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Resumo

Com a evolugdo do gerenciamento da cadeia de suprimentos, os armazéns cumprem um papel
estratégico de alcancar os objetivos logisticos de tempos de ciclo, estoques e custos reduzidos,
bem como niveis mais altos de atendimento ao cliente. A otimizacao das rotas de recolhimento €
um dos problemas estudados na literatura para reduzir o custo de operacdo de armazéns. Neste
trabalho, propde-se uma heuristica para estabelecer a politica 6tima de atribuicao da localizagdo
de itens em armazéns, promovendo a agregacao de produtos em classes com reducdo da utilizagao
de espacos, baseada no nimero de clientes e demanda pelos produtos utilizando o sistema order
picking, visando apoiar o projeto e o controle de processos eficientes de separacao de pedidos,
levando em consideracio questdes como estimativa da distincia de viagem, projeto de layout ideal
e formacdo de classes. Apds a realizacao de testes computacionais, fica evidente que as propostas
de alocagdo baseadas no indice COI (cube-per-order) buscam minimizagao dos custos de picking
em comando unico com base na dimensao do espaco requerido, ja o CIC (cube-per-consumer)
busca coletar os produtos com maior nimero de clientes a frente, e 0 COIC (cube-per-order and
consumer) balanceia estas duas caracteristicas. Mas com a utilizacdo dos indices € possivel obter

reducdes significativas em relacdo a utiliza¢do do espaco, das distancias percorridas e dos custos.

Palavras-chave: Atribuicdo de Localizacao baseada em Classes, Economia de Espaco, Order

Picking.



Abstract

As supply chain management evolves, warehouses play a strategic role in achieving the logistics
goals of reduced cycle times, inventory and costs, as well as higher levels of customer service.
The optimization of collection routes is one of the problems studied in the literature to reduce
the cost of operating warehouses. In this paper, a heuristic is proposed to establish the optimal
policy for assigning the location of items in warehouses, promoting the aggregation of products
in classes with reduced space utilization, based on the number of customers and product demand
using the order picking system. , to support the design and control of efficient order picking
processes, taking into account issues such as travel distance estimation, optimal layout design and
class formation. After performing computational tests, it is evident that the allocation proposals
based on the cube-per-order (COI) index seek to minimize single-command picking costs based
on the size of the space required, whereas the CIC (cube-per-order) consumer) seeks to collect
the products with the largest number of customers ahead, and the cube-per-order and consumer
(COIC) balances these two characteristics. But with the use of indexes, significant reductions can

be made in terms of space utilization, distances traveled and costs.

Keywords: Warehouse Location Assignment, Space Saving, Order Picking.
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O processo de retirada de produtos do armazém em funcio de uma solicitacdo especifica
do cliente, é denominado coleta de pedidos ou order picking. Essa operacdo exige mais mao-de-
obra em armazéns com sistemas manuais, € demanda muito capital em armazéns com sistemas
automatizados. Por consequente, quando o objetivo € melhorar a produtividade, a drea de selecdo
de pedidos € onde as empresas comumente atuam para reduzir custos e melhorar o desempenho
(LE-DUC, 2005).

O armazém assume a responsabilidade de garantir que exista estoque das matérias-primas
necessdrias para atender as necessidades dos clientes com o menor tempo possivel. Os objetivos
principais estimados ao implementar um sistema de order picking envolvem maximizar o nivel de
servigo prestado ao cliente, minimizar a média de distancias percorridas nos trajetos de picking e
minimizar os custos totais (BIDGOLI, 2010).

Segundo Tompkins, White e Bozer (2003), o tempo que o operador leva para completar
um trajeto de recolha dos artigos no estoque, corresponde ao tempo de processamento de uma
encomenda. Esse periodo é composto pelo tempo de setup, referente ao tempo despendido em
tarefas administrativas e de preparagdo; pelo tempo de picking, que é o tempo necessdrio para
mover os artigos de onde estdo até ao local de recolha; pelo tempo de procura, que diz respeito
ao tempo necessdrio para identificar os itens; e pelo tempo de deslocamento, referente ao tempo
que o operador emprega durante os percursos de recolha de artigos. Além disso, engloba também

possiveis atrasos, imprevistos, paragens diversas, etc.

Existem vdrios sistemas de localizacao de itens em estoques, para conseguir o sincronismo
entre a identificacdo e a facilidade de localiza¢do dos mesmos, temos indices que estabelecem
qual a melhor politica deve ser adotada de acordo com os objetivos, que podem estar relacionados
aos tipos dos produtos estocados, aos tipos de instalacdes necessdrias, aos tipos de processamento
e ao tamanho dos pedidos (SANTOS; SILVA; LIMA, 2008).

A politica de localizacdo de itens em armazéns € uma questdo amplamente discutida
no cendrio atual, uma vez que se pretende estabelecer uma relacdo ideal entre identificacdo e
otimizacao da localizagcdo dos itens estocados, para que as organizacdes consigam utilizar o
maximo da sua capacidade de armazenagem e atender as demandas dos clientes de forma agil e
eficiente. Com isso, torna-se evidente a relevancia do aprimoramento da alocag¢ao dos itens em um
armazém, levando em consideracdo o protagonismo de cada produto no pedido do cliente, para
reduzir os mais diversos custos e tempos que envolvem esse processo. Barros (2005), afirma que

a utilizacao de métodos e equipamentos sdo fundamentais para a reducao de custo de manuseio
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de objetos em um armazém e ainda contribuem na melhoria operacional.

O objetivo geral deste trabalho é, portanto, fornecer um modelo para estabelecer a politica
6tima de atribui¢do da localizacdo de itens em armazéns, baseada no nimero de clientes e demanda
pelos produtos, visando apoiar o projeto e o controle de processos eficientes de separagdo de
pedidos, levando em consideragdo questdes como estimativa da distancia de viagem, projeto de

layout ideal e formacao de classes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Propor uma heuristica baseada no trabalho de Fontana e Cavalcante (2013) para anélise do
processo de order picking, promovendo a agregacao de produtos em classes baseada na ordenacao
dos mesmos em relacdo aos valores obtidos por indices, para reduzir o espago total utilizado e as
distancias percorridas. Como o modelo de referencia possui uma regido convexa de viabilidade
pouco definida, torna-se interessante propor uma estrutura de vizinhanga mais simples. Sob
a perspectiva prdtica, analisar se existe comportamento dominante, antagdnico ou indiferente
quanto a priorizagdo das coletas, de acordo com os diferentes indices para alocacio de produtos
dentro do armazém. Dessa forma, o trabalho pode contribuir com o desenvolvimento de novas
politicas de coleta mais eficientes dos itens do pedido, reduzindo os tempos de deslocamento e

movimentagdo, o custo, e, possivelmente a drea de armazenamento.

1.2.2 Objetivos especificos

e Implementar uma heuristica de atribui¢do de locais em armazéns;

e Analisar estatisticamente o comportamento de diferentes indices e a influéncia dos mesmos

na alocagdo de produtos utilizando simulacdo a eventos discretos;

e Comparar o trabalho de Fontana e Cavalcante (2013) com a heuristica proposta validando

sua utilidade prética.

1.3 Justificativa

O presente estudo justifica-se pela relevancia do aprimoramento da alocagdo dos itens em
um armazém, levando em considera¢do o protagonismo de cada produto no pedido do cliente, para
reduzir os mais diversos custos e tempos que envolvem esse processo. Barros (2005), afirma que
a utilizacdo de métodos e equipamentos sdo fundamentais para a reducao de custo de manuseio

de objetos em um armazém e ainda contribuem na melhoria operacional.
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Para Gapski et al. (2003), a armazenagem € imprescindivel nos niveis de eficiéncia e
eficdcia dos objetivos das organizacgdes, € um componente na geracao de custos, e € um obstdculo
na busca da melhoria do nivel de servico associado a logistica. Além disso, é fundamental para o
atendimento efetivo a gestdao da cadeia de suprimentos (GASNIER; BANZATO, 2001).

Segundo Muppani e Adil (2008), poucos trabalhos na literatura levam em consideracio a
reducdo do espago de armazenagem e os custos dispendidos com espaco e atividades de picking na
formacdo de classes, em geral os modelos apenas enfatizam a relacdo do tempo de armazenagem

e order picking.

O principal fator motivador deste estudo foi a premissa de que a logistica associada a
um adequado sistema de informag¢do € uma atividade indispensavel a redu¢do de custos nas
empresas. Considerando que quando as entidades ndo utilizam as ferramentas de anélise que lhes
sao disponiveis para mensurar o custo de seus produtos, servicos e atividades, estas tendem a

cometer sérios erros de posicionamento estratégico.

1.4 Metodologia

O presente trabalho apresenta-se como uma pesquisa cientifica de natureza bdsica, cuja
abordagem envolve uma pesquisa formal, direcionada a geragdo e aplicagdao de conhecimentos
tedricos sem aplicagdo pratica prevista (TURRIONI; MELLO, 2012).

Possui objetivo de cardter normativo uma vez que o enfoque € otimizar resultados que
ja existem na literatura, viabilizando a comparacao entre os mesmos € o estabelecimento de
instancias mais eficientes (MORABITO et al., 2018).

Além disso, apresenta uma metodologia de pesquisa baseada em uma modelagem quan-
titativa, com €nfase na metodologia em pesquisa operacional no contexto da engenharia de

producdo. Os modelos quantitativos podem ser definidos como:

Modelos abstratos descritos em linguagem matematica e computacional, que
utilizam técnicas analiticas (matemadticas e estatisticas) e experimentais (simula-
¢a0) para calcular valores numéricos das propriedades do sistema em questao,
podendo ser usados para analisar os resultados de diferentes acdes possiveis no
sistema (MORABITO et al., 2018).

O método a ser utilizado se baseia na modelagem e simulac@o, uma vez que um sistema
real, com diversas varidveis, foi representado por meio de um modelo matemético analitico
conceitual, cujos processos do sistema serdo interpretados em forma de funcdes matematicas.
Com isso, espera-se avaliar o comportamento do sistema real perante as modificagdes que lhe
serdo propostas (TURRIONI; MELLO, 2012).

Além disso, serd desenvolvida uma heuristica construtiva para desenvolvimento dos

objetivos do trabalho. Para Cordenonsi (2008), uma heuristica € um procedimento algoritmico
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desenvolvido através de um modelo cognitivo, usualmente através de regras baseadas na experi-
éncia dos desenvolvedores. Ao contrario dos métodos exatos, que buscam encontrar uma forma
algoritmica de achar uma soluc¢ao 6tima através da combinagao ou busca de todas as solu¢des
possiveis, as heuristicas normalmente tendem a apresentar um certo grau de conhecimento acerca
do comportamento do problema, gerando um niimero muito menor de solu¢des. Os métodos
heuristicos englobam estratégias, procedimentos e métodos aproximativos com o objetivo de

encontrar uma boa solu¢do, mesmo que nao seja a 6tima, em um tempo computacional razodvel.

1.5 Organizacao do Texto

A construgdo do presente trabalho se deu da seguinte forma: na Introducgdo sdo apresenta-
dos os elementos de introdu¢do ao contexto da pesquisa bem como seus objetivos, a justificativa
da elaboracdo, a metodologia utilizada e explicita a organizacao do texto ao longo do desenvolvi-
mento do trabalho. Na sequéncia, a Revisdao Bibliografica apresenta a fundamentacgdo tedrica
trazendo a base para os métodos de programacao aplicados. Posteriormente, foi apresentada a
Heuristica Proposta, com a explicacdo detalhada da formulagdao e modelagem da heuristica. Em
seguida, sdo apresentados os Resultados Computacionais, obtidos pelos testes realizados através
da utilizacdo de diferentes técnicas de programacao. Por fim, as Consideracdes Finais apresentam

a conclusao, as inferéncias feitas sobre os resultados e as propostas de trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Armazéns e o Sistema Logistico

Para Lambert, Stock e Ellram (1998) os armazéns tem diversas funcionalidades, entre elas
alcancar economias de transporte e de producdo, aproveitar descontos de compra em quantidade
ou a prazo, manter uma fonte de suprimento, apoiar politicas de atendimento ao cliente da
empresa, atender incertezas ou mudancas nas condicoes do mercado, superar as diferencgas de
tempo e espaco entre os produtores e os clientes, proporcionar um nivel de servigo desejado ao
cliente, apoiar programas de just-in-time, fornecer um mix de produtos por pedido do cliente,
propiciar a logistica reversa de materiais e por fim, fornecer um local de buffer para as remessas

de produtos.

Operacionalmente falando, o armazém possui trés funcdes principais que sdo movimento,
armazenamento e transferéncia de informacgdes. Em que a funcao movimento consiste nas ativi-
dades de recebimento, incluindo desde o descarregamento de produtos, atualizacio de registros
e inspecdo; atividade de transferéncia e armazenamento, que dizem respeito a transferéncia do
produto ao local em que o mesmo serd armazenado, podendo incluir também movimentos fisicos
e reembalagem; atividade de coleta de pedidos, que € considerada a principal atividade dentro
de um armazén, pois € resposdvel pela obtencdo da quantidade certa de produtos referentes
ao pedido do cliente; atividade de classificacdo de pedidos, quando os pedidos sdo colhidos
em lotes; por fim, atividade de crossdocking que acontece quando os produtos recebidos sao
transferidos diretamente para as docas de expedi¢do. A funcdo de armazenamento compreende
na contencao fisica dos produtos enquanto eles aguardam as demandas dos clientes. Por fim, a
funcdo de transferéncia de informagdes, € essencial para auxiliar na administracdo das operacoes
do armazém, pois envolve dados sobre nivel de estoque, locais de manutencao de estoque, dados
do cliente, remessas de entrada e saida, etc (TOMPKINS et al., 2003).

Entao, pode-se considerar a gestdo da armazenagem como um dos pilares da cadeia
logistica, uma vez que sua atuagdo envolve o gerenciamento de produtos estocados, a identificag@o
das necessidades de reposi¢des, reducdo da perda de produtos por motivos de validade e ma
armazenagem, melhor aproveitamento do espago dentro dos armazéns, facilidade nas fiscalizacdes
e inventdrios. Se essa gestdo for realizada de forma eficiente, € capaz de reduzir prejuizos

financeiros e relativos ao espaco, trazendo beneficios a empresa e aos colaboradores.
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2.2 Atribuicao da localizacao de itens em armazéns

Para Crespo (2012), o fato da producdo e do consumo ocorrem em lugares diferentes e
de ndo existir um transporte completamente eficaz (com curto tempo de entrega e baixo custo)
que realizem a entrega do produto ao cliente, culmina na necessidade dos armazéns. Logo, os
armazéns possibilitam que o produto esteja mais perto do mercado, permitindo uma resposta mais
rapida e melhorando o servigo prestado ao cliente, além de reduzir os custos totais do sistema

logistico.

Armazenagem e estocagem sao erroneamente definidas como similares, porém a esto-
cagem diz respeito a alocagdo estdtica de materiais dentro do armazém e a armazenagem se
refere a estrutura fisica utilizada para estocagem e distribuicao (MOURA, 2006). Como nos

concentramos na coleta de pedidos, o termo armazém se aplica melhor no presente estudo.

Existem vérios sistemas de localizac¢ao de itens em estoques, para conseguir o sincronismo
entre a identificacdo e a facilidade de localizacdo dos mesmos durante as operagdes de order
picking. As operagdes de coleta de pedidos afetam diretamente o desempenho da cadeia de
suprimentos, pois o intervalo de tempo existente entre a liberacdo de um pedido no armazém e
sua chegada ao seu destino, estd propenso a ocorréncia de diversas falhas e perdas, mas também
melhorias. Diversos estudos vem sendo desenvolvidos para preencher a lacuna entre a pesquisa
académica e a prética referente a todos os processos que envolvem a coleta de pedidos, pois nem
todas as combinagdes possiveis de layout ou todos os métodos possiveis de picking ainda foram
estudados. Existem diversas formas de atribuicao de armazenamento, roteamento, métodos de
agrupamento e liberacdo de pedidos que precisam ser melhor desenvolvidos (KOSTER; LE-DUC;
ROODBERGEN, 2007).

A coleta de pedidos € uma tarefa de rotina demorada que contribui significativamente
para os custos logisticos. Logo, o processo de order picking precisa ser tragcado com robustez
e controlado de forma otimizada (TOMPKINS et al., 1996). Sua eficiéncia depende de fatores
como racks de armazenamento, layout do armazém e mecanismos de controle, e para que isso
ocorra, em geral sdo utilizadas algumas abordagens que estabelecem mecanismos de controle
mais eficazes, que promovem a reducao de tempos ou distancias de viagens (ROODBERGEN;
KOSTER, 2001). Existem indices que estabelecem a melhor politica a ser adotada em funcdo dos
objetivos do armazém, que podem ser relativos ao tamanho dos pedidos, ao tipo de processamento,
ao tipo de produto estocado ou ao tipo de instalagao necessarias (SANTOS; SILVA; LIMA, 2008).

2.2.1 Layout do Armazém

Segundo Costa (2005) o layout consiste na organizacao de maquinas, materiais € homens,
ou seja, € a associacdo do fluxo de materiais, da operacao dos equipamentos de movimentagao,
incorporados as caracteristicas que agregam maior produtividade ao elemento humano com

0 méximo de economia. O arranjo fisico de uma 4rea de armazenagem, consiste em integrar
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os caminhos dos componentes de um produto ou servigo, visando obter o planejamento mais
eficiente. Moura (1997) afirma que um layout eficiente € aquele cujo objetivo consiste em

aumentar a velocidade do fluxo de materiais e reduzir os tempos de trabalho.

Em geral os armazéns alocam uma posi¢do proxima a I/O para separacao fisica de
produtos com alta demanda, uma vez que possuem movimentagdo rapida. Apesar dessa prética
reduzir os custos de order picking, ela necessita da determinacao especifica de quais SKU’s
devem ser armazenados nesse local e a quantidade exata, uma vez que o tamanho da drea da
frente é limitada (GU; GOETSCHALCKX; MCGINNIS, 2007).

Nesse contexto, Koster, Le-Duc e Roodbergen (2007) reiteram que o projeto do layout
envolve dois subproblemas: o layout da instalacdo e o layout do sistema de separagdo de pedidos.
O layout da instalacdo se refere ao local que contém o sistema de separacdo de pedidos, envolve
a localizacao dos departamentos e a relac@o de atividades entre os mesmos, como por exemplo,
recebimento, picking, armazenamento, classificacdo e expedi¢do, onde o objetivo de ambos €
minimizar o custo de manuseio, representado por uma funcao objetivo linear da distancia de
viagem. J4 o layout do sistema de separacao de pedidos, ou problema de configuracio de corredor,
consiste em determinar o niimero de blocos, o comprimento e a largura dos corredores em cada
bloco de uma darea de picking. Também € comumente representado por uma fungdo objetivo
linear da distancia da viagem, mas com o intuito de encontrar uma melhor op¢do em relacdo a
uma determinada func¢do objetiva entre os layouts que atendem a um determinado conjunto de

restri¢cdes e requisitos.

2.2.2 Sistema de Localizacao do Armazém

Existem diversos sistemas para localizacao de itens em estoque, cuja aplicacdo varia
de acordo com caracteristicas especificas de cada contexto. Para determinar qual sistema ou
combinacdo de sistemas € mais adequado, deve-se levar em consideracdo os tipos dos produtos
estocados, os tipos de instalacdes necessdrias, os tipos de processamento e o tamanho dos pedidos
(SANTOS; SILVA; LIMA, 2008).

Alguns critérios de desempenho e limitacao, como a capacidade de armazenamento, o
tempo de resposta, a compatibilidade entre produtos e locais de armazenamento e a politica de
recuperacdo de itens (FIFO, LIFO e BFIFO), impactam diretamente na atribuicdo do local de
armazenamento dos produtos dentro do armazém (GU; GOETSCHALCKX; MCGINNIS, 2007).
Para auxiliar este processo, existem trés categorias de localizacdo de produtos que levam em
consideragdo esses fatores. Elas foram apresentadas por Hausman et al (1976 apud Li et al, 2008),
e sdo: estocagem dedicada ou fixa; estocagem varidvel ou aleatdria (randomizada) e estocagem

classe-base.

Na politica de armazenamento dedicada, cada unidade de manutenc¢ao de estoque (SKU)

tem uma localizagdo especifica de onde deve ser armazenada, e nenhum outro item pode ser
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guardado nesse local, independente de qualquer circunstancia (ROUWENHORST et al., 2000).
J4 na politica aleatdria, os produtos sdo colocados nos espagos livres existentes. Esse sistema
de localizacao € utilizado devido a necessidade de otimizagdo da drea de armazenamento, mas
exigem alto controle sobre as informacdes referentes ao posicionamento, pois podem aumentar os
custos de picking (COSTA, 2002). Esses modelos de localizag¢do representam casos extremos da
estocagem classe-base, onde a politica dedidaca considera uma classe para cada item e a politica
aleatdria considera uma unica classe (MUPPANI; ADIL, 2008).

Segundo Muppani e Adil (2008) o armazenamento classe-base consiste em determinar
o numero de classes, produtos atribuidos as classes e os locais de armazenamento para cada
classe. Gu, Goetschalckx e McGinnis (2007) afirmam que a implementacdo da classe-base de
armazenamento afeta consideravelmente o custo de manuseio do material e a necessidde de

espaco de armazenamento.

Além disso, Heskett (1963 apud BRYNZER; JOHANSSON, 1996), propos para a forma-
cdo das classes, o indice cube-per-order (COI), que segundo Muppani e Adil (2008), estabelece
uma sequéncia de ordenacdo dos itens para posteriormente serem alocados em lugares especifi-
cos nos armazéns, relacionando as dimensdes (cube) e a demanda (order) dos itens do pedido,

conforme a Equacdo 2.1:

Fpx [MazI]]
D

p

cor, = 2.1)

onde:

e [, - drea necessdria para estocar uma unidade de carga do produto p (em metros quadrados

-m?);

° I; - espago utilizado para o armazenamento do produto p durante o periodo ¢ (em metros -

m);

e D, - demanda do produto p (em unidades).

Porém, esse indice ndo leva em consideracdo o nimero de clientes que demandam cada
produto. Na visdo de Jane e Laih (2005), a regra do COI classifica os itens em uma ordem
crescente do indice, onde produtos com menor requerimento de espaco e alta demanda sao
alocados préximos da I/0, e produtos com maior requerimento de espago e baixa demanda
sdo dispostos distante da /0, a fim de reduzir o custo com order picking. Além disso, essa
metodologia considera a existéncia de order picking tnico, ou seja, cada produto € pego um por

VEZ.

No entanto, em armazéns reais, sao comumente formados lotes de produtos firmados

pelas ordens de cada cliente. Frente a isso, existem dois indices que estabelecem a politica de
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alocagdo dos produtos nos armazéns considerando o nimero de clientes, seguindo os principios
de ordenagdo crescente e restricao de agregacido somente de produtos na sequéncia da ordenagao
(MUPPANTI; ADIL, 2008). O cube-per-consumer (CIC), que € a razdo entre o espago requerido e

o numero de clientes, como apresentado na Equagao 2.2:

p (2.2)

em que:
e (), - nimero de clientes que demandam do produto p.

E o cube-per-order and consumer (COIC), que € a razdo do espaco requerido pela

demanda multiplicada pelo nimero de clientes, como mostrta a Equagdo 2.3 abaixo:

Fpx [MazI]

COIC, = ——
p p

(2.3)

Outra abordagem para a politica classe-base consiste na classificacio ABC, que segundo
Garcia et al. (2006) € uma metodologia baseada na Lei de Pareto, onde uma pequena parte de
um grupo representa a maior para de determinada caracteristica. Basicamente, a classificacdo é
realizada através da identificacdo e do escalonamento dos itens em classes A, B e C, levando em

consideracao o volume financeiro representado por cada um no fluxo das atividades da empresa.

2.2.3 Order Picking

Segundo Jane e Laih (2005), o sistema de order picking adquiriu um papel fundamental
nos centros de distribuicdo, devido a crescente necessidade de reduc¢ao do tempo de entrega
dos produtos. Além disso, hd um constante interesse por parte dos gestores na reducdo das
distancias percorridas e consequentemente dos custos (CHEN et al., 2005). Tudo isso esta
estreitamente relacionado a atrtibuicdo do inventédrio e ao sequenciamento das decisdes de
localizagao (DANIELS; RUMMEL; SCHANTZ, 1998)

O aumento da diversificacdo de produtos no mercado, faz com que os mesmos apresentem
curto ciclo de vida, alterando o comportamento do armazém, que antes acumulava um grande
volume de poucos itens, e agora retém um pequeno volume de muitos itens. O atendimento a
essas necessidades so foi possivel gracas aos novos programas de reducdo de inventdrio (CHEW;
TANG, 1999).

Frente a isso, os sistemas de order picking possuem o objetivo de maximizar o nivel
de servigos prestados aos clientes, levando em consideragdo as limita¢des dos recursos (mao-
de-obra, maquinas e capital) (GOETSCHALCKX; ASHAYERI, 1989). Quanto mais rdpido

um pedido pode ser recuperado, mais rapidamente ele estard disponivel para envio ao cliente.
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Se o pedido perde o prazo de entrega, muito provavelmente terd que esperar até o proximo
periodo de envio, causando atrasos na entrega. Portanto, é necessario minimizar o tempo de

recuperacgdo ou separagdo de pedidos em qualquer sistema de order picking (KOSTER; LE-DUC;
ROODBERGEN, 2007).

Analisando a Figura 1 € possivel identificar as componentes do tempo e suas respectivas
porcentagens despendidas no picking, onde 50% do tempo € consumido durante a viagem, ou
seja, no deslocamento para coleta dos itens, 20% na procura, 15% no processo de recolha, 10% é
gasto com tempo de setup, e 5% do tempo € empregado com outras atividades, como por exemplo

atrasos, imprevistos e algumas paragens (TOMPKINS et al., 2003).

Figura 1 — Distribui¢do tipica dos tempos no modelo order de picking.

Other [J] 5%

Setup [ 10%

= i
-.,E Fick [ 15%
‘3: _
z o/
Search i 20% 50%
Travel |
0% 20% 40% 60%

% of order-picker's time

Fonte: Tompkins et al. (2003)

Fica evidente que outras atividades além da viagem podem contribuir substancialmente
para o tempo de coleta de pedidos (DEKKER et al., 2004), porém a viagem € frequentemente o
componente dominante. Segundo Bartholdi e Hackman (2008), o tempo de viagem € desperdicio,

pois custa horas de trabalho, mas ndo agrega valor, logo esse € um aspecto evidente para melhoria.

O planejamento de um Sistema de Selec¢do de Pedidos, ou Order Picking System - OPS,
€ ndo estdtico, devido a constante evolug¢ao das necessidades do mercado que torna o modelo
rapidamente obsoleto. Logo a programac¢do do mesmo deve ser continua, havendo sempre
atualizacOes baseadas nas novas exigéncias (YOON; SHARP, 1995). Para Gu, Goetschalckx
e McGinnis (2007), a escolha de um método de order pinking é uma decisao estratégica, pois
impacta diretamente em diversas outras decisdes referentes ao layout do armazém de do seu

funcionamento.

Os métodos de recolha dos artigos permitem determinar quais os artigos que sao colocados
na lista de picking e como sdo recolhidos dos seus locais de armazenagem. Carvalho et al. (2012)

afirmam que existem quatro métodos para reduzir as distancias de picking, que consistem em:
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e Picking by Order (Picking discreto): € uma metodologia de recolha simples, com tempo
de resposta para preparacido de pedidos relativamente rdpida e baixa probabilidade de
erro. Nesse modelo o operador se desloca para recolher todos os artigos de uma mesma
encomenda, fazendo com que o mesmo gaste muito tempo com deslocamento. Ao término
de uma encomenda, passa imediatamente para encomenda seguinte. Este modelo nao €

recomendado para pequenas encomendas;

e Picking By Line (Picking por linha ou produto): esta metodologia apresenta produtividade
elevada e risco de ocorréncia de erros alta, pois apds a recolha dos itens € necessério
separd-los por encomenda. Uma rota, ou sequéncia de recolha € definida previamente, € o
operador recolhe em cada localizacao a quantidade de produto necessdria para satisfazer
varias encomendas, minimizando assim a distancia total percorrida e tempo associado.

Este modelo € recomendado para encomendas com poucas linhas;

e Zone Picking (Picking por zona): pode ser considerado como um picking by order dividido
por zonas, portanto a propensdo para erros € baixa e a produtividade € mais elevada do que
no picking by line. Esta metodologia € utilizada em armazéns divididos por zonas, onde
em cada zona sdo colocados certos tipos de produtos predeterminados e os operadores sO
atuam em uma zona especifica, posteriormente os itens sao direcionados para a area de

consolidacdo onde sdo completadas e embaladas as encomendas;

e Batch Picking (Picking por Lote): nessa metodologia, quanto maior for o nimero de
encomendas em cada lote maior serd a produtividade e os riscos aos erros, pois o operador
recolhe a quantidade total de itens em uma tnica viagem e os agrupa em lotes, trabalhando
sobre um grupo de encomendas em simultineo. Em geral, € utilizado para pequenos

pedidos, e contribui com a reducao das distancias de viagem e tempo.

2.3 Modelo de Formacao de Classe e Localizacao

Segundo Muppani e Adil (2008b), em geral os modelos de atribuicao de locais em
armazéns destacam a relacdo entre os tempos de armazenagem e order picking, mas poucos
consideram a reducio de espaco de armazenagem, além dos custos relativos ao espago e picking na
formacao de classes. Estes autores propuseram um Modelo de Formagao de Classe e Localizacdo,

que € utilizado como base para o desenvolvimento do modelo deste trabalho.

Este modelo utiliza como indice de ordenacao dos itens o COI, e consiste em: dado
um produto P, sua demanda média D, e seu nivel de inventdrio I, planejado para T periodos,
e o layout da drea de armazenamento dividido em trelicas, o problema busca estabelecer as
classes de produtos e aloca-los nos locais de armazenamento de modo que o custo total de
armazenamento (custo order picking + custo espago) seja minimizado considerando um comando

unico de armazém e viabilizando a redu¢do da drea utilizada.
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e Notacgdo:
c—(c=1,2,3, ..., C=P) para classes;
1-(1=1,2,3,..., L) para o local de armazenagem;
p-(p=1,2,3,..,P)para os produtos/itens;
t—(t=1,2,3,..,T) para o periodo de tempo;

e Parametros:
IND, —indice utilizado para a ordenag@o do produto p;
a; — 4rea do local [ (em metros quadrados — m?);
d; — distancia até o local [ a partir do ponto I/O (em metros — m);
D, - total de nimeros de picks do produto p no periodo programado (unidade de carga);
f — custo do espago no horizonte de planejamento (R$/m?);
fp - densidade (drea necessdria para estocar uma unidade de carga do produto p);
h — custo de order picking por metro percorrido (R$/m);
Ilt7 - nivel de armazenamento em unidade de carga planejada para o produto p durante o

periodo t.

e Variaveis de decisao:

1, se o produto p € atribuido a classe c;

Lpe = .
0, caso contrério.

1, seolocall ¢ atribuido a classe c;
Yie = L.
0, caso contrério.

A funcio objetivo 2.4 minimiza o custo do espaco de armazenamento e de order picking

sobre o horizonte de planejamento:

Minimize

Z=fx ZZal*yzc +2hZHZl al*dl*yle} ZD *a;m] (2.4)

C Zl al * ylc
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Sujeito a:
IND, * xpe < INDy % Ty Vp #£p e c<c (2.5)
sy <Usypo VI £ e c<c (2.6)
MAX, [Z I fos ape| <Y (ar* i) Ye 2.7)
) 1
> zpe =1 Vp (2.8)
Dy <1 VI (2.9)
Tpe, Yie € 1,0 Vp, ¢, L. (2.10)

As restrigdes 2.5 e 2.6 atribuem os produtos com menor indice proximo a /0, entdo o
produto de menor IND pertence a classe ¢, e o de maior a classe ¢’; restrigdo 2.7 certifica que haja
espaco suficiente para armazenar o item; 2.8 garante que cada item seja atribuido exatamente a
uma classe; 2.9 garante que um local seja atribuido apenas a uma classe e 2.10 impde restri¢des

binarias as variaveis de decisao.

Este modelo foi resolvido por meio de um algoritmo branch and bound dedicado ao
problema, com objetivo de minimizar os custos de armazenagem levando em consideragdo as

caracteristicas do armazém, dos produtos armazenados e a distancia percorrida.
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3 Heuristica Proposta

3.1 Justificativa

Foi proposta uma heuristica, pois o modelo criado por Muppani e Adil (2008b) e utilizado
por Fontana e Cavalcante (2013) apresenta alguns problemas. Trabalhando diretamente com o
modelo proposto por Muppani e Adil (2008b), as Restri¢des 2.5 e 2.6 juntas, ndo funcionam para
todos os cendrios, isso porque em alguns casos a Restricdo 2.5 proibe a alocacio de produtos na
primeira classe, fazendo com que a Restri¢ao 2.6, que € responsével por realizar a atribuicao das
classes aos locais, leve a um valor de funcao objetivo maior, devido ao fato de ndo ter nenhuma

classe situada no local mais préximo a I/O.

Além disso, a Restri¢do 2.5 pode gerar inviabilidades dentro de uma heuristica alea-
téria quando ela acessa um vizinho, visto que os indices devem ser ordenados dentro de uma
classe. Entdo, fazer uma heuristica que elimine essa inviabilidade estabelecida pelas restri¢des

mencionadas anteriormente, torna o método mais rapido e eficiente.

3.2 Detalhamento do Problema e da Heuristica

Para atender ao objetivo proposto de implementar um método de atribui¢c@o de locais em
armazéns, foi formulada uma heuristica construtiva com objetivo de promover a agregacao de
produtos em classes, visando a reducao dos custos de espaco e de order picking. Outros custos
nao sdo considerados. O principal objetivo da utilizacdo de um sistema, ou da combinacao de
sistemas de localiza¢dao de materiais, € estabelecer os parametros para a perfeita identificacdo e

facilidade de localizacdo dos itens estocados.

A primeira etapa do trabalho consiste em determinar a melhor politica de alocagao dos
produtos e provaveis agregacdes dos mesmos em classes, em cada indice, a partir de uma order
picking de comando unico, ou seja, apenas um produto € pego por vez, e todos os itens sdo
armazenados e transportados em suportes idénticos. O modelo de estocagem utilizado € classe-
base, que compreende a determinacao do nimero de classes, produtos atribuidos as classes e os
locais de armazenamento para cada classe. O nimero méximo de classes criadas deve ser igual
ao nimero de produtos. Para determinacdo do nimero de classes, sdo utilizados os indices C O/,
CIC e COIC. Todas as possiveis combina¢des permitidas de agregacdo de produtos em uma
mesma classe sdo testadas, aquela que apresentar caracteristicas mais favordveis aos critérios que
se busca, € escolhida. Nesse trabalho, é considerada a melhor agregacio aquela que apresentar

menor custo total de armazenamento.

A localizacdo dos itens deve seguir a ordenacao crescente do indice, respeitando a restricao
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de agregacdo, que estabelece que as agregacdes somente sdo permitidas para produtos na sequéncia
do indice. Os itens que apresentam maior movimentacao, sdo armazenados necessariamente
préximos a I /O. Cada local de aramazenamento é uniformemente utilizado e os locais atribuidos
sao distribuidos de forma homogénea no espaco alocado para a classe. Este pressuposto implica
que o centro geométrico da classe € o mesmo que o centro de carga, por isso alguns parametros

utilizados sao mensurados em unidades de carga.

Os pedidos dos clientes sdo realizados semanalmente, totalizando um més de andlise, o
que equivale a quatro semanas. Nao ocorrem reposicoes de produtos durante o periodo, apenas
ao final. Além disso, € considerado que sempre hd quantidades estocadas suficientes para atender
a demanda em todos os periodos. O picker sempre inicia o processo de coleta no ponto /0O,
entdo as distancias e tempos de picking representam a ida até o produto e a volta ao ponto de

origem.

Entdo, dado um produto P, que ocupa um espago [ ; para ' periodos, cuja demanda é D,
o armazém simulado € retangular, dividido em células de 1,0 x 1,0 metros, com cinco colunas,

no sentido de x, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Layout da 4rea de estocagem do armazém.

| i

— )
Tm v Im

o
Fonte: Chew e Tang (1999)
A seguir, € apresentada uma breve descricdo de como a heuristica promove a agregacao

dos produtos em classes:
Passo 1: Calcular os indices COI, C'I1C e COIC'
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Passo 2: Ordenar os indices em ordem crescente dos seus valores;

Passo 3: Calcular todas as possibilidades de agregacdo dos produtos em classes;

e Um exemplo para contextualizar a agregacao € apresentado: considere trés produtos, P1,
P2 e P3, como mostra a Tabela 3. Foi calculado o indice COI e posteriormente ordenado

em ordem crescente, resultando na seguinte sequéncia: P3 - P2 - P1.

Tabela 1 — Exemplo para contextualizar a agregacao de produtos.

I It) T1| T2 | T3 | T4 | MAX][I It)] Demanda | COI | Ordem
PL|{10| 5 | 10| 5 10 10 1 3
P2 |25 |30 |20 25 30 35 0.857 2
P3| 5|55 |10 10 25 0.4 1

e Diante desse resultado, as agregacdes permitidas sao mostradas na Tabela 2:

Tabela 2 — Exemplo de possibilidades de agregacdo de produtos.

Classes | Agregacoes
1 P3-P2
2 Pl
1 P3
2 P2 - P1

e Nesse contexto, P3 e P1 jamais poderdo ser agregados em uma mesma classe, pois os

produtos nao estdo na sequéncia crescente dos valores de seus indices.

e Essa agregacdo equivale a restricao 2.6, apresentada no referencial tedrico estabelecidas
por Muppani e Adil (2008b).

Passo 4: Aplicar a economia de espagco nos casos em que for possivel;

e Considerando o exemplo anterior, a Tabela 3 representa P1, P2 e P3 antes da agregacao.
Nesse contexto os produtos estdo localizados em um armazém retangular, dividido em
células de 1,0 x 1,0 metros, ou seja, F}, = 1, e um layout composto por 5 colunas e 10

linhas.

e As agregacdes de produtos que ndo aplicam a economia de espago, realizam a comparacao
de qual foi o maior espaco utilizado entre os periodos por cada produto e somam os maiores

valores obtidos, mesmo que sejam de periodos diferentes. Utilizando a primeira proposta
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de agregacdo, nesse caso para o produto P2 o maior espaco utilizado foi 30m no segundo
periodo, e 10m no quarto periodo para o produto P3. Logo, o espaco médximo considerado
€ a soma desses dois valores, entdo o espaco mdximo resultante da agregacao de P3 e P2
equivale a M AX [I;] = 40. Como o ntimero de linhas ocupadas por produto no armazém é
calculado por M AX[I Iﬂ dividido pelo nimero de colunas do armazém, que para o exemplo

em questdo € 5, obtemos a disposi¢ao dos itens no /ayout mostrada na Figura 3.

Figura 3 — Alocacdo dos itens no armazém sem economia de espago.

Pl P1 P1 P1 Pl
P1 P1 P1 P1 P1
P3-P2 P3-P2 P3-p2 P3-p2 P3-P2
P3-P2 P3-P2 P3-p2 P3-P2 P3-P2
P3-P2 P3-P2 P3-p2 P3-p2 P3-P2
P3-P2 P3-P2 P3-P2 P3-P2 P3-P2
P3-P2 P3-P2 P3-P2 P3-P2 P3-P2
P3-p2 P3-P2 P2-p2 P3-P2 P3-p2
F3-P2 P3-P2 P3-p2 P3-P2 F3-P2
im|P3-P2 P3-P2 P2-p2 F3-p2 F3-P2

Im
/O

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

e Ja a agregacdo de produtos com economia de espaco, soma os espacos utilizados pelos
produtos periodo a periodo e posteriormente analisa qual o maior valor resultante, que serd

considerado como M AX | ]ﬂ dos produtos agregados.

Tabela 3 — Exemplo do célculo de agregacdo de produtos com economia de espaco.

1 Zﬁ T1 | T2 | T3 | T4
P2 25130 | 20 | 25
P3 5 5 5 110
Soma | 30 | 35 | 25 | 35

e Fica evidente que o maior valor de ]; € 35. Ao dividir esse valor pelas 5 colunas, obtemos
7 linhas, que € a quantidade utilizada para alocag@o dos produtos P3 e P2 agregados, como

pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 — Alocagdo dos itens no armazém com economia de espago.

P1 P1 P1 P1 P1
P1 P1 P1 P1 P1
P3-P2 P3-P2 P3-p2 P3-p2 P3-P2
P3-p2 P3-P2 F3-p2 P3-P2 P3-p2
P3-P2 P3-P2 P3-P2 P3-P2 P3-P2
P3-P2 P3-p2 P3-P2 P3-P2 P3-P2
P3-P2 P3-P2 P3-P2 P3-p2 P3-P2
P3-p2 P3-P2 P3-p2 P3-P2 P3-p2
im |P3-P2 P3-p2 P3-p2 P3-P2 P3-P2

im
/O

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

e Comparando as Figuras 3 e 4, podemos observar que na agregacao sem economia de espaco,
os produtos agregados P3 e P2 necessitaram de oito linhas para serem acomodados no
estoque, que somada as duas linhas necessdrias para armazenar o produto P1, culminaram
na utilizacdo de todo o espacgo disponivel no armazém. No contexto da agregacdo com
economia de espaco, foram necessdrias sete linhas para dispor os produtos agregados P3 e
P2, que somadas as duas linhas utilizadas por P1 resultam na utilizacao de nove linhas no
armazém, ou seja, apenas 90% do armazém foi utilizado, promovendo assim a economia

de espaco almejada, impactando diretamente nos custos de espaco e de movimentagao.

e O melhor aproveitamento do espago vertical € um beneficio notdrio, pois comtribui para o
aumento da capacidade de estocagem explorando melhor sua potencialidade de armazena-
gem sem a necessidade de aumentar nenhum metro quadrado da planta. Aumento esse que
iria implicar, além da busca por mais espaco fisico, a majoracdo de gastos com pessoal e
valores diretos e indiretos dedicados a manutencdo. Além de oferecer uma oportunidade
de ampliag¢do do negdcio com, proporcionalmente, muito menos investimento. Visto que

nao seria necessdrio alugar ou construir novos espacos.

Passo 5: Atualizar os valores de M AX [I;], D, e dos indices ap0s a agregagcdo dos produtos
considerando a economia de espaco;

Passo 6: Calcular o espaco total utilizado na agregacao (F£);
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e O espaco total utilizado consiste no somatério de todos os espacos maximos utilizados

pelos produtos:

B =Y MAXII] (3.D)
p

Passo 7: Atribuir um local a cada classe de produtos agregados e ndo agregados, baseado nos
valores dos indices, seguindo a sequéncia l6gica de que os produtos que apresentam menores
valores dos indices s@o colocados nos primeiros locais (mais proximos a I/O) e assim sucessiva-
mente;

Passo 8: Calcular a distancia média (D,,,) percorrida para coletar o produto;

e Para o primeiro produto a ser armazenado a formula da distincia média deve ser calculada
através da divisao entre o valor maximo de espaco utilizado por produto por perido e o

numero de colunas do layout multiplicado pelo valor 2.

MAX][I]
Dilp] = 5———— (3.2)
2 x colunas
e Calculada a distancia média do primeiro produto, as demais distancias sdo calculadas

através da férmula:

 MAXI[I] + MAXI[I!_,]

Dy,
i 2 % colunas

+ Dpylp — 1] (3.3)

e Essa distancia serve para demonstrar qual o percurso executado para a coletar os produtos

e auxilia na visualizacdo da economia de espaco.

Passo 9: Calcular a distancia total (D;) percorrida para coletar o produto;

e A distancia total percorrida para coleta de um produto € a relagdo entre a distancia média
calculada anteriormente e a demanda pelo produto, relacionando assim o nimero de viagens

para coletar os mesmos, como pode ser visto através da férmula:

Di[p] = Dm[p] * D[p) (3.4)

Passo 10: Calcular a distancia de order picking (O P) percorrida para coletar o produto agregado;

e A distancia de order picking consiste em condensar todas as distancias percorridas através

da formula:
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OP = Z Dy[p] (3.5)
P

Passo 11: Calcular a média entre E e O P, para estabelecer qual agregacdo forneceu melhor

politica.

Ao final da execugdo, os valores obtidos no calculo da média por politica para cada indice,
sao referentes a politica 6tima de atribuicdo de locais aos itens em armazéns, logo, aquela que

oferecer menor média em cada indice representa a melhor estratégia de agregacdo a ser adotada.

3.3 Validacao da Heuristica

Para ilustrar o funcionamento da heuristica, serdo explicados os resultados obtidos no
Cendrio 1. As informacdes utilizadas foram baseados no trabalho de Fontana e Cavalcante (2013),
levando em consideracdo um layout Sm x 17m. Este cendrio € composto pelos dados referentes
a0 espaco requerido por cada produto por periodo (m?), pela demanda (unidades) e pelo nimero

de clientes que demandam cada produto como pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados do Cenario 1.

I Iﬁ T1 | T2 | T3 | T4 | Demanda | Clientes
P1|35|30]| 30|30 5 5

P2 |25|30]| 30|25 35 1

P3| 10| 5 10| 5 10 10
P4 | 5 5 5 |10 25 1

Efetuado o primeiro passo da heuristica, obtemos o resultado da Tabela 5:

Tabela 5 — Resultado do cdlculo dos indices para o Cendrio 1.

COI CIC | CoIC
7 7 1.4
0.857143 | 30 | 0.857143
1 1 0.1
0.4 10 0.4

Em seguida esses indices sdo ordenados em ordem crescente de seus valores, como

mostra a Tabela 6 abaixo:
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Tabela 6 — Ordenacdo dos produtos pelos indices para o Cendrio 1.

CoOl | CIC | COoIC
P4 P3 P3
P2 P1 P4
P3 P4 P2
P1 P2 P1

De posse da ordenagdo dos indices, temos informacao suficiente para saber quais produ-
tos podem ser agregados ou ndo. Entdo, sdo formuladas todas as possibilidades de agregacao
respeitando a restricdo mencionada anteriormente. Portanto, os produtos na sequéncia dos indices

podem ser agregados, e aqueles que nao estdo na sequéncia fardo parte de outra classe.

Os valores de espago maximo requerido e demanda foram atualizados, pois agora eles
sdo referentes aos produtos agregados. Em seguida sdo calculadas as linhas necessérias para
armazenar os produtos das classes. As linhas dizem respeito ao espaco do armazém no sentido
y do layout e sdo utilizadas para os célculos das distancias. Como os produtos sdo pegos um
por vez, o picker sai da I/O, segue pela coluna até a posicao do protudo e retorna a posi¢ao
inicial. Isso faz com que ndo haja deslocamento significativo em x, além disso, com esse layout

o deslocamento em x € o mesmo para os trés indices, portanto nao sao considerados.

A Tabela 7 apresenta todos os elementos mencionados anteriormente para as agregacoes

realizadas a partir do indice COI:

Tabela 7 — Resumo das classes agregadas e valores atualizados pelo indice COI para o Cendrio 1.

Classes Agregacoes MAX [1"; D, | Linhas | D,, D,
1 P4 - P2 35 60 7 35 | 210
2 P3 - Pl 45 15 9 11.5 | 172.5
1 P4 - P2 35 60 6 35 | 210
2 P3 10 10 2 8 80
3 P1 35 5 7 12.5 | 62.5
1 P4 10 25 2 1 25
2 P2 - P3 40 45 8 6 270
3 P1 35 5 7 13.5 | 67.5
1 P4 10 25 2 1 25
2 P2 30 35 6 5 175
3 P3 -P1 45 15 9 12.5 | 187.5
1 P4 -P2-P3 45 70 9 4.5 | 315
2 P1 35 5 7 125 | 62.5
1 P4 10 25 2 1 25
2 P3-P2-Pl 70 50 14 9 450
1 P4 -P3-P2-Pl 75 75 15 7.5 | 562.5

Na Tabela 8 sio apresentados os espacos totais utilizados (m?), a distancia total de order
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picking (m) e a média entre esses dois valores. Fica evidente que a agregacdo dos produtos em
trés classes, onde a primeira classe contém os produtos P4 e P2, a segunda classe o produto P3 e a
terceira classe o produto P1, apresenta o menor valor para média, sendo 216,25. Isso implica em
uma menor utilizagdo de espacos, de locomogao, e consequentemente menores custos, portanto

essa € a melhor politica a ser adotada para o indice COL.

Tabela 8 — Espaco Total e Distancia Total de Order Picking por classe, calculados pelo indice

COlI para o Cenrio 1.

Classes Agregacoes E | OP | Média
1 P4 - P2 80 | 382.5 | 231.25
2 P3-P1
1 P4 - P2 80 | 352.5 | 216.25
2 P3
3 P1
1 P4 85 | 362.5 | 223.75
2 P2 - P3
3 P1
1 P4 85 | 387.5 | 236.25
2 P2
3 P3 - Pl
1 P4 -P2-P3 80 | 377.5 | 288.75
2 P1
1 P4 80 | 475 | 2775
2 P3-P2-Pl
1 P4-P3-P2-P1 | 75 | 562.5 | 318.75

Os mesmos célculos e premissas se aplicam para os outros indices, logo podemos obsevar

as agregacoes propostas pelo indice CIC e os valores obtidos na Tabela 9:
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Tabela 9 — Resumo das classes agregadas e valores atualizados pelo indice CIC para o Cendrio 1.

Classes Agregacoes MAX I/ | D, | Linhas | D,, | D,
1 P3 - Pl 45 15 9 45 | 67.5
2 P4 - P2 35 60 7 125 | 750
1 P3 - Pl 45 15 9 45 | 67.5
2 P4 10 25 2 10 250
3 P2 30 35 6 14 490
1 P3 10 10 2 1 10
2 P1-P4 40 30 8 6 180
3 P2 30 35 6 13 455
1 P3 10 10 2 1 10
2 P1 35 5 7 5.5 | 275
3 P4 - P2 35 60 7 12.5 | 750
1 P3-P1-P4 50 55 10 5 275
2 P2 30 35 6 13 455
1 P3 10 10 2 1 10
2 P1-P4-P2 65 65 13 8.5 | 552.5
1 P3-P1-P4-P2 75 75 15 7.5 | 562.5

No caso do indice CIC, a agregacdo dos produtos em duas classes forneceu um menor
valor de média, sendo que a primeira classe é composta apenas pelo prodto P3 e a segunda pela
agregacao dos produtos P1, P4 e P2. Entdo podemos ver a melhor politica a ser adotada pelos

dados apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Espaco Total e Distancia Total de Order Picking por classe, calculados pelo indice
CIC para o Cendrio 1.

Classes Agregacoes E | OP | Média
1 P3 - Pl 80 | 817.5 | 448.75
2 P4 -P2
1 P3 - Pl 85 | 807.5 | 446.25
2 P4
3 P2
1 P3 80 | 645 | 362.5
2 P1-P4
3 P2
1 P3 80 | 787.5 | 433.75
2 P1
3 P4 -P2
1 P3-Pl1-P4 80 | 730 405
2 P2
1 P3 75 | 562.5 | 318.75
2 P1-P4-P2
1 P3-P1-P4-P2 | 75| 5625 | 318.75
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Por fim, foram demonstrados os resultados obtidos pelo indice COIC na Tabela 11, abaixo:

Tabela 11 — Resumo das classes agregadas e valores atualizados pelo indice COIC para o Cendrio

1.

Classes Agregacoes MAX | :th D, | Linhas | D,, D,
1 P3 - P4 15 35 3 1.5 | 525
2 P2 - P1 60 40 12 9 360
1 P3 - P4 15 35 3 1.5 | 525
2 P2 30 35 6 6 210
3 P1 35 5 7 12.5 | 62.5
1 P3 10 10 2 1 10
2 P4 - P2 35 60 7 5.5 | 330
3 P1 35 5 7 12.5 | 62.5
1 P3 10 10 2 1 10
2 P4 10 25 2 3 75
3 P2 - P1 60 40 12 10 | 400
1 P3-P4-P2 45 70 9 4.5 | 315
2 P1 35 5 7 12.5 | 62.5
1 P3 10 10 2 1 10
2 P4 -P2 - Pl 65 65 13 8.5 | 5525
1 P3-P4-P2-Pl 75 75 15 7.5 | 562.5

Pelos resultados obtidos com a agregacdo dos produtos aplicando a economia de escala,
fica evidente que para o indice COIC, a melhor politica se baseou na utiliza¢ao de trés classes,
onde os produtos P3 e P4 pertencem a primeira classe, P2 a segunda e P1 a terceira classe,

obtendo uma média de 202,5 como podemos observar pela Tabela 12.
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Tabela 12 — Espaco Total e Distancia Total de Order Picking por classe, calculados pelo indice
COIC para o Cenério 1.

Classes Agregacoes E | OP | Média
1 P3 - P4 75 | 412.5 | 243.75
2 P2 - Pl
1 P3 - P4 80 | 325 | 2025
2 P2
3 P1
1 P3 80 | 402.5 | 241.25
2 P4 - P2
3 P1
1 P3 80 | 485 | 2825
2 P4
3 P2 -P1
1 P3-P4-P2 80 | 377.5 | 228.75
2 P1
1 P3 75 | 562.5 | 318.75
2 P4 -P2-P1
1 P3-P4-P2-P1 | 75| 562.5 | 318.75

No Apéncide A, foram demonstrados os resultados obtidos para execucao da heuristica
para outro cendrio, com valores maiores € mais préximos da realidade de um armazém na
prética. Para obtencao dos valores iniciais utilizados, foi considerado que o nimero de clientes ¢
distribuido dentro de uma faixa que varia de 1 a 45 clientes. A demanda é a média dos quatro

periodos, e oscila dentro de uma faixa de valores que vai de 45 a 1280 unidades.

Vale ressaltar que a heuristica proposta é capaz de calcular a politica 6tima de atribuicao
de locais aos itens no armazém, através da agregacao de produtos em classes, desde que o nimero
de produtos seja menor ou igual a quatro, pois sé instancias desse porte tiveram a metodologia
divulgada nos trabalhos utilizados como referéncia. Além disso, esses resultados comprovam a
equivaléncia entre o método proposto e o trabalho de Fontana e Cavalcante (2013), porém de

forma muito mais simples e sem acessar vizinhos cuja solucao € invidvel na prética.
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4 Resultados Computacionais

4.1 Detalhes da Implementacao

A heuristica foi implementada através do software AMPL e a simulacdo foi realizada
utilizando o software Arena. As andlises estatisticas foram desenvolvidas a partir dos resultados
obtidos pela simualgao e calculos realizados através de planilhas do Excel. Todos os testes foram
realizados através do sistema Windows 10, no computador Intel® Core™ i3-6006U, CPU
2.00GHz, RAM 4,00GB, sistema operacional de 64 bits e processador baseado em x64.

4.2 Simulacao

Para consolidar a melhor politica de estocagem apontada pela heuristica, foi simulada
a agregacao dos produtos em trés classes propostas pelo indice COIC, onde os produtos P3 e
P4 pertencem a primeira classe, o produto P2 a classe dois e P1 a classe trés. As demandas
pelos produtos sao 35, 35 e 5 unidades, o ndmero de linhas que cada produto ocupa sdo 3,6 e 7
respectivamente. A probabilidade do picker coletar os produtos agregados P3 e P4 na vez em
que ele vai ao estoque € de 33,33%, para o produto P2 € 16,7% e para o produto P1 € 14,3%. A

simulacdo foi feita considerando o mesmo layout utilizado na heuristica, Sm x 17m.

Diferente da heuristica, na simulacdo foram levados em consideragdo caracteristicas
como horas trabalhadas, distncias dos locais de armazenamento e custos de operagdo. Foram
consideradas oito horas de trabalho por dia, os valores propostos por Muppani e Adil (2008b), de
R$1,50/m? para espago utilizado e R$0, 0025 /m por distancia de picking percorrido para todos
os produtos e a velocidade foi estabelecida em 1m/s.

O Apéndice B apresenta o modelo computacional utilizado, na Figura 5 temos a represen-
tacdo da simulagao do cendrio de coleta dos quatro produtos. A Figura 6 mostra a 16gica utilizada
para simular a coleta dos produtos agregados P3 e P4, juntos eles apresentam uma demanda de 35
e ocupam apenas trés linhas no armazém. Na Figura 7, podemos observar a mesma ldgica porém
utilizada para o protudo P2, que apresenta uma demanda de 35 unidades e ocupa seis linhas, e a
Figura 8 mostrando a 16gica utilizada para coleta do produto P1 que demanda 5 unidades e ocupa
7 linhas.

As distancias de cada local de armazenamento até a I/O, sdo representadas por d;, em
que [ se refere aos locais, que vao de 1 a 17, e o comprimento total do armazém € de 34 metros.

Os valores utilizados para distancias dos locais foram apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Distancias dos locais no armazém.

Distancias | Valor em metros
dy 2
dg 4
d3 6
d4 8
ds 10
dg 12
dy 14
dg 16
dy 18
d10 20
d11 22
d12 24
di3 26
diy 28
d1s 30
d16 32
d17 34

Foi simulada a coleta de todos os produtos de uma carta de pedidos que demandava pelos
quatro produtos através de um contador, obtendo como saida 75 unidades de produtos coletados,
ou seja, todos os produtos da carta de pedidos foram recolhidos. A distancia total percorrida
para fazer todas as coletas foi de 744 metros, durando 12 minutos e culminando em um custo de
R$2,00. Como essa configura¢do dos produtos ndo ocupa todos os locais do armazém, apenas 32
metros, o custo de utilizacdo do espago foi de R$48,00. Entao o custo total para coleta dos 75
produtos da carta de pedidos foi R$50,00.

4.3 Resultados e Analise

Seguindo a anélise dos indices com base em Muppani e Adil (2008b), a melhor politica
a ser adotada € aquela cuja alocacdo dos itens resultar no menor custo total de armazenagem.
Como o custo total € composto pelos custos de espaco e picking, quanto menor o valor da média,

menor serd os custos da politica em questio e consequentemente, esse serd o melhor cendrio.

As melhores politicas resultantes da agregacdo em classes, obtidas através dos indices
calculados na Sec¢do 3.2 foram sintetizadas na Tabela 14, onde € notério que o indice COIC
apresentou a melhor politica de todas, pois apresentou maior economia de espaco e deslocamento,

resultando na menor média.
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Tabela 14 — Melhores resultados obtidos por indice para o Cendrio 1.

Indice | Classes Agregacoes E | OP | Média
COIl 1 P4 - P2 80 | 352.5 | 216.25
2 P3
3 P1
CIC 1 P3 75 | 562.5 | 318.75
2 Pl -P4-P2
CIC 1 P3-P1-P4-P2 | 75| 5625 | 318.75
COIC 1 P3 - P4 80 | 325 | 202.5
2 P2
3 P1

E perceptivel que o valor obtido para distincia total percorrida pela simulacdo se diferiu
do valor da heuristica. Isso se deu pelo fato das distancias reais dos locais do armazém s6 terem
sido utilizadas na simulacdo, uma vez que se aproxima mais de um cendrio real e a heuristica
sO leva em consideracao as distancias de coleta, resultando em aproximacdes para definir os

melhores posicionamentos dos itens.

Para analisar estatisticamente os resultados obtidos, vamos considerar que o Caso 1 se
refere ao cendrio em que nenhum produto foi agregado; Caso 2 onde os produtos foram agregados
dois a dois em duas classes; Caso 3 onde temos trés classes, sendo que dois produtos foram
agregados na primeira classe € os demais em outras classes diferentes; Caso 4 onde temos trés
classes, sendo que dois produtos foram agregados na classe do meio; Caso 5 onde também temos
trés classes, mas os dois produtos foram agregados na tltima; Caso 6 onde temos duas classes,
sendo que os trés primeiros produtos foram atribuidos a primeira; Caso 7 onde também temos
duas classes, mas os trés produtos agregados foram atribuidos a ultima e por fim o Caso 8 onde
todos os produtos sao atribuidos a mesma classe. Vale ressaltar que ndo necessariamente sao os
mesmos produtos sendo agregados para os diferentes indices, eles s6 seguem a mesma légica de

agregacdo, por isso foram separados em casos.

Como em todos os casos o numero de clientes atendidos € o mesmo, os calculos foram
realizados considerando o Caso 1, onde nenhuma agregacao foi realizada, como base de compa-
racdo. Entdo foram feitas comparagdes para cada varidvel (espago, distancia e custo) para cada
caso de todos os indices em relagdo ao Caso 1. A primeira comparacao foi em relacido ao espaco
utilizado, onde foi verificado o espago utilizado sem agregacdo (Caso 1) e posteriormente foram
analisados os valores para cada indice em cada caso, entdo se em qualquer um dos outros casos os
valores encontrados foram menores, isso significa que houve economia de espacgo pela agregacao.

A mesma ideia foi utilizada para medir a redu¢do das distancias e de custos.

Baseado nos resultados obtidos na Tabela 15, a menor utilizacao do espaco, isto €, a
maior economia de espaco do armazém ocorreu em 100% dos casos de COIC, pois em todas as

agregacoes houve redugdo do espaco utilizado, em seguida 85,71% pelo CIC e 71,43% pelo COL.
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Tabela 15 — Resumo dos resultados do Cenario 1.

Caso | Indice | Espaco (m?) | Distancia (m) | Custo Total

1 CoIl 85 357.5 128.39
CIC 85 777.5 129.44

CoIC 85 397.5 128.49

2 Col 80 382.5 120.95
CIC 80 817.5 122.04

COIC 75 412.5 113.53

3 CoIl 80 352.5 120.88
CIC 85 807.5 129.52

CoIC 80 325 120.81

4 CoIl 85 362.5 128.41
CIC 80 645 121.61

CoIC 80 402.5 121,01

5 CoI1 85 387.5 128.47
CIC 80 787.5 121.97

CoIC 80 485 121.21

6 Col 80 3717.5 120.95
CIC 80 730 121,82

CoIC 80 377.5 120.94

7 Col 80 475 121.19
CIC 75 562.5 113.91

COIC 75 562.5 113.91

8 CoIl 75 562.5 113.91
CIC 75 562.5 113.91

CoIC 75 562.5 113.91

Enquanto a menor distancia total percorrida foi atingida pelo CIC em 57,14% dos casos, 28,57%
deles pelo COIC e apenas 14,28% pelo COI. Da mesma forma, o custo total foi menor em 100%
dos cendrios pelo COIC, 85,71% pelo CIC e 71,43% pelo COI.

A alocagdo 6tima resultante de cada indice também serve para medir o nivel de servigo
oferecido aos clientes pelo armazém. O nivel de servico é medido pela porcentagem de priorizagdo
dos clientes, ou seja, a quantidade de clientes aos quais cada indice oferece menor tempo de
atendimento total da ordem. Como a velocidade considerada é 1m/s os dados referentes a distancia

média percorrida em metros também representam o tempo gasto de picking em segundos.

Na Secao 3, foram apresentados os valores de distincia média (D),,,) para cada um dos
indices em cada possibilidade de agregacdo de produtos em classes. Esses valores foram somados

por agregacao, resultando na Tabela 16 abaixo:
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Tabela 16 — Resumo dos Tempos de Picking (em segundos) para cada caso do Cendrio 1.

Caso | COI | CIC | COIC
1 285 | 17 24,5
15 17 10,5
24 | 285 20
205 | 20 19
185 | 19 13
17 18 17
18 | 95 9.5
75 | 7.5 7,5

R NN WD

Em cada um dos casos foi comparado qual indice forneceu o menor tempo, resultando no
indice COIC oferecendo menor tempo para concretizacao das ordens dos clientes em 85,71% dos
casos; em 28,57% deles € o CIC que oferece; € em apenas 14,28% dos casos esse menor tempo
de concretiza¢ao da ordem € oferecido pelo COI. Isso mostra que ao se considerar o nimero
de clientes que demandam cada produto, hda uma maior informagao sobre os clientes e, assim a

alocacdo se torna mais eficiente em termos de rapidez no atendimento das demandas.
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

Os trabalhos de Muppani e Adil (2008b) e Fontana e Cavalcante (2013) chamam atengado
para a importancia da alocagdo de itens em armazéns como forma de minimizar os custos de
alocacgao de espacgo e order picking. Também discutem a utilizacdo de diferentes indices para
formacdo de classes, possibilitando a utilizacao do espago total de armazenagem. No entanto,
esses trabalhos constroem um algoritmo complexo para resolver o problema e que em alguns
casos testados ndao se mostra tdo eficiente quanto. Assim, torna-se interessante propor um método
equivalente, mais simples e que explore apenas vizinhangas vidveis na busca de uma melhor

solugdo para o problema.

Diante do que foi exposto, também fica evidente a relevancia da agregacdo de produtos
em classes, uma vez que para se obter o fluxo logistico perfeito precisa-se de uma otimizacao
do espaco, da movimenta¢do adequada dentro do armazém e do volume de saida dos itens. Isso
significa que um bom ambiente no armazém tende a gerar mais flexibilidade e menos custos ou

tempo envolvido nas operacoes.

A alocacdo dada pelo COI busca minimizacao dos custos de picking em comando tnico
com base na dimensao do espaco requerido, ja o CIC busca coletar os produtos com maior

namero de clientes a frente, e 0 COIC balanceia estas duas caracteristicas.

Quando o objetivo é melhorar o nivel de prestacdo de servigo, deve-se levar em conside-
racao o tempo gasto nas atividades de armazenagem, pois elas estao diretamente relacionadas ao
tempo gasto nas atividades de ciclo de pedido do cliente. Porém, a escolha do melhor cenério
obtido pela agregacdo dos produtos pode variar de acordo com o objetivo que se pretende alcangar,
pois a atribuicdo de produtos em classes envolve a utilizagdo de espagcos no armazém, as distancias
percorridas para realizar a coleta de um item, relacionam os custos envolvidos nessas operagdes
entre outras caracteristicas. Entdo, a escolha de um indice determinante da melhor politica de

alocacao depende do cendrio em que o armazém estd inserido.

No mercado globalizado atual, tratar de assuntos que impactam diretamente no melhor
aproveitamento do espaco, na capacidade de aumentar a drea de estocagem sem ter que realizar
altos investimentos ou na economia de investimentos em expansao, na reducao dos custos, maior
velocidade nas operacdes, maior eficiencia na armazenagem e melhor relacdo entre investimento

e retorno, podem se tornar um diferencial para as organizacoes.

Além disso, sdo notdrias as contribuicdes desse trabalho, pois 0 mesmo apresentou uma
explicacdo detalhada do funcionamento da agregacao de produtos em classes e da aplicacao

da economia de espaco realizada durante a agregacao. Outro aspecto positivo, foi a explicacao
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dos célculos estatisticos para estabelecer comparacoes entre os indices estudados, fornecendo
uma andlise mais palpavel dos resultados em relacdo a taxa de utilizacdo do armazém, das
distancias percorridas, dos custos totais dispendidos para implementacdo do modelo em questdao
e da porcentagem de priorizacdo de cada indice para os clientes, que reflete diretamente no nivel

de servico prestado.

5.2 Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, seria a criagao de instancias para testes com mais
de quatro produtos, pois estes dados ainda ndo estdo disponiveis na literatura. Testar a heuristica
proposta e comparar seu desempenho computacional na agregacdo de produtos em alocacdo de

classes, pois tais instancias seriam consideradas de grande porte.

Outras propostas incluem a coleta de mais de um pedido por vez, testando-se diferentes
capacidades para os equipamentos de order picking. Também seria interessante estender o trabalho
para politicas de order picking multiproduto, ou seja, considerando que em cada picking diferentes
produtos podem ser coletados. Dentro dessa linha de pesquisa, também € interessante testar

diferentes estratégias em relacdo a consolidagcdo dos pedidos dos clientes.



33

Referencias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10520: Informagio e
documentacdo - apresentacao de citagdes em documentos. Rio de Janeiro, 2002. 7 p.

BARROS, M. C. d. Warehouse management system (wms): conceitos tedricos e implementacao
em um centro de distribuicdo. Rio de Janeiro: PUC-Rio, 2005. 1, 2

BARTHOLDIL, J. J.; HACKMAN, S. T. Warehouse and distribution science. [S.1.]: Supply Chain
and Logistics Institute, School of Industrial and Systems ..., 2008. 10

BIDGOLI, H. The handbook of technology management, supply chain management, marketing
and advertising, and global management. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2010. v. 2. 1

BRYNZER, H.; JOHANSSON, M. I. Storage location assignment: Using the product structure
to reduce order picking times. International Journal of Production Economics, Elsevier, v. 46, p.
595-603, 1996. 8

CHEN, M.-C. et al. Aggregation of orders in distribution centers using data mining. Expert
Systems with Applications, Elsevier, v. 28, n. 3, p. 453-460, 2005. 9

CHEW, E. P.; TANG, L. C. Travel time analysis for general item location assignment in a
rectangular warehouse. European Journal of Operational Research, Elsevier, v. 112, n. 3, p.
582-597, 1999. 9, 15

CORDENONSI, A. Z. Ambientes, objetos e dialogicidade: uma estratégia de ensino superior em
heuristicas e metaheuristicas. 2008. 3

COSTA, D. Gerenciamento de armazéns e centros de distribuicao através de softwares wmes.
Revista Técnica IPEP, v. 5, n. 1/2, p. 71-80, 2005. 6

COSTA, F. J. L. Introducdo a administracdo de materiais em sistemas informatizados. [S.1.]:
Fabio Costa, 2002. 8

DANIELS, R. L.; RUMMEL, J. L.; SCHANTZ, R. A model for warehouse order picking.
European Journal of Operational Research, Elsevier, v. 105, n. 1, p. 1-17, 1998. 9

DEKKER, R. et al. Improving order-picking response time at ankor’s warehouse. Inferfaces,
INFORMS, v. 34, n. 4, p. 303-313, 2004. 10

FONTANA, M. E.; CAVALCANTE, C. A. V. Indices baseados no nimero de clientes para
localizagao de itens em armazéns. Production, SCiELO Brasil, v. 23, n. 3, p. 561-569, 2013. 2,
14, 20, 25, 31

GAPSKI, O. L. et al. Controle de nivel de estoque no setor varejista com base no gerenciamento
do inventdrio pelo fornecedor: aplicacio do modelo no a. angeloni cia Itda e protector & gamble
sa. Florian6polis, SC, 2003. 3

GARCIA, E. et al. Gestdo de estoques: otimizando a logistica e a cadeia de suprimentos. [S.1.]:
Editora E-papers, 2006. 9



Referéncias 34

GASNIER, D.; BANZATO, E. Armazém inteligente. Revista LOG, Movimentagdo e
Armazenagem. Sao Paulo, n. 128, 2001. 3

GOETSCHALCKX, M.; ASHAYERLI, J. Characterization and design of order picking systems.
[S.1.]: Material Handling Research Center, Georgia Institute of Technology, 1989. 9

GU, J.; GOETSCHALCKX, M.; MCGINNIS, L. F. Research on warehouse operation: A
comprehensive review. European journal of operational research, Elsevier, v. 177, n. 1, p. 1-21,
2007. 7,8, 10

HESKETT, J. L. Cube-per-order index-a key to warehouse stock location. Transportation and
distribution Management, v. 3, n. 1, p. 27-31, 1963. 8

JANE, C.-C.; LAIH, Y.-W. A clustering algorithm for item assignment in a synchronized zone
order picking system. European Journal of Operational Research, Elsevier, v. 166, n. 2, p.
489-496, 2005. 8,9

KOSTER, R. D.; LE-DUC, T.; ROODBERGEN, K. J. Design and control of warehouse order
picking: A literature review. European journal of operational research, Elsevier, v. 182, n. 2, p.
481-501, 2007. 6,7, 10

LAMBERT, D. M.; STOCK, J. R.; ELLRAM, L. M. Fundamentals of logistics management.
[S.1.]: McGraw-Hill/Irwin, 1998. 5

LE-DUC, T. Design and control of efficient order picking processes. [S.1.: s.n.], 2005. 1

MORABITO, R. et al. Metodologia de pesquisa em engenharia de produgdo e gestdo de
operagoes. [S.1.]: Elsevier Brasil, 2018. 3

MOURA, B. Logistica: conceitos e tendéncias. [S.1.]: Centro Atlantico, 2006. 6
MOURA, R. A. Armazenagem e distribuicdo fisica. [S.1.]: IMAM, 1997. 7

MUPPANI, V. R.; ADIL, G. K. Efficient formation of storage classes for warehouse storage
location assignment: a simulated annealing approach. Omega, Elsevier, v. 36, n. 4, p. 609618,
2008. 3, 8,9

MUPPANI, V. R.; ADIL, G. K. A branch and bound algorithm for class based storage location
assignment. European Journal of Operational Research, Elsevier, v. 189, n. 2, p. 492-507,
2008b. 11, 14, 16, 26, 27, 31

ROODBERGEN, K. J.; KOSTER, R. Routing methods for warehouses with multiple cross aisles.
International Journal of Production Research, Taylor & Francis, v. 39, n. 9, p. 1865-1883, 2001.
6

ROUWENHORST, B. et al. Warehouse design and control: Framework and literature review.
European journal of operational research, Elsevier, v. 122, n. 3, p. 515-533, 2000. 8

SANTOS, I. M. dos; SILVA, R. C. R.; LIMA, T. P. Localizac¢do e enderacamento de mercadorias
no ponto de estocagem: Uma proposto de melhoria para empresas comerciais. Interfaces de
Saberes, v. 8,n. 1,2008. 1,6, 7

TOMPKINS, J. et al. Facilities planning, 1996. Available from Internet: http://web. ebscohost.
com/ehost/detail, 1996. 6



Referéncias 35

TOMPKINS, J. A.; WHITE, B.; BOZER, E. Ya, and tanchoco. JMA, 2003. 1
TOMPKINS, J. A. et al. Facilities planning. [S.1.]: John Wiley & Sons, 2003. 5, 10

TURRIONI, J. B.; MELLO, C. H. P. Metodologia de pesquisa em engenharia de produgao:
estratégias, métodos e técnicas para conducdo de pesquisas quantitativas e qualitativas. Apostila

do curso de Especializacdo em Qualidade e Produtividade. Universidade Federal de Itajubd,
Itajuba, MG, 2012. 3

YOON, C. S.; SHARP, G. P. Example application of the cognitive design procedure for an order
pick system: case study. European Journal of Operational Research, Elsevier, v. 87, n. 2, p.
223-246, 1995. 10



Apéndices



APENDICE A - Cendrio 2

Tabela 17 — Dados do Cenario 2.

I ; T1 T2 T3 T4 | Demanda | Clientes
P1 | 688 548 | 1411 | 127 462 20
P2 | 711 297 | 1232 | 1160 916 6
P3| 656 | 1131 | 569 | 1180 411 411
P4 | 1005 | 879 86 10 739 739

Tabela 18 — Resultado do cdlculo dos indices para o Cendrio 2.

COI CIC CoOIC
2.17532 | 50.25 | 0.108766
1.23472 | 188.5 | 0.205786
3.43309 | 31.3556 | 0.0762909
1.59675 | 28.0952 | 0.0380179

Tabela 19 — Ordenacao dos produtos pelos indices para o Cendrio 2.

CoIl | CIC | COoIC
P2 P4 P4
P4 P3 P3
P1 P1 P1
P3 P2 P2
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Tabela 20 — Resumo das classes agregadas e valores atualizados pelo indice COI para o Cenario

2.
Classes Agregacoes MAX I]ﬁ D, | Linhas | D, D,
1 P2 - P4 2311 1655 | 462.2 | 231.1 | 382470
2 P1-P3 2099 873 | 419,8 | 672.1 | 586743
1 P2 - P4 2311 1655 | 462,2 | 231.1 | 382470
2 P1 1005 462 201 562.7 | 259967
3 P2 1411 411 | 2822 | 804.3 | 330567
1 P2 1131 9160 | 226,2 | 113.1 | 103600
2 P4 - P1 1871 1201 | 347,2 | 413.3 | 496373
3 P3 1411 411 | 2822 | 741.5 | 304756
1 P2 1131 916 | 226,2 | 113.1 | 103600
2 P4 1180 739 236 | 344.2 | 254364
3 P1-P3 2099 873 | 419,8 | 672.1 | 586743
1 P2 - P4 - Pl 2967 2117 | 593,44 | 296.7 | 628114
2 P3 1411 411 | 282,2 | 734.5 | 301880
1 P2 1131 916 | 226,2 | 113.1 | 103600
2 P4-P1-P3 3103 1612 | 620,6 | 536.5 | 864838
1 P2-P4-P1-P3 3536 | 2528 | 707,2 | 353.6 | 893901

Tabela 21 — Espaco Total e Distancia Total de Order Picking por classe, calculados pelo indice

COI para o Cendrio 2.

Classes Agregacoes E op Média
1 P2 - P4 4410 | 969214 | 486812
2 P1-P3
1 P2 - P4 4727 | 973005 | 488866
2 P1
3 P2
1 P2 4413 | 904729 | 454571
2 P4 - P1
3 P3
1 P2 4410 | 944707 | 474558
2 P4
3 P1-P3
1 P2 - P4 - Pl 4378 | 929993 | 467186
2 P3
1 P2 4234 | 968438 | 486336
2 P4 -P1-P3
1 P2-P4-P1-P3 | 3536 | 893901 | 448718
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Tabela 22 — Resumo das classes agregadas e valores atualizados pelo indice CIC para o Cenario

2.
Classes Agregacoes MAX I]ﬁ D, | Linhas | D, D,
1 P4 - P3 2392 1150 | 478.4 | 239.2 | 275080
2 P1-P2 1884 1378 | 376.8 | 666.8 | 918850
1 P4 - P3 2392 1150 | 478.4 | 239.2 | 275080
2 P1 1005 462 201 578.9 | 267452
3 P2 1131 916 | 226.2 | 792.5 | 725930
1 P4 1180 739 236 118 | 87202
2 P3 - Pl 2099 873 | 419.8 | 4459 | 389271
3 P2 1131 916 | 226.2 | 768.9 | 704312
1 P4 1180 739 236 118 | 87202
2 P3 1411 411 | 2822 | 377.1 | 154988
3 P1-P2 1884 1378 | 376,8 | 706.6 | 973695
1 P4 - P4 - Pl 3103 1789 | 620,6 | 310.3 | 555127
2 P2 1131 916 | 226,2 | 733.7 | 672069
1 P4 1180 739 236 118 | 87202
2 P3-P1-P2 2647 1789 | 529,4 | 500.7 | 895752
1 P4-P3-P1-P2 3536 | 2528 | 707,2 | 353.6 | 893901

Tabela 23 — Espaco Total e Distancia Total de Order Picking por classe, calculados pelo indice

CIC para o Cendrio 2.

Classes Agregacoes E op Média
1 P4 - P3 4276 | 1193930 | 599103
2 P1-P2
1 P4 - P3 4528 | 1268460 | 636495
2 P1
3 P2
1 P4 4410 | 1180790 | 592598
2 P3 - Pl
3 P3
1 P4 4475 | 1215880 | 610180
2 P3
3 P1-P2
1 P4 -P3-P1 4234 | 1227200 | 615715
2 P2
1 P4 3827 | 982954 | 493391
2 P3-P1-P2
1 P4-P3-P1-P2 | 3536 | 893901 | 448718
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Tabela 24 — Resumo das classes agregadas e valores atualizados pelo indice COIC para o Cendrio

2.
Classes Agregacoes MAX I]ﬁ D, | Linhas | D, D,
1 P4 - P3 2392 1150 | 478.4 | 239.2 | 275080
2 P1-P2 1884 1378 | 376.8 | 666.8 | 918850
1 P4 - P3 2392 1150 | 478.4 | 239.2 | 275080
2 P1 1005 462 201 578.9 | 267452
3 P2 1131 916 | 226.2 | 792.5 | 725930
1 P4 1180 739 236 118 | 87202
2 P3 - Pl 2099 873 | 419.8 | 4459 | 389271
3 P2 1131 916 | 226.2 | 768.9 | 704312
1 P4 1180 739 236 118 | 87202
2 P3 1411 411 | 2822 | 377.1 | 154988
3 P1-P2 1884 1378 | 376.8 | 706.6 | 973695
1 P4 - P4 - Pl 3103 1612 | 620.6 | 310.3 | 500204
2 P2 1131 916 | 226.2 | 733.7 | 672069
1 P4 1180 739 236 118 | 87202
2 P3-P1-P2 2647 1789 | 529.4 | 500.7 | 895752
1 P4-P3-P1-P2 3536 | 2528 | 707.2 | 353.6 | 893901

Tabela 25 — Espaco Total e Distancia Total de Order Picking por classe, calculados pelo indice

COIC para o Cenério 2.

Classes Agregacoes E op Média
1 P4 - P3 4276 | 1193930 | 599103
2 P1-P2
1 P4 - P3 4528 | 1268460 | 636495
2 P1
3 P2
1 P4 4410 | 1180790 | 592598
2 P3 - Pl
3 P3
1 P4 4475 | 1215880 | 610180
2 P3
3 P1-P2
1 P4 -P3-P1 4234 | 1172270 | 588253
2 P2
1 P4 3827 | 982954 | 493391
2 P3-P1-P2
1 P4-P3-P1-P2 | 3536 | 893901 | 448718
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APENDICE B - Modelo Computacional

Figura 5 — Processo de recolha de itens no armazém para a melhor politica obtida no cendrio
base.

e O — =

Fonte: Elaborado pela autora (2019)
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Figura 6 — Processo de recolha dos produtos agregados P3 e P4.
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Figura 7 — Processo de recolha do produto P2.
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Figura 8 — Processo de recolha do produto P1.
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