X1, Y1 e X2, Y2, porém o ponto que sera
considerado para realizagao dos célculos e determinagdo do cluster sera o ponto médio entre os
dois pontos, que na Figura 11 esté4 representado pelo ponto vermelho.

Apos o calculo do ponto médio para os pedidos multiplos, os clusters para os pedidos

multiplos sdo determinados da mesma maneira em que os pedidos singulares sdo determinados.

4.42 CONSIDERACOES PARA CALCULO DAS DISTANCIAS

Segundo Saci (2020), o método convencional de se calcular a distancia, através da
distancia euclidiana, ndo ¢ adequado, a distancia euclidiana indicaria a movimentacao em linha
reta de um ponto ao outro, mas a distancia percorrida pelo operador ao caminhar pelo armazém
deve considerar a organizacao fisica do espaco e por onde o operador pode ou ndo transitar,
como mostrado também na primeira estratégia de wave picking. Sendo assim, a mesma fungao
determinada na estratégia anterior, serd aproveitada para realizar os calculos relacionados as

distancias nessa estratégia, extremamente importante para a determinagdo dos clusters.

4.43 CLUSTERIZACAO

A lista de pedidos ¢ recebida com os pedidos singulares e multiplos distribuidos de
forma aleatoria e em seguida sdo separados em duas partes para realizacdo da clusterizagdo:
pedidos tnicos/singulares e pedidos multiplos.

Os pedidos singulares sao diretamente processados e os clusters sdo obtidos. Os clusters
para localizagdes de itens sdo determinados através da biblioteca scipy e a fungdo fcluster,
utilizando-se a func¢do personalizada para o célculo da distdncia caminhada no armazém ao
invés da distancia euclidiana, ou seja, os itens que estdo dentro de um limiar de distancia pré-
definido ao calcular a distancia pela fun¢do personalizada de busca, pertencerdo ao mesmo

cluster.
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O codigo em python na Figura 12 abaixo, indica como ¢ a fungdo para criacdo dos
clusters, e a func¢do personalizada para céalculo da distancia, ¢ nomeada como

“distancia_de buscal”, indicada na Figura 13 e em seguida sua explicagdo.

Figura 12 - Fungdo para determinagdo de clusters

#Criar clusters baseado no limite de distancia
from scipy.spatial.distance import pdist
from scipy.cluster.hierarchy import ward, fcluster

def cluster locations(lista_coord, limite dist):
##Distancia caminhada
dc = pdist(lista_coord, distancia de buscal)
Y = ward(dc)
fclustl = fcluster (¥, t = limite dist, criterion = 'distance' )|

return fclustl

Fonte: Adaptado de Saci (2020)

Essa fun¢do, também mostrada no trabalho de Saci (2020), foi adaptada para realizar a
clusterizag¢do a partir da funcdo criada abaixo que foi criada baseada na distancia onde pode
ocorrer fluxo de movimentagdo e respeitando as limitagdes do armazém definido para esse

trabalho.
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Figura 13 - Fungao para determinagdo da distancia caminhada

def distancia de buscal(u, v):
#INCLUIR LIMITES DO ARMAZEM

y limite inferior, y limite superior = 0.5, 11
# Start Point

xl, yl = u[0], u[l]

# End Point

X2, y2 = v[0], v[1]

# Distancia eixo x

distancia x = abs(x2 - x1)

# Distancia eixo y

if x1 == x2:
distancia_yl = abs(y2 - yl)
distancia y2 = distancia yl
else:
distancia_yl = (y_limite superior - yl) + (y_limite superior - y2)
distancia y2 = (yl - y limite inferior) + (y2 - y_limite inferior)

# Distdncia minima no eixo y

distancia y = min(distancia yl, distancia_ y2)
# Distancia total

distancia = distancia_x + distancia y

return distancia

Fonte: Adaptado de Saci (2020)

Na Figura 13 acima, ¢ considerado um armazém onde o operador pode caminhar no
minimo até a posicdo de meio metro € no maximo onze metros na vertical. Esses limites sao
definidos para indicar a rota de passagem por cima e por baixo dos corredores, por onde o
operador passa ao se locomover de um corredor para outro no armazém e, sdo utilizados na
funcdo para comparar se ¢ melhor se locomover por cima ou por baixo dos corredores ao se
direcionar ao ponto alvo. Ja as distancias horizontais sdo calculadas diretamente, ndo existe
compara¢do de duas possibilidades, a distancia ¢ determinada pelo médulo da subtracdo da
coordenada horizontal do corredor alvo pela coordenada horizontal do corredor de origem.

Para melhor exemplificar, considera-se dois pontos(u,v) de argumentos da fungdo como
sendo a posi¢ao de origem(u) o item um nas coordenadas (2,2) e, a posi¢do alvo(v), o item sete

nas coordenadas (4,4):
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X2 = 4, y2 = 4

Distancia em x: |4 - 2| = 2[m]

Se estiverem no mesmo corredor(x1=x2), s6 existe um caminho vertical. Caso

contrario (caso do exemplo), sdo consideradas duas opgdes possiveis:

Opcao 1: Limite superior - y1 + Limite superior - y2 (1)

(11-2)+(11-4) = 16[m]

Op¢ao 2: (y1 - Limite inferior) + (y2 - Limite inferior) (2)

(2-0.5)+ (4-0.5)=5[m]

Ou seja, nesse cenario, ao se comparar as alternativas da locomog¢ao por cima ou por

baixo, a segunda opg¢ao, de transitar por baixo do armazém, resulta em uma distancia menor a

ser percorrida e, portanto, serd considerada para o calculo da distancia:

Distancia = Distancia em y + Distancia em x

Distancia =5 + 2 = 7|[m]

De maneira simplificada, a Figura 14 abaixo resume como os pedidos sdo processados
até a criacao da rota a partir da estratégia de clusterizacdo para o operador do armazém realizar

a coleta.
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Figura 14 - Modelo simplificado da segunda estratégia

Pedidos Singulares

h

. Criagao da rota para
Importar lista de Clusterizagao ¢ P

pedidos do WMS [

Pedidos Mltiplos Ponto Médio

picking

Fonte: Adaptado de Saco (2020)

Ap0s separar os pedidos em clusters, algumas fungdes que ndo estdo especificadas no
modelo simplificado sdo necessarias até chegar na etapa da criacdo da rota de coleta dos itens
com o mapeamento indicando as localiza¢cdes que o operador deve se direcionar, como o
preenchimento de itens a serem coletados até atingir o tamanho de onda pré-definido, a fungado
de comparar as distancias dos itens candidatos a fim de selecionar o menos distante e, por fim,
a simulacdo para diferentes limiares de distancia para cria¢do de clusters bem como tamanhos

de ondas.

4 SIMULACAO DA ANALISE DE CLUSTERIZACAO ESPACIAL

Os clusters sao diretamente impactados pelo valor definido para o limiar da distancia,
visto que serve como referéncia para realizacao dos agrupamentos. Ao definir um limiar de trés
metros, a fungdo busca agrupar itens dentro dessa distancia (a partir da func¢do personalizada)
e, consequentemente, se 0 armazém tiver um espago relativamente grande, varios clusters serao
criados. Por outro lado, ao definir o limiar em cinquenta metros, para 0 mesmo armazém,
poucos clusters serdo criados. Sendo assim, € necessario simular diversos valores de limiar de
distancia para se obter o valor que resulta na menor distancia total.

Para isso, uma fungdo ¢ criada para simular a distancia total percorrida a partir de um
limiar minimo e esse valor ¢ incrementado em um metro por vez e sua resposta obtida até um
valor méximo de limiar de distancia, para comparacdo e ajuste de limiar da distancia para

clusterizacao.
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S RESULTADOS

Para realizagdo da andlise comparativa, dois layouts de armazéns sdo considerados.

Para cada layout, as mesmas técnicas sdo aplicadas, os resultados obtidos e analisados.

5.1 CENARIOS PARA SIMULACAO

A simulacao ¢ realizada em dois layouts de armazéns, ambos com a mesma quantidade
de itens, mesmas demandas (lista de pedidos) e variacdes de demanda, porém, o segundo layout

consiste no rearranjo dos mesmos itens em metade do espago do primeiro layout.

5.1.1 Geracao dos itens e suas localizac6es no cenario 1

A primeira simulagdo ¢ feita em cima de um layout com as seguintes caracteristicas:

e Numero de corredores: 10
e Numero de segoes: 10
e Numero de prateleiras: 1

e (Quantidade de itens: 100

As posic¢odes alocadas a cada item representam onde o operador deve estar posicionado
para realizagdo da coleta do respectivo item. Essas posi¢des servem de base para posteriormente
realizar os calculos das distancias percorridas pelo operador.

Para a geragdo da lista de pedidos foi criado um codigo na linguagem de programagao
python com a importa¢do das bibliotecas pandas e numpy e o codigo foi elaborado como

mostrado nas figuras abaixo.

Figura 15 - Bibliotecas para geragdo de dados

import pandas as pd
import numpy as np

Fonte: Figura do autor (2021)
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Figura 16 - Criagdo das posi¢des de armazenamento e layout do armazém

# Gerar os dados do wms gque associa itens e localizag¢des (coordenadas x e y).

#Df: C6édigo item: inteiro
# Nome: o préprio indice
# Coord X:[m]

# Coord_y:[m]

fileiras = 10
secoes = 10
prateleiras = 1

tamanho_armazem = fileiras*secoes*prateleiras

dict_ref_fileiras = {0:[2,1] , 1:[4,1], 2: [6,1], 3:[8,1], 4:[10,1], 5: [12,1], 6:[14,1], 7:[16,1], 8:[18,1], 9: [20,1]
largura prateleira = 1

1s_item =[]
1s_nome =[]
1s_fileira=[]
1s_secao=[]
1s_prateleira=[]
1s_x = []

1s y = [1

Fonte: Figura do autor (2021)

r

A partir da Figura 16 acima no dicionario “dict ref fileiras”, é possivel observar o
distanciamento entre cada corredor de dois metros, no qual cada item ¢ associado a posi¢ao
(x,y) com um incremento de duas unidades na coordenada x no proximo item. Ou seja, a

distancia total na horizontal pode chegar a 20 metros.

Figura 17 - Geragdo dos itens do armazém

# gerando itens

num_item = -1

for £ in range(fileiras):

for s in range(secoes):
for p in range(prateleiras):

num_item = num item + 1
1s_item.append(num_item)
1s_nome.append(num_item)
1s_fileira.append(f)
1ls_secao.append(s)
ls_prateleira.append(p)

# calculo da coord x

1s_x.append(dict_ref fileiras[f][0])

# calculo da coord y

ls_y.append(dict_ref fileiras[f][1] + s*largura_prateleira)

# salvando em um data frame

df_itens_loc = df = pd.DataFrame(list(zip(ls_item, 1ls_nome, 1ls_x, 1ls_y)),
columns =[ 'Cod_Item', 'Nome', 'Coord_X', 'Coord Y'])

print(df_itens_loc)

nome_file csv = f"df_ itens {fileiras} {secoes} {prateleiras} {tamanho_armazem}.csv"
df_itens_loc.to_csv(nome file_ csv)

Fonte: Figura do autor (2021)
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Como resultado dessa etapa, um arquivo csv contendo as informagdes sobre o ID, nome

e posi¢ao dos itens contidos no armazém foi gerado, como exemplificado na Figura 18 abaixo.

Figura 18 - Resumo do dataframe do Layout 1.

Cod_Item Nome Coord X Coord_ Y
0 0 0 2 1
1 1 1 2 2
2 2 2 2 3
3 3 3 2 4
4 4 4 2 5
95 95 95 20 6
96 96 96 20 7
97 97 97 20 8
98 98 98 20 9
99 99 99 20 10

[100 rows x 4 columns]

Fonte: Autor (2021)

Para melhor visualizar os dados gerados, a Figura 19 abaixo ilustra um esbogo do

Layout 1 com as posigdes alocadas aos itens definidos para essa simulagao.
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Figura 19 - Esbogo do Layout 1

Esbogo do Layout 1
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Fonte: Adaptado do Saci (2021)

5.1.2  Geraciao da lista de pedidos do cenario 1

A geragio da lista de pedidos sera baseada em algumas restri¢des que foram definidas
a fim de aproximar a simula¢do ao que ocorre na pratica, mas que também nao provoque um
nivel de complexidade muito elevado ao algoritmo. Sendo assim, foi considerado o principio
de Pareto, onde aproximadamente 80% dos pedidos sdo direcionados a 20% dos itens do
armazém. O principio também foi aplicado para determinacao das quantidades de itens de cada
pedido: com um limite de no maximo 2 itens por pedido, 20% dos pedidos apresentam

quantidade de itens igual a 2.
Restri¢des adotadas para a geragdo da lista de pedidos:

o ~80% dos pedidos para ~20% dos itens;

e Limite de no méximo 2 itens por pedido;
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® ~20% dos pedidos com 2 itens

Em seguida, ¢ necessario simular a demanda a partir da quantidade total de pedidos
por lista de pedidos. Da mesma maneira como ocorreu na etapa de geracao e alocagao dos itens,
o codigo foi elaborado na linguagem de programagao python, com a importacao das bibliotecas

pandas e numpy, e o codigo ¢ mostrado nas figuras abaixo.

Figura 20 - Definigao das restri¢oes da lista de pedidos

# inicia o gerador de nimeros aleatdrios para escolha dos
# produtos com 80% da procura
seed 1 = 1234567

rng_top produtos = np.random.default rng(seed 1)

# escolher aleatoriamente 20% dos itens

porcentagem_top_ produtos = 0.2

size top produtos = int(porcentagem top produtos*tamanho armazem)

top_produtos = rng_top_produtos.choice(tamanho_armazem, size_ top_produtos, replace=False)

not_top_produtos = []
for p in range(tamanho_armazem):
if p not in top_produtos:
not_top produtos.append(p)

# inicia o gerador de nimeros aleatdrios
# gerar pedidos(ordens de compra)

seed 2 = 45678912

seed_3 = 678923

#criagdo do que estard no dataframe
1s_pedido =[]

1s_itens =[]

1s_quant = []

rng_itens = np.random.default rng(seed_2)
rng pedidos = np.random.default_rng(seed_ 3)

total pedidos = 100
num_pedido = 0

Fonte: Autor (2021)
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Figura 21 - Geragao da lista de pedidos

while num pedido < total pedidos:
# valor aleatério que determina se item é top
alpha = rng itens.random()

# valor aleatério que determina a quantidade to pedido
beta = rng pedidos.random()

# 20% dos pedidos tém quantidade = 2
guant_itens_pedido = 1
if beta < 0.2:

gquant_itens_pedido = 2

# gera os itens
for p in range(quant_itens_pedido):
if alpha < 0.8:
item = rng_itens.choice(top produtos, 1)
else:
item = rng_itens.choice(not top produtos, 1)

#lista produtos
ls _pedido.append(num_pedido)
ls _itens.append(item([0])
ls_quant.append(quant_itens pedido)

num pedido=num pedido + 1

df pedidos = pd.DataFrame(list(zip(ls_pedido, ls_itens,ls quant)),
columns =['ID pedido', 'Item', 'Quant itens'])

print(df pedidos)
nome file csv = f£"df ordens_de compra {total_pedidos}.csv"
df pedidos.to_csv(nome_ file csv)

Fonte: Autor (2021)

Para a geragdo de dados, foi determinada uma lista de pedidos de 100 ordens e, em

resumo, a lista saiu conforme a imagem abaixo.
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Figura 22 - Resumo da lista de pedidos da analise 1

ID_pedido Item Quant itens

0 0 7 2
1 0 96 2
2 1 1 1
3 2 10 1
4 3 14 1
114 96 81 1
115 97 67 1
116 98 65 2
117 98 10 2
118 99 96 1

[119 rows X 3 columns]

Fonte: Autor (2021)

A geragdo da lista de pedidos resultou em 119 linhas por causa dos pedidos com dois
itens, cada pedido com dois itens gerou duas linhas na lista de pedidos indicando o respectivo

item, mas mantendo o ID do pedido.

5.1.3 Primeira analise do cenario 1

A partir da lista de pedidos gerada, a primeira andlise consiste em simular diferentes
tamanhos de onda e avaliar o impacto na reducdo da distancia total na atividade de picking
realizada por um operador. O programa foi executado com a lista de pedidos determinada no
topico anterior e o tamanho de onda foi incrementado de um em um até o tamanho maximo de
nove pedidos por onda de coleta. E considerado também um ponto de expedigdo na posigio
(0,0), no qual o operador comega e termina cada rota de coleta.

O resultado ¢ demonstrado na Figura 23 abaixo.
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Figura 23 - Resultado em colunas da primeira analise do Layout |
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

Tabela 3 - Resultado numérico da primeira analise do Layout 1

Pedidos/Onda[un] | Distdnciadarota[m]
3626
2594
2190
1854
1660
1478
1382
1284
1226

W |N|y | |WIN |-

Fonte: Autor (2021)

Ao separar pedidos em ondas de coleta, a distancia ¢ reduzida significativamente,
enquanto uma busca sem agrupamentos resulta em uma distancia de 3626 metros, a melhor
opcdo de agrupamento (9 pedidos por onda), apresenta uma distancia de apenas 1226 metros,

ou seja, aproximadamente 33,8% da distancia que seria percorrida sem agrupamento.
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O resultado detalhado das rotas obtidas a partir da separacdo dos pedidos em grupos de

nove ¢ demonstrado na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Resultado detalhado da primeira analise do Layout 1

N° da Onda | DistanciadaRota Caminho Percorrido Pedidos/Onda
0 92 [[0,0],(2,2),(4,1),(4,5), (6, 10), (8, 10), (10, 7), (12, 8), (20, 7), (2, 8), [0, O]] 9
1 82 [[0, 0], (4, 8), (6,10), (6, 8), (12, 8), (14, 8), (14, 4), (14, 3), (20, 4), [0, 0]] 9
2 88 [[0,0],(2, 1), (4, 1), (2, 8), (10, 3), (10, 4), (14, 6), (20, 4), [0, O]] 9
3 88 [0, 0], (4, 1), (2, &), (6, 8), (14, 6), (16, 2), (16, 7), (18, 2), [0, O]] 9
4 90 [[0, 0], (2, 1), (4, 1), (2, 10), (10, 7), (14, 3), (20, 1), (20, 6), (20, 7), [0, O]] 9
5 84 [[0, 0], (4, 1), (2, 6), (6, 8), (12, 8), (10, 3), (18, 2), [0, 0]] 9
6 88 [[0,0],(2, 1), (4,2),(6,1),(10,7), (2,10), (2, 8), (18, 7), (18, 2), [0, 0]] 9
7 96 [[0,0],(2,1),(4,4),(2,10),(6,7),(12,8), (16, 7), (16, 2), (18, 8), [0, 0]) 9
8 114 [[0, 0], (6, 1), (6, 8), (8,9), (2, 10), (2, 6), (12, 1), (10, 4), (14, 6), (20, 7), [0, O]] 9
9 96 [[0, 0], (2, 1), (2, 6), (2, 8), (4, 5), (10, 7), (14, 6), (14, 3), (18, 2), (16, 7), [0, O]] 9
10 86 [[0, 0], (10, 3), (14, 6), (16, 7), (18, 2), (20, 1), (20, 7), [0, O]] 9
11 78 [[0, 0], (4, 1),(2,6),(2,8),(8,5), (10, 2), (10, 3), (10, 7), (14, 8), [0, O]] 9
12 88 [[0,0],(2,1),(6,8),(10,7),(12, 8), (14, 8), (14, 6), (16, 7), (18, 2), [0, 0]] 9
13 56 [[0, 0], (4, 1), (20, 7), [0, O]] 9

Fonte: Autor (2021)

Alguns caminhos ndo indicam exatamente 9 pontos de coleta, como por exemplo, a
onda de niimero 10 indica 6 pontos de coleta, isso se deve ao fato dessa onda conter itens
repetidos, mas ainda sdo coletados nove itens por pedidos. E, a ultima onda (onda treze) ¢
preenchida com os itens restantes da lista de pedidos, no caso dessa analise, restaram apenas

dois pontos de coleta.

5.1.3.1  Primeira analise do cendrio 1 com demanda alterada

A simulagdo foi novamente realizada para observar a diferenca do comportamento ao
alterar o tamanho da lista de pedidos para uma lista maior, o que significa simular uma demanda
mais elevada. Foi considerado entdo um tamanho de 200 pedidos nessa nova lista, no qual,
considerando-se os pedidos com mais de um item a ser coletado, o total de itens a serem
buscados resultou em 234.

O resultado da primeira andlise para esse cenario com a demanda aumentada, foi como

mostrado abaixo:



58

Figura 24 - Resultado da primeira analise do Layout 1 com demanda alterada
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

O agrupamento de nove itens por busca resultou em uma distdncia de 2228 metros, o
que novamente indica que a melhor maneira de fazer a coleta de itens na estratégia de wave

picking ¢ criando batches de nove itens por busca.

5.1.4 Segunda analise do cenario 1

A segunda andlise do primeiro cendrio consiste em aplicar a estratégia de clustering
espacial para determinar a separacdo dos pedidos, utilizando-se a mesma lista de pedidos da
primeira analise, bem como o layout.

Ao reorganizar os pedidos por clusters baseado em um limiar de distancia inicial de
vinte metros e, aplicando-se a mesma simulagdo da etapa anterior, os resultados sdo obtidos

conforme a Figura 25 abaixo.



Figura 25 - Resultado em colunas da segunda analise do Layout 1

Distancia da Rota x Pedidos/Onda
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

Tabela 5 - Resultado numérico da segunda analise do Layout 1

Pedidos/Onda[un] | Distanciadarota[m]

1

3546

2194

1706

1316

1208

1056

940

812

LN || |W|N

812

Fonte: Autor (2021)
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Os resultados indicam que para um limiar inicial de vinte metros na criagdo dos clusters,
oito pedidos por onda de coleta garante um bom resultado. Sendo assim, a simulagdo para ajuste
do limiar sera fixada em ondas de oito pedidos para coleta.

O resultado do impacto da distancia total percorrida a partir da variagdo do limiar de

distancia para criagdo dos clusters ¢ indicado na Figura 26 abaixo.

Figura 26 - Ajuste de limiar de distdncia da segunda analise do Layout 1
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

A partir da analise ¢ possivel verificar que a variagdo no limiar da distancia para criacdo
dos clusters pode reduzir significativamente a distincia total percorrida pelo operador.

Ao se comparar as situagdes extremas de ajuste de limiar, a resposta ¢ obtida conforme

Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 - Dados do ajuste de limiar de distancia do Layout 1

Limiar da Distancia total N’ de Clusters[un] Tamanho de Onda
distancia[m] percorrida[m]
1 1614 16 8
20 812 5 8

Fonte: Autor (2021)
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Conforme esperado, quanto menor o limiar, maior a quantidade de clusters e quanto
maior o limiar, menor a quantidade de clusters. Ao criar muitas zonas no armazém, as ondas de
coletas dificilmente serdo preenchidas com o tamanho esperado de pedidos. Isso acontece
devido ao formato do modelo proposto, no qual a onda ¢ preenchida somente por itens da
mesma zona. E, como cada zona dispde de poucos itens candidatos a coleta, as chances de
fechar uma onda de coleta antes do nimero esperado sdo maiores, isso significa que o operador
deve retornar ao ponto de expedi¢cdo mais vezes e, consequentemente, aumentar sua distancia
total percorrida. Por outro lado, ao criar poucas zonas no armazém, o modelo realiza as
separagdes com pouca diferenciagdo entre os itens, até o ponto onde existe somente uma zona
que seria 0 armazeém inteiro.

Na anélise acima, os valores de limiar de distdncia foram testados e foi possivel

encontrar uma reducgdo de até 49,7%, entre o limiar equivalente a 1 metro e 20 metros.
5.14.1  Segunda anadlise do cenario 1 com demanda alterada

A mesma simulacdo foi aplicada para uma lista de tamanho duas vezes maior e o

resultado obtido foi o seguinte:

Figura 27 - Ajuste de limiar de distancia da segunda analise do Layout 1 com demanda alterada
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Fonte: Autor (2021)
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Nessa segunda anélise, o ajuste de limiar demonstrou que a menor distancia ¢ obtida
quando o ajuste estd em 17 metros, resultando em uma distancia total de 1666 metros, foi
possivel encontrar uma reducdo de até aproximadamente 44,4%, entre o limiar equivalente a 1

metro e 20 metros.

5.1.5 Comparacio das Analises do Cenario 1

A simulagdo para o primeiro cenario com as duas estratégias identificadas proporcionou
impactos significativos na distancia total das rotas do operador, responsavel pela atividade de
picking, no qual pode representar um aumento de produtividade no armazém como um todo.

Para analisar os impactos obtidos a partir das estratégias aplicadas no primeiro cenario
na movimentagdo do operador, trés situagdes sdo consideradas:

e Sem aplicacdo de estratégias, em outras palavras, coleta orientada pela chegada
cronologica dos pedidos, sem separagdo por batches;

e Melhor resposta obtida a partir da aplicacdo da estratégia de wave picking;

e Melhor resposta obtida a partir da aplicagdo da estratégia de clusterizagdo

espacial.

Figura 28 - Resultados das estratégias no Layout 1
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Fonte: Autor (2021)
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Os resultados indicam uma reducdo de 66,2% na distancia ao aplicar a estratégia de
wave picking e 77,6% com a estratégia de clusterizagdo espacial, ao se comparar com a
distancia obtida sem aplicar estratégias de movimentagao.

Na andlise que considera a lista de pedidos duplicada, o resultado foi dado da seguinte
forma:

Figura 29 - Resultados das estratégias no Layout | com demanda alterada
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Fonte: Autor (2021)

Os resultados indicam uma reducdo de 38,6% na distancia ao aplicar a estratégia de
wave picking enquanto a estratégia de clusteriza¢do espacial a reducdo foi de 54,1%, ao se
comparar com a distdncia obtida sem aplicar estratégias de movimentagao.

Ou seja, os impactos na reducdo da distancia total ainda sdo significativos, todavia, ¢
possivel perceber que com a demanda maior, a redu¢do na distancia ndo apresenta 0 mesmo
impacto do que com a demanda reduzida.

Agora que o ajuste de limiar foi identificado como 17 metros, um segundo teste foi
realizado para verificar o impacto de alterar o tamanho das ondas com esse limiar fixado. O
resultado obtido foi o seguinte:
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Figura 30 - Ajuste de onda com melhor limiar de distancia do cenario 1
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Fonte: Autor (2021)

Constatou-se que com o limiar da distancia fixado em 17 metros e o tamanho de onda
em 9 pedidos por onda de coleta a distancia total foi alterada de 1666 metros para 1454 metros.

5.2.1 Geracao dos itens e suas localizacées no cenario 2

A estrutura fisica do layout do armazém escolhido para o segundo cenario de
simulag¢do consiste na reestruturagdo do layout anterior para metade da area, o numero de
corredores reduzido a metade da quantidade anterior. Sendo assim, a quantidade de corredores
agora ¢ de cinco, seu comprimento se mantem o mesmo, porém considera-se que os itens serao
alocados em um mesmo ponto de coleta de um outro item, ou seja, cada ponto de coleta
representara agora as coordenadas de dois itens ao invés de apenas um.

Para melhor visualizar o layout definido para a segunda simulacdo a Figura 31 abaixo
ilustra um esboco do armazém considerado para as analises, utilizando a mesma escala do

esbo¢o mostrado no primeiro cendrio.
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Figura 31- Esbogo do Layout 2
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Fonte: Autor (2021)

5.2.2  Geracao da lista de pedidos do cenario 2

A lista de pedidos utilizada para a segunda simulacdo ¢ a mesma que a considerada
para a primeira simula¢do, no qual aproximadamente 80% dos pedidos sdo direcionados a 20%
dos itens do armazém e a mesma regra ¢ aplicada para as quantidades de itens por pedidos,

limitado entre uma e duas unidades, conforme explicado no tépico 5.1.2.

5.2.3 Primeira analise do cenario 2

Da mesma maneira que a menor distancia foi dada por ondas de nove pedidos por coleta

no primeiro cendario, o segundo cendrio também gerou a mesma resposta, conforme mostrado

na Figura 32 abaixo.
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Figura 32 - Resultado em colunas da primeira analise do Layout 2
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

A distancia total obtida para a melhor resposta de nove itens por onda ¢ de 800 metros
e pode significar uma redugdo de até 67,2% ao se comparar com o pior cendrio de picking de
um item por rota, com a distancia total percorrida de 2440 metros.

O resultado detalhado das rotas obtidas a partir da separacdo dos pedidos em grupos de

nove é demonstrado na Tabela 7 abaixo.



Tabela 7 - Resultado detalhado da primeira analise do Layout 2

67

N° da Onda | Distdncia da Rota Caminho Percorrido Pedidos/Onda
0 68 [[0,0],(2,1),(2,4),(2,6), (2, 8), (4, 10), (4, 5), (6, 9), (6, 4), (10, 9), [0, 01] 9
1 68 [[0, 0], (4, 4), (4,5),(6,9), (2, 8), (10, 7), (8, 2), (8, 4), [0, O]] 9
2 56 [[0, 0], (2, 1), (2, 3), (2, 6), {6, 2), (8, 3), (10, 7), [0, O]] 9
3 60 [[0,0],(2, 3),(2,6), (4, 4), (8, 3), (8, 6),(8,9), (10, 1), [0, O]] 9
4 62 [[0,0],(2,1),(2,5),(2,86),(6,4),(8,2),(10, 6), (10, 8), (10, 9), [0, 0]] 9
5 52 [[0,0], (2, 3),(2,86),(6,9), (6, 2),(10,1), (4, 4), [0, 0]] 9
6 50 [[0,0],(2,1),(2,4),(2,5),(2,6),(4,1), (6, 4),(10, 1), (10, 4),[0,0]] 9
7 62 [[0,0],(2,1),(2,5),(2,7),(6,9),(8,9), (8, 6),(10, 4), (4, 4), [0,0]] 9
8 74 [[0,0],(2,3),(2,5), (4, 1), (4, 4), (4, 10), (6, 6), (6, 2), (8, 3), (10, 9), [0, 0]] 9
9 52 [[0,0],(2,1),(2,3),(2,4),(2,8),(8,9), (8, 3),(8, 2), (10, 1), (6, 4), [0, 0]] 9
10 46 [[0, 0], (6, 2), (8, 3), (8, 9), (10, 9), (10, 6), (10, 1), [0, O] 9
11 54 [[0,0],(2,3),(2,4),(2,6),(4,8),(6,1),(6,2),(6,4),(8,4),[0,0]] 9
12 54 [[0,0],(2,1),(4,4),(6,4),(6,9),(8,9), (8, 4),(8,3),(10, 1), [0,0]] 9
13 42 [[0, 0], (2, 6), (10, 9), [0, O]] 9

Fonte: Autor (2021)

Da mesma maneira que ocorreu ha primeira analise, alguns caminhos nio indicaram

nove pontos de coleta, além do ponto de expedicdo de ida e volta. Isso acontece devido a

presenga de itens repetidos na mesma onda de coleta e, para a ultima onda, o valor também ¢

reduzido pois a onda ¢ preenchida com os itens restantes e, novamente, ndo apresentou valor

préoximo a nove pontos de coleta com apenas dois pontos além do ponto de expedigao.

5.2.3.1  Primeira analise do cendrio 2 com demanda alterada

Foi considerado também um tamanho de lista de pedidos duplicado e, o resultado

obtido foi como mostrado abaixo.
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Figura 33 - Resultado da primeira analise do Layout 2 com demanda alterada
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

Novamente, a melhor configuragdo ¢ de nove pedidos por onda, como nos cenarios

anteriores.

5.2.4  Segunda analise do cenario 2

A aplicacdo da estratégia de clustering espacial para determinacdo da separacdo dos
pedidos, utilizando-se a mesma lista de pedidos da anélise 1, foi iniciada com limiar de distancia
inicial de dez metros a fim de se obter uma resposta para o tamanho de onda adequado para
continuar a simulagdo testando-se diferentes limiares de distancia observando-se a distancia

total obtida. O resultado dessa primeira etapa ¢ demonstrado na Figura 34 abaixo.
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Figura 34 - Resultado em colunas da segunda analise do Layout 2
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

A partir de seis pedidos por onda € possivel observar que o incremento no tamanho da
onda ja ndo afeta a distancia da rota. Dessa forma, para esse segundo cenario de simulac¢do o
tamanho de onda considerado ¢ alterado de nove itens por onda para seis. Portanto, a
configuracdo inicial para testar os valores de limiar de distancia e as distancias de rota obtidas

¢ de seis pedidos por onda e, os resultados obtidos sao demonstrados abaixo na Figura 35.
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Figura 35 - Ajuste de limiar de distancia da segunda analise do Layout 2
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Como o layout considerado para o segundo cenario de simulagdo apresenta dimensoes

Fonte: Adaptado de Saci (2020)

consideravelmente reduzidas, a faixa de valores determinados para teste também foram
reduzidas sendo agora de Im a 15m, a fim de ndo tratar o layout como apenas um cluster. O
resultado obtido mostra que os limiares de distincia de 9 e 12 metros resultam nos melhores
valores de distincia total, de 538 metros.

A fim de se analisar o potencial de redu¢do na distancia total a partir da técnica aplicada
para esse segundo cendrio, a Tabela 8 abaixo demonstra as respostas obtidas no caso extremo

com limiar de distancia de apenas um metro e a resposta obtida.

Tabela 8 - Dados do ajuste de limiar de distancia do Layout 2

Limiar da Distancia total N’ de Clusters[un] Tamanho de
distancia[m] percorrida[m] Onda[un]
1 990 16 6
9 538 7 6

Fonte: Autor (2021)

Novamente, foi verificado que com o menor limiar, a quantidade de clusters ¢ maior do

que quando o limiar da distancia ¢ consideravelmente maior. O resultado obtido mostrou que ¢
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possivel reduzir aproximadamente 45,6% da distancia total a partir do ajuste eficiente do limiar
da distancia para criacao dos clusters.

5.24.1  Segunda andlise do cenario 2 com demanda alterada

Para uma simulag¢do considerando-se o dobro da lista de pedidos, foi verificado o

seguinte resultado:

Figura 36 - Ajuste de limiar de distancia da segunda analise do Layout 2 com demanda alterada
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

Nesse caso, o ajuste do limiar da distancia resulta na melhor resposta quando esta
configurado a 11 metros, resultando em uma distancia total de 904 metros.

Com o limiar de distdncia configurado para sua melhor resposta de 11 metros, um
segundo teste foi realizado para verificar o impacto de alterar o tamanho das ondas com esse

limiar fixado, o resultado obtido ¢ mostrado na Figura 37 abaixo.
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Figura 37 - Ajuste de onda com melhor limiar de distancia do cenario 2
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Fonte: Adaptado de Saci (2020)

De maneira similar, ao aumentar o tamanho de onda para nove pedidos por batch, foi
possivel otimizar a resposta passando de 904 metros quando o tamanho ¢ igual a seis, para 702

metros.

5.2.5 Comparacao das Analises do Cenario 2

A simulagdo para o segundo cenario também implicou em impactos significativos na
distancia total das rotas do operador.
Da mesma maneira demonstrada no primeiro cendrio, as mesmas trés situacdes sao
consideradas para a anélise:
e Sem aplicagdo de estratégias;
e Melhor resposta obtida a partir da aplicacdo da estratégia de wave picking;
e Melhor resposta obtida a partir da aplicagdo da estratégia de clusterizagdo

espacial.
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Figura 38 - Resultados das estratégias no Layout 2
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Fonte: Autor (2021)

Os resultados indicam uma reducdo de 67,2% na distancia com a aplicac¢do da estratégia
de wave picking e 78% com a estratégia de clusterizagdo espacial, ao se comparar com a
distancia obtida sem aplicar estratégias de movimentagao.

Os resultados obtidos no cendrio 2 ao alterar a demanda para o dobro do tamanho,
apresentou diferengas pouco significativas ao se comparar com os resultados da demanda
anterior, com uma redu¢do de 63,2% na estratégia de wave picking e 78,7% na clusteriza¢ao

espacial, como mostrado na Figura 39 abaixo.
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Figura 39 - Resultados das estratégias no Layout | com demanda alterada
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Fonte: Autor (2021)

53 AVALIACAO

Os incrementos nas variaveis de ajustes nos dois cendrios resultaram em respostas com
impactos similares, sendo possivel identificar solugdes que reduziram significativamente a
distancia com valores acima de 77% ao se comparar a melhor solugdo com a movimentagao
sem a aplicacdo de estratégias como guia das coletas.

As similaridades nos resultados tém relacdo com a estrutura fisica dos armazéns, os
espacos de movimentacdo, exposicao dos itens e ponto de expedi¢do considerados. Mas, ao se
comparar os resultados dos cenarios entre eles, levando em conta que ambos armazenam a
mesma quantidade de itens e receberam a mesma lista de pedidos, a distancia total varia do

cenario 1 de 812 metros para 538 metros no cendrio 2, o que ¢ bastante impactante.

5.3.1 Avaliacao da estratégia de wave picking

A Tabela 9 abaixo resume os resultados obtidos com a aplicacdo da estratégia de wave

picking nos dois cendrios.
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Tabela 9 - Resultados da estratégia de wave picking

Cenario Distancia [m] Tamanho de OndaJun]
1 1226 9
2 800 9

Fonte: Autor (2021)

A primeira andlise mostra que a mesma estratégia aplicada no segundo layout resulta

em aproximadamente 65,2% do caminho que seria percorrido no primeiro layout.

5.3.2  Avaliacio da estratégia de clusterizacio espacial

A estratégia se mostrou extremamente eficaz em ambos os casos. As etapas de
configura¢do inicial para determinagdo do tamanho de onda e de testes com incremento gradual
do limiar de distancia, foram fundamentais para encontrar a melhor configura¢do em cada caso.
A Tabela 10 abaixo resume os resultados obtidos na aplicagdo da clusterizacio espacial em seu

melhor ajuste em cada cenario.

Tabela 10 - Resultados da estratégia de clusterizagdo espacial

Cenario Distancia [m] Tamanho de
Onda[um]
1 812 9
2 538 6

Fonte: Autor (2021)

Essa segunda estratégia aplicada no segundo layout resultou em aproximadamente

66,2% do caminho que seria percorrido no primeiro layout.

5.3.3  Avaliacao Global

Intuitivamente, o segundo cenario resultaria em uma distancia menor por apresentar

dimensdes reduzidas e a possibilidade de coletar dois itens distintos em um mesmo ponto, ou
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seja, o operador percorreria caminhos menores que no layout anterior em metade dos itens e, o

resultado das simulagdes comprovou isso, conforme ilustrado na Figura 40 em seguida.

Figura 40 - Resultado global da aplicagao das estratégias
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Fonte: Autor (2021)

O resultado geral indica um comportamento similar ap6s a simulacdo das estratégias
nos dois cenarios, com quedas acentuadas nas distancias. E, o layout menor apresentou
distancias totais menores. Porém, ndo foi considerado os esforgos extras necessarios ao se optar
por um layout com dimensdes reduzidas e mesmas quantidades de itens, no qual a reposicao de
estoque € mais frequente e exige tempo e recurso a mais, o que significa mais custo e, em uma
avaliagdo geral, esse aspecto ndo deve ser ignorado. Além disso, ao optar por reduzir o layout
¢ possivel reduzir também a necessidade de reposicao de itens de acordo com a forma como os
itens estdo distribuidos fisicamente no local (paletes, meio pallet, prateleiras) a partir da
recorréncia associada ao item, o que poderia impactar em reducdo de custos, mas ndo esta dentro
do escopo do presente trabalho.

Por fim, a aplicacdo da técnica de separagao de pedidos em ondas em conjunto com a
clusterizagdo espacial se mostrou eficaz no sentido de guiar a movimentagdo de um operario

responsavel pela atividade de picking como ferramenta para o curto prazo. Outras agdes como
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mudanga no layout e posicionamento estratégico dos itens de acordo com sua recorréncia
podem impactar significativamente na redugdo da distincia percorrida no picking, porém, a
demanda pode variar drasticamente em periodos curtos e, essas alteracdes exigem mais tempo

e recursos para suas implementacdes e podem se tornar inviaveis.
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6 CONCLUSAO

A atividade de picking ¢ uma das atividades mais criticas e com restricdo de tempo
dentre as operagdes de um armazém e, pode afetar significativamente toda a cadeia de
suprimentos. O trabalho realizado teve como objetivo propor alternativas de movimentacao de
um operador do armazém que minimize a distincia total de viagem no processo de separacao
de pedidos, o que por sua vez minimiza os custos operacionais globais. Isso foi alcangado por
meio de otimizacdo e simulagdo, considerando-se o problema de roteirizagdo para um unico
operador (“Single Picker Routing Problem-SPRP”’) em um modelo bidimensional de armazém
com layouts e disposi¢ao dos itens diferentes, no qual a partir de uma lista de pedidos e locais
de armazenamento com suas respectivas coordenadas, as técnicas de wave picking e
clusterizacdo espacial foram aplicadas para a separagdo de pedidos e determinacio da rota de
coleta, a fim de se encontrar solu¢des com a minima distancia total de viagem na atividade de
picking para entdo guiar a movimentagdo do operador de acordo com o layout do armazém e o
tamanho da lista de pedidos recebida.

As alternativas de movimentagdo de um operador foram simuladas e dois cenarios
foram considerados, o primeiro para um armazém de 10 corredores de 10 metros de
comprimento, e o segundo para um armazém de 5 corredores com 10 metros de comprimento,
ambos com a mesma demanda estabelecida pela lista de pedidos e variagdo da demanda. A
simulacdo da estratégia de wave picking com o objetivo de ajustar o tamanho ideal de onda de
coleta que retorne a minima distancia de viagem mostrou-se eficaz, proporcionando reducdes
na distancia de até mais da metade do que seria sem separagdo por ondas de coleta nos dois
cenarios.

As respostas tiveram impactos mais satisfatorios ao realizar a combinagdo do tamanho
de onda ideal da primeira estratégia com a segunda estratégia de clusterizag¢do espacial, o que
indicou redugdes acima de 70% na distancia total de viagem.

Sem o ajuste de tamanho de onda e limiar de distancia para criagdo de zonas de coleta,
as técnicas ndo apresentariam o mesmo impacto. Outras agdes como mudanga no layout e
posicionamento estratégico dos itens de acordo com sua recorréncia sdo alternativas atraentes,
mas em periodos curtos podem ser inviaveis.

Por fim, apesar dos resultados positivos encontrados, o trabalho foi realizado em

formato de simulagdo, algumas etapas foram simplificadas e os dados foram integrados de
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maneira simples. Na pratica, existem inimeros desafios e etapas a serem cumpridas antes da
implementagdo das técnicas simuladas nesse trabalho, muitos armazéns podem nao apresentar
um sistema de gerenciamento de armazém (WMS) que sdo essenciais para a coleta de dados e
processamento das estratégias demonstradas, além disso, mesmo quando existe um sistema
instalado, a etapa de tratamento e integragdo com outras estruturas também podem representar
um grande desafio.

Para um futuro trabalho recomenda-se o estudo de como otimizar o layout do armazém
a partir da redugdo dos espacos utilizados para aumentar a produtividade na atividade de
picking. Outra sugestdo de trabalho direcionado a continuag¢do dos desafios encontrados no
presente trabalho, ¢ a simulag¢do de alternativas de movimentagdo para mais de um operador

atuando simultaneamente e com quantidade maxima de itens por pedido aumentada.
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APENDICE A — Repositério com os codigos das analises do layout 1 e 2

https://github.com/erikspanhol/apendice TCC
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