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Sistema de apoio a decisao para a otimizacao
da roteirizacao da separacao manual de pecas
em armazém utilizando planilhas eletrénicas

The order-picking routing problem for
low-level order picker in a warehouse

Antonio Carlos Bonassa'
Claudio Barbieri da Cunha'

Resumo: O presente trabalho trata do problema da determinacéo de rota de separacdo manual de pe¢as em armazéns
que minimize a distancia total percorrida pelo separador. O problema abordado € pratico e comum a vdrias empresas,
com impacto nos custos operacionais e relevancia para a assertividade em relagao aos itens coletados. Ainda assim,
o tema € pouco explorado nos estudos de roteiriza¢do disponiveis em lingua portuguesa e muitas empresas optam
por confiar nas rotas criadas empiricamente pelos separadores. O método de roteirizacdo proposto € baseado em
programagcdo dinimica e foi implementado em ambiente de planilha eletronica. O algoritmo utilizado como método de
solucdo € eficiente, flexivel e genérico para ser utilizado em armazéns com dois corredores transversais, independente
da politica de localizac@o ou separagdo adotada e, por sua facilidade de implementacio e utilizacio, representa uma
alternativa de roteirizacéo eficiente e de baixo custo para pequenas e médias empresas.

Palavras-chave: Logistica. Roteirizacdo. Armazéns. Separagao.

Abstract: This work deals with the problem of finding the route that minimizes the total distance traveled by
individuals working in the picking process in a warehouse. This problem is practical and common to several
companies impacting their operational costs, and it is relevant for reducing miss-picking. Despite its importance,
this issue has been little explored in the scientific literature in Portuguese, and thus many companies still rely on
their picking personnel to subjectively determine the best routes to be followed. We propose a solution algorithm
based on dynamic programming, which was implemented in spreadsheet environment. It is flexible and generic thus
allowing its use in any warehouse with two traverse corridors, independent of the localization policy or separation
strategy adopted. Furthermore, due to its easy implementation and utilization, this algorithm represents an efficient
low cost routing alternative for small and average size companies.

Keywords: Logistics. Routing. Warehousing. Picking.

1 Introducao

Este artigo aborda um problema real de roteiriza¢do
da coleta (também conhecido como picking) ou
separagdo manual de pegas, isto €, utilizando
pessoas percorrendo a pé os corredores paralelos
de um armazém destinado a estocagem de pecas e
componentes (denominados genericamente de itens
ou partes) a fim de suprir as necessidades de linhas
de produgdo. A solug@o proposta tem por finalidade
diminuir o tempo necessdrio a coleta de cada pedido
de separacdo mediante a minimizac¢do do comprimento
da respectiva rota de separacio a ser percorrida,
proporcionando assim reducido no tempo gasto no
processo de separagao.

Mais especificamente, trata-se de um problema
real de uma empresa de manufatura de equipamentos

médicos de alta tecnologia. Os equipamentos
produzidos sdo utilizados em unidades de tratamento
intensivo (UTI) de hospitais ptiblicos e particulares
de todo o Pais. Os processos da manufatura integram
pecas, transformando-as em produtos intermediarios,
0s quais s@o agrupados para formar o produto
final. O almoxarifado da empresa ¢ dedicado ao
armazenamento e a separacdo de componentes para
suprir as necessidades das linhas de produgdo. As pecas
necessdrias a montagem de cada um dos diferentes
subsistemas do produto final devem ser coletadas de
suas localizacdes de armazenamento, agrupadas e
entregues separadamente a linha de produgao.

Os produtos montados na manufatura da empresa
chegam a ter mais de 500 diferentes componentes,
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em sua maioria, pequenos (vdrios componentes
tém volume menor que 10 cm?®), frageis (muitos
deles sio feitos de aluminio), com alta precisao de
encaixe e alguns utilizados em diferentes partes do
mesmo produto final, o qual segue rigida sequéncia
de montagem. Assim, uma mesma pega pode ser
utilizada em mais de um nivel de montagem e em
vérios subconjuntos da estrutura do produto.

Visando evitar que os montadores necessitem
reorganizar as pegas recebidas do almoxarifado de
acordo com o Produto Intermedidrio (PI) que irdo
produzir, os separadores coletam as pegas observando
a estrutura do produto, formando conjuntos de pecas
de acordo com os produtos intermedidrios ao qual
pertencam. O resultado do processo de separacdo
¢ composto de vdrios conjuntos de pegas, cada um
referente a um subconjunto, produto intermedidrio
do produto final, que devem ser coletadas de suas
localizagdes de armazenamento, agrupadas e entregues
separadamente a linha de producdo. Nao pode haver
mistura de pegas pertencentes a diferentes subsistemas.

Tal situacdo pode ser encontrada em outras
inddstrias, principalmente naquelas em que existem
subsistemas complexos na estrutura do produto,
como por exemplo, na montagem dos subsistemas
de um avido. Outras industrias, como a farmacéutica,
podem ser obrigadas a utilizar a coleta por pedido de
cliente, gerando uma situagao andloga a da separacio
de pecas por subsistemas.

O armazém apresenta dois corredores transversais,
um em cada uma de suas extremidades. Os corredores
transversais conectam todos os corredores de separacao,
0s quais sdo perpendiculares aos transversais e
paralelos entre si.

O problema de determinag¢do do melhor roteiro
de coleta em armazéns pode ser visto como um
caso particular do tradicional Problema do Caixeiro
Viajante (PCV). Segundo Cunha, Bonasser e Abrahdo
(2002), o PCV pertence a categoria conhecida como
NP-dificil (do inglés NP-hard), o que significa que
possui ordem de complexidade exponencial. Em
outras palavras, o esforco computacional para a sua
resolugdo cresce exponencialmente com o tamanho
do problema (dado pelo nimero de pontos a serem
visitados).

Diferentemente do PCV, em que o caixeiro pode
se deslocar a qualquer ponto ainda ndo visitado, no
caso da coleta em armazéns, a configuraco paralela
dos corredores de armazenamento naturalmente leva
a que, no trajeto mais curto, durante a coleta, os
corredores de separagdo sejam percorridos de maneira
sequencial, de uma extremidade a outra do armazém.
Assim, depois da ultima coleta em um corredor j
qualquer, o conjunto de pontos candidatos a ser
imediatamente visitado na sequéncia € definido pelo
corredor seguinte onde h4 itens a serem coletados, e
nao por todos os demais pontos ainda ndo visitados.

Dessa forma, o menor niimero de possiveis destinos
candidatos diminui as possibilidades de combinacdes
para a formacdo de rotas e, consequentemente, a
complexidade intrinseca do problema em comparagao
com o PCV. A soluc¢do apresentada para o problema
baseia-se em um eficiente algoritmo de programagao
dindmica proposto por Roodbergen (2001), o qual
analisa as rotas mais curtas para alcangar cada
corredor intermedidrio, permitindo descartar as
opg¢oes de maior distancia percorrida. Esse algoritmo,
inspirado no trabalho de Ratliff e Rosenthal (1983),
possibilita encontrar a solugdo eficiente em tempos
de processamento reduzidos.

E também descrito um Sistema de Apoio 2 Decisdo
(SAD), em ambiente de planilha Excel, utilizando-se
VBA, cujo nicleo central € o algoritmo proposto. O
mesmo pode ser parametrizado de acordo com as
caracteristicas de leiaute e da operacdo especifica
para a qual as rotas serdo programadas.

Trata-se de um tema relevante, embora relativamente
pouco estudado na literatura, principalmente no Brasil,
apesar da importancia pratica da otimizacdo dos
processos de picking e separagdo para a eficiéncia e
lucratividade das operacdes das empresas.

Este artigo estd organizado da seguinte forma:
a proxima se¢do apresenta a revisdo bibliogréfica,
com foco no problema da roteirizacio da separacio
manual de partes, produtos ou pecas em armazém
de matéria-prima. Na sequéncia, sdo apresentados a
caracteriza¢@o detalhada do problema, o algoritmo
de solucdo proposto, os resultados da sua aplicacio
prética, os experimentos computacionais realizados
e as consideragdes finais.

2 Revisdo bibliografica

A roteirizagdo da viagem de coleta dos separadores
foi dissociada do cldssico problema do caixeiro viajante
quando Ratliff e Rosenthal (1983) desenvolveram
um algoritmo eficaz, baseado em programacio
dindmica, subdividindo o problema de roteirizagido
em partes menores e, consequentemente, diminuindo
a complexidade do método de solucdo. Segundo
os autores, o problema de separacdo em armazéns
retangulares, com corredores paralelos e interligados
por dois corredores transversais nas suas extremidades,
pode ser modelado por meio de sua representagdo em
grafo. Dessa forma, a coleta de itens num determinado
corredor pode resultar em seis diferentes subgrafos, os
quais representam seis diferentes sub-rotas de coleta
passando por todos os seus vértices. A rota final é
formada pela unido dos subgrafos de menor distancia
utilizados em cada corredor, conectados de forma a
manter as caracteristicas de um subgrafo equivalente
e encontrar o caminho mais curto possivel. Segundo
Cornuéjols, Fonlupt e Naddef (1985), a solucado de
Ratliff e Rosenthal (1983) € eficiente para resolver o
problema da roteirizacao da separagdo para problemas
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em armazéns retangulares com até dois corredores
de transicdo, um frontal e outro traseiro, como € o
caso do problema aqui tratado.

Petersen II (1997) comparou o comprimento das
rotas criadas por cinco politicas de roteirizagdo com
o resultado obtido pelo algoritmo desenvolvido por
Ratliff e Rosenthal (1983) para a formagao das rotas
de coletas em armazém com alocagdo randdémica
dos itens, com diferentes localizagdes para o ponto
inicio e para o ponto de término da rota, e diferentes
tamanhos de listas de separacdo. As cinco politicas
de roteirizac@o consideradas por esse autor sdo
Passagem, Retorno, Maior Distancia, Ponto Médio e
Composta. Estas politicas de roteirizagdo atuam como
padrdes ou regras pré-determinadas de direcdo de
movimentagdo dos separadores. Em outras palavras,
essas politicas pré-definem o comportamento do
separador em cada corredor; por exemplo, na politica
de Passagem o separador deve percorrer um corredor
com localizacdes a serem visitadas de um extremo
ao outro, jamais saindo de um corredor pelo qual
houver entrado.

O autor conclui que a utilizagdo da estratégia de
roteirizagcdo Composta gera rotas, em média, 8,9%
maiores daquelas obtidas pelo algoritmo de Ratliff e
Rosenthal (1983) e, quando a estratégia de Retorno &
utilizada, as rotas sao 41,1% maiores em comparagao
com as geradas pelo algoritmo considerado como base
de comparacdo. O estudo também mostrou que quanto
maior o nimero de itens a serem coletados, melhor
serd o desempenho das heuristicas que utilizam a
politica de roteirizacdo de Passagem. Para todos os
algoritmos utilizados, armazéns mais profundos que
largos apresentam rotas mais curtas que armazéns
mais largos que profundos.

De Koster e Poort (1998) avaliaram o desempenho
de uma variante do algoritmo de Ratliff e Rosenthal
(1983) em relacdo ao desempenho da politica de
roteirizacdo de Passagem. O algoritmo de De Koster
e Poort (1998) cria novas op¢des de conexdo entre
dois corredores, sempre mantendo as caracteristicas
necessdrias e suficientes para a formagao de subgrafos
equivalentes. Os resultados mostram que o aumento
na concentracdo de itens por corredor diminui a
vantagem da utilizagdo do algoritmo estendido de
Ratliff e Rosenthal (1983) sobre o algoritmo de
Passagem. Tal situac@o se dd pelo fato de maiores
concentragdes de itens em um mesmo corredor
aumentarem o beneficio de atravessa-lo totalmente.

Roodbergen (2001) propds um algoritmo eficiente,
baseado no trabalho de Ratliff e Rosenthal (1983),
para a coleta manual em armazéns com até trés
corredores transversais.

Ja Hwang, Oh e Lee (2004) apresentam um estudo
comparativo das politicas de roteirizacdo de Retorno,
de Passagem e do Ponto Médio, analisando seus
impactos em processos manuais de separacao de itens

em armazém com politica de localizacio baseada no
quociente espacgo/ordens. Trés estratégias para se
localizar os itens de acordo com a relagdo espago/
ordens foram detalhadas por Caron et al. (1998).
Segundo os autores, na estratégia Frontal os itens com
menor quociente sdo enderegados nas localizacdes
mais proximas do extremo frontal dos corredores de
separa¢do; na Central, esses itens sdo enderecados
nas localizagdes pertencentes aos corredores centrais
do armazém; ja na Extremo, os itens com menor
quociente sio enderecados nas localiza¢des mais
proximas dos extremos dos corredores de separacao.
Sobre o formato do armazém, os autores concluem
que armazéns com largura da drea de armazenagem
igual a metade de sua profundidade apresentam rotas
mais curtas de separacao; ratificando a conclusao
encontrada por Petersen II (1997). Os autores também
verificaram a tendéncia de diminuicao da distancia da
viagem quanto maior for a concentracdo de um mesmo
item em diversas ordens de separa¢do; isto se deve
ao fato de que a armazenagem baseada em espago/
ordens leva a armazenar os itens nas localizacdes
mais préximas do ponto de inicio/término da rota.
As influéncias de outros fatores na decisdo de
roteirizagdo foram estudadas por Caron, Marchet
e Perego (1998), que apresentam solugdo para o
problema da roteirizagfio da coleta manual de pegas em
armazém com corredores de separagdo paralelos aos
corredores de transico, e por Vaughan e Petersen 11
(1999), que analisam o impacto da adi¢do de corredores
transversais na distancia da rota de separagdo de pecas
em armazém com alocacio randdmica dos itens.
As implicacdes da consolidag@o de ordens em uma
Unica viagem de separag@o foram analisadas por De
Koster, van der Poort e Wolters (1999), que utilizam
o conceito de separar enquanto coleta (traducao livre
do termo sorting while picking em lingua inglesa).
Em sintese, podem-se classificar as estratégias de
solugdo encontradas na literatura em dois grupos,
dependendo se as regras de movimentagdo do
separador sdo pré-determinadas ou ndo. No primeiro
grupo, encontram-se as heuristicas baseadas em
estratégias fixas, como, por exemplo, a de Passagem e
a de Maior Distancia (PETERSEN 11, 1997; CARON;
MARCHET; PEREGO, 1998; DE KOSTER E POORT,
1998; HWANG; OH; LEE, 2004), em que o percurso
do separador em cada corredor ja estd determinado
a priori. Se por um lado esse tipo de abordagem
apresenta a vantagem da logica de deslocamento
em cada corredor ser mais facilmente entendida pelo
separador, por outro lado esta abordagem depende
da politica de armazenamento adotada, ndo tragando
as melhores rotas quando existir grande variedade
no tamanho e na dispersdo das coletas entre as
localizacdes de armazenamento. Essa caracteristica
é reflexo do fato de cada politica de roteirizacao
se adequar melhor a uma especifica situacio de
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concentragdo na localizac¢@o dos itens a coletar ou
especifica politica de armazenagem.

O segundo grupo de solucgdes € aquele formado
por heuristicas que ndo pré-determinam o caminho
do separador, montando a rota corredor a corredor,
sem a necessidade de testar todos os possiveis
sequenciamentos de vértices. As heuristicas deste
grupo se utilizam de alguma abordagem baseada em
programacgio dinamica.

3 Caracterizacao do problema

O problema tratado neste trabalho corresponde a
determinacdo de um roteiro de separacdo manual de
pecas em armazéns que minimize a distancia total
percorrida pelo separador. Trata-se de um caso real de
uma empresa de manufatura de equipamentos médicos
de alta tecnologia. Os equipamentos produzidos pela
empresa sdo utilizados em Unidades de Tratamento
Intensivo (UTI) de hospitais publicos e particulares
de todo o Pais. Os processos da manufatura integram
pecas, transformando-as em produtos intermediarios,
os quais sdo agrupados para formar o produto final.
Os produtos finais sdo compostos por trés tipos de
subsistemas ou subconjuntos: o mecanico, o hidraulico
e o elétrico. Todos os subconjuntos sao formados
por grande variedade de pequenas pegas, as quais
devem ser montadas numa especifica e obrigatéria
sequéncia. Esse processo de montagem apresenta alta
complexidade e o agrupamento das pecas separadas
no almoxarifado influencia na produtividade das
linhas de producdo. O conjunto de pecgas necessarias
a montagem de cada um dos diferentes subsistemas
do produto deve ser entregue separadamente a linha
de produgdo, para que os montadores nao necessitem,
antes de iniciar o processo de montagem, separd-las
de acordo com o subsistema a que pertencem.

No problema de roteirizacdo da separagdo de
pecas proposto, a politica de separag¢do adotada € a
de coletar individualmente cada conjunto de pecas
pertencentes a cada subsistema do produto. Nesse
problema abordado, ndo existe no almoxarifado
nenhuma légica de separacdo com o objetivo de obter
rotas mais curtas para a coleta dos itens necessdrios a
producdo. Os separadores determinam, empiricamente,
a rota para cada lista de coleta que recebem.

Como mostrado no leiaute esquemadtico da
Figura 1, o armazém objeto do estudo possui 9,5
m de profundidade e 13 m de largura, e € composto
por n = 8 corredores de separacao formados por
15 prateleiras nomeadas da direita para a esquerda,
de A até O. A distancia entre dois corredores paralelos
de coleta é de 168 cm.

Os numeros apresentados na parte interna dos
retangulos, representando esquematicamente as
secgdes de prateleiras, indicam os enderegos de
armazenamento alocados para a respectiva estante.

Os corredores do armazém sao estreitos, permitindo
ao separador, caminhando pela linha formada pelos
pontos médios de sua largura, alcangar as duas faces
de armazenamento, sem necessidade de movimentagdo
lateral (ou transversal) significativa dentro desse
corredor. A coleta das pegas, as quais apresentam
baixo peso e volume, pode ser feita manualmente,
sem o auxilio de equipamentos motorizados. Os
componentes estdo acondicionados em caixas de
papeldo, estocadas em prateleiras, cuja altura maxima
de armazenamento em relacdo ao solo, 214 cm,
permite ao separador alcangar todas as localizacdes
de armazenamento sem o auxilio de escadas ou outros
equipamentos de separagao.

Quanto a regra de enderecamento, todos os
enderecos das localizacdes comegam com a letra
que representa a face de corredor onde a localizagio
se encontra. Uma ordem numeérica segue-se as
letras, indicando a sequéncia em que o item esta
armazenado naquela determinada face de corredor.
As localizag¢des de armazenamento sdo dedicadas;
logo, cada item tem sua localizacdo fixa e, em
cada endereco de armazenamento, somente aquele
determinado item pode ser armazenado. O diferente
espaco de prateleira destinado a cada peca no estoque
influencia o nimero de localizacdes existentes em
cada face de corredor, variando de 55 (prateleira A) até
178 (prateleira C). Nesse armazém ndo ha corredores
transversais intermedidrios comunicando corredores
paralelos de separacdo; os dois corredores transversais
encontram-se na regido frontal a drea de armazenagem
e nos fundos do armazém; adicionalmente, o ponto
de inicio e término da rota de separacdo € Unico e
localiza-se no ponto central da regido frontal da area
de armazenamento, como mostrado na Figura 1.

O separador recebe a lista de pegas num ponto fixo
de inicio de rotas e deve visitar todas as localizacdes,
na ordem/sequéncia por ele determinada, coletando
as quantidades necessdrias para entdo depositd-las
no ponto de término de rota. Cada conjunto de
pecas separadas para a producao de um determinado
produto € apenas uma fracao do conjunto total de
pecas estocadas no armazém. Dentro do armazém
estdo estocadas todas as pecas utilizadas em todos
os produtos fabricados pela empresa. No processo
de coleta destas pecas, o separador deve visitar
somente as localiza¢des de armazenamento para
as quais hd demanda. Mais especificamente, para
o produto selecionado como exemplo de aplicagio,
existem 34 listas de pecas, correspondentes aos
34 subconjuntos do produto final, cada uma contendo
entre 1 e 49 itens a serem separados, resultando em
34 rotas de separacao distintas.

Os subconjuntos sdo montados em células de
produgdo as quais recebem os insumos (componentes
da estrutura do produto) diretamente do almoxarifado.
Posteriormente, os subconjuntos montados sdo
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enviados as células de integracdo, para a montagem
do produto final, apds o que sdo enviados para o teste
de desempenho.

Por fim, deve-se notar que o armazém sob andlise
tem ndmero par de corredores, evitando que o
separador cruze duas vezes o tltimo corredor quando
a dltima peca da lista de coleta estiver localizada na
parte traseira do ultimo corredor a ser visitado.

4. Estratégia de solucao

A estratégia de solucdo proposta para o problema
de roteirizagdo da separagdo manual de pecas objeto
deste trabalho baseia-se no trabalho de Roodbergen
(2001), o qual se utilizou de programagao dinamica
para desenvolver um algoritmo de solugéo aplicavel
a armazéns retangulares com até trés corredores
transversais. Esse algoritmo apresenta como principais
virtudes a facilidade de compreensio e a flexibilidade

de aplicac@o em armazéns com diferentes larguras,
comprimentos e nimeros de corredores, possibilitando
a sua implementagdo diretamente em planilhas
eletronicas Excel, o que o torna uma opgao de baixo
custo para empresas Com poucos recursos para investir
nessa operacao; adicionalmente, o tempo de resolugao
cresce linearmente em relacdo ao nimero de corredores
e de localizagdes de separagdo adicionadas.

Como visto anteriormente, o problema de
roteiriza¢do da separacdo manual de pecas em um
armazém pode ser genericamente modelado como
um problema de caixeiro viajante, em que se deseja
encontrar a sequéncia de coleta, visitando todos os
pontos em que existam itens a serem separados, que
minimize a distancia total percorrida. Entretanto, a
forma como os armazéns estdo organizados diferencia
este problema da roteirizagdo da coleta em armazéns
do PCV. A organizacdo dos armazéns, com corredores
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Figura 1. Leiaute do armazém.
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de separacdo paralelos e interligados por corredores
transversais, leva a uma sequéncia de percurso em
que os corredores de separacdo com pontos de coleta
sdo visitados sequencialmente, em ordem, de uma
extremidade a outra do armazém.

A fim de minimizar a distancia total percorrida, na
sequéncia 6tima de coleta para o armazém da Figura 1,
os corredores de armazenamento sdo visitados em
ordem, de um extremo a outro, da esquerda para a
direita (de 1 a 8), ou vice-versa, indistintamente, dado
que as distancias percorridas independem do sentido
de percurso e ndo hd restricdes ou impedimentos de
movimentos e nem de sentidos de percurso.

Dessa forma, o algoritmo baseado em programagao
dinamica de Roodbergen (2001) analisa as combinacoes
de sub-roteiros parciais, sequencialmente, corredor a
corredor, a partir do primeiro corredor de separagao
onde hd itens a coletar, ou seja, aquele situado mais
a esquerda do armazém. Assume-se que o ponto de
inicio e o ponto de término da rota sdo um ponto
unico, e que estd localizado no centro da regido frontal
aos corredores de separacao. Isso decorre do fato de,
para armazéns com corredores estreitos e separacio
manual de itens, Petersen II (1997) ter verificado que
a localizacdo central de um tnico ponto de inicio e
término da rota de separacdo resulta em viagens com
distancias mais curtas do que quando tal ponto estiver
localizado em um dos extremos da regido localizada
a frente da drea de armazenamento.

Para a soluc@o do problema, define-se um grafo
para representar o problema em que os ndés a e
bj correspondem, respectivamente, aos pontos
extremos traseiro e frontal de cada um dos corredores
transversais de coleta j; o né I/T representa o ponto
de inicio e término da rota, localizado no centro da
regido frontal aos corredores de separagdo, enquanto
que os nds Vis Vys Vaserons V. denotam os n locais de
coleta do roteiro a ser determinado, iniciando e
terminando em I/T. Definem-se ainda arcos (aj, “j+1)
e (bj, bjﬂ) interligando pontos extremos de corredores
consecutivos j e j+1. Para corredores j, nos quais
nao ha itens a serem coletados, criam-se arcos de
ligacdo bidirecionais (a, bj), indicando que o corredor
j € atravessado de um extremo a outro; ja para os
corredores j com um ou mais locais de coleta a serem
visitados, criam-se arcos bidirecionais interligando
esses locais de coleta aos dois pontos extremos do
corredor. A Figura 2 ilustra a construcdo do grafo para
um problema com cinco pontos de coleta (nds v, a
v,). As indicagdes das distincias encontram-se nos
arcos, que representam possiveis percursos para visitar
os locais de coleta, podendo ser percorridos mais de
uma vez, em qualquer sentido; a distancia adicionada
pela utilizagdo do arco € a mesma, independente do
sentido no qual ele € percorrido.

Existem duas maneiras de o separador se deslocar
do corredor j para o corredor j+1: pelo corredor
transversal traseiro, que corresponde ao arco (aj, ajH);
e pelo corredor transversal frontal, que corresponde ao
arco (bj, bjﬂ). Da mesma forma, existem trés modos
de se coletar os itens em um corredor j qualquer:
percorrendo todo o corredor de uma extremidade
a outra, ou seja, de a. a b, ou vice-versa; entrando
e saindo do corredor pela extremidade frontal (bi)
e entrando e saindo do corredor pela extremidade
traseira (aj). Os corredores intemedidrios, sem nenhum
item a ser coletado, ndo necessitam ser visitados,
entretanto seus pontos extremos (a, bj) podem fazer
parte da rota como vértices de passagem. Segundo a
l6gica do algoritmo, a sub-rota do tltimo corredor
(mais a direita), onde ha locais de coleta, deve,
obrigatoriamente, terminar no seu extremo frontal,
adicionando-se entdo a distincia total desse ponto
até o ponto I/T, finalizando a rotina.

A Figura 3 ilustra uma rota de coleta para o
problema mostrado na Figura 2. Parte-se do ponto
I/T para o extremo frontal do corredor de separacdo 1
(b)), visitando o primeiro local de coleta no corredor
1 (v,) e retornando ao extremo frontal desse corredor;
em seguida percorre-se o corredor transversal frontal
at€ o corredor de separagdo 3 (b,), para visita ao
segundo local de coleta (v,), retornando pelo mesmo
caminho; na sequéncia € percorrido o corredor de
separagdo 4 at€ local de coleta 3 (v,) e daf até o seu
final, atingindo o extremo traseiro do corredor de
separagdo 4 (a,), € assim sucessivamente até retornar
ao ponto I/T, depois de cruzar integralmente o corredor
6, do seu extremo traseiro (a,) at€ o extremo frontal
(b,), passando pelo local de coleta 5 (v,). A distancia
total dessa rota € 45,3 m.

O algoritmo de programacdo dinamica para a
determinacdo do roteiro de menor distancia para a
separacdo manual de pecas pode ser formalizado
como segue:

4.1 Passo 1

Inicia-se no corredor localizado mais a esquerda
em relagdo ao ponto I/T para o qual houver demanda,
com a inicializagdo das duas possiveis sub-rotas, cada
uma terminando em uma de suas extremidades, e
calculando-se as respectivas distancias percorridas.
Assumindo-se que o corredor 1 tenha um ou mais locais
de coleta, uma das possiveis sub-rotas, denominada
L, terminara em a,, com distancia total percorrida
d(L?), enquanto a outra (L?) terminard em b , com
distancia total percorrida d(L?).

Caso exista um s6 corredor com itens a serem
coletados (ou seja, j=n=1) adiciona-se as sub-rotas
L¢ e L a distancia necessdria para se retornar a I/7,
finalizando o processo de roteirizagdo com a escolha
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Figura 2. Representagdo do grafo com localizagdes de armazenamento a serem visitadas.
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entre as duas sub-rotas, da rota com menor distancia
total percorrida.

Caso exista mais de um corredor com itens a serem
coletados, inicia-se o Passo 2.

4.2 Passo 2

Sao expandidas para o corredor j as duas sub-rotas
parciais do corredor j-1, Lt e Lj’.’_l, considerando-se
as possibilidades de percurso, conforme descrito
anteriormente:

Caso ndo haja pontos de coleta no corredor j, o
separador vai do corredor j-1 para o corredor j, sem
entrar no corredor j. Nesse caso atualizam-se as
distancias acumuladas até a.e bj, dadas por d(Lj‘.’) e
d(Lf), respectivamente, simplesmente somando-se a
distancias dos arcos (aj—l’ aj) e (bj—l’ bj).

Caso existam um ou mais pontos de coleta no
corredor j, sdo analisadas as duas alternativas de
percurso a partir de cada uma das extremidades de
chegada, ae bj: (i) percorrer todo o corredor j de
uma extremidade a outra, ou entdo (ii) percorrer
todos os pontos de coleta, retornando a mesma
extremidade por onde entrou no corredor j. Deve-se
notar que cada alternativa de inicio de percurso no
corredor j-/ (aj_1 e bj_ ) pode formar duas rotas: uma
resultante do atravessamento do corredor j e a outra
do retorno ao ponto extremo de entrada, apds terem
sidos visitados todos os pontos de coleta. Em outras
palavras, cada novo corredor analisado pode resultar
em até quatro novas sub-rotas, duas do tipo Lj‘.‘, com
término em a., e duas do tipo Lj’.’, com término em
bj, sendo selecionada a de menor distancia de cada
tipo (uma para cada extremidade do corredor j) e
descartada a outra.

Repete-se o Passo 2 até que tenham sido visitados,
em ordem, todos os corredores j para os quais existe
demanda de coleta.

4.3 Passo 3

Ap0s o dltimo corredor j (isto €, j=n) ter sido
visitado, adiciona-se a cada uma das sub-rotas LJ‘,‘ e
L/’.’a respectiva distdncia necessdria para se retornar
a I/T, finalizando o processo de roteirizagdo, com a
escolha entre as duas sub-rotas, da rota com menor
distancia total percorrida. Escolhe-se como solucio
do problema a rota com menor comprimento total.

O Quadro 1 detalha a sequéncia de construgio das
sub-rotas do algoritmo proposto, corredor a corredor,
para o problema apresentado na Figura 2, enquanto
que no Quadro 2 sdo indicadas as melhores sub-rotas
para cada extremidade.

A melhor rota para o exemplo em questdo corres-
ponde a sequéncia I/T—b— v — b — b,— b,— v,—
b3—> b4—> Vi > A v, ag—a e Vo b6—>
I/T, com distancia total de 45,30 m e representada
na Figura 3.

5 Implementacao computacional

O algoritmo proposto foi implementado em
ambiente de planilha Excel, utilizando-se o VBA
como linguagem de programagdo. Conforme
mencionado anteriormente, decidiu-se pela utilizacao

Quadro 2. Sintese das melhores sub-rotas e respectivas
extremidades frontal e traseira.

Corredor Melhor opcao Melhor opcao
j terminando em a, terminando em bj
1 b —a b.—>v —b.

J J J k J
2 a—a,, b.—> b,
J J+ J J+l
3 b.—>a, b.—>v, —b
J J J J
4 b.—>a b.—>v, —b
J J J J
5 a—>b, a—>v, —>a
J J J J
6 a.—b.
J J

Quadro 1. Sequéncia de construcio das sub-rotas para o problema da Figura 2.
- Acao Subgrafo iniciando na extremidade frontal (bj) Subgrafo se iniciando extremidade traseira (aj)
g = Distancia final | Distancia final Distancia | s Distancia final |Distancia final| Distancia
& = ,75 atravessando retornando final passando | 2 .—g atravessando retornando | final passando
5 g2 b —>a b—>v,—b direto g 2 a—b. a5V >a direto
&) = J i j J &L= i Jj i k i
a b—>b, =) a—a,,
J J+ J J+
1 visitar 604 1440 = 604 980 = 604 - - - - -
+188+648 +188+188
2 passar 980 - - 1316 =980+ 1440 - - 1776 = 1440+
direto 168+168 168+168
3 visitar 1316 2320 = 1316+188 1860 = 1316+188 - 1776 2780 = 1776+648 3240 = 1776+ -
+648+168 +188+168 +188+168 648+648+168
4 visitar 1860 2864 = 1860+464 2956 = 1860+464 - 2320 3324 =2320+372 3232 =2320+ -
+372+168 +464+168 +464+168 372+372+138
5 visitar 2956 3960 = 2956+648 4420 = 2956+648 2864 3868 =3232+188 3408 = 3232+
+188+168 +648+168 +648+168 188+188+168
6 visitar 3868 5450 = 4236+648 3408 4530=3776+
+648+286 188+648
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de planilhas Excel tendo em vista ser esta ferramenta
jd utilizada por empresas de menor porte, aumentando
as possibilidades da utilizacao do algoritmo proposto
em situagdes reais de separacdo manual de produtos.

A fim de facilitar o uso do aplicativo para diferentes
armazéns com configuracdes de leiaute diversas,
optou-se por implementar o algoritmo integrado a
um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD). Conforme
apontam Seref et al. (2007), modelos de apoio a decisao,
em particular os baseados em técnicas de Pesquisa
Operacional, requerem interfaces gréficas e amigaveis
que ndo s6 permitam como também facilitem a interacdo
com os usudrios, inclusive aqueles nao familiarizados
com essas sofisticadas técnicas matemadticas e seus
detalhes. Dessa forma, o SAD desenvolvido tem a
finalidade de permitir a interagdo do usudrio com o
algoritmo proposto, podendo ser parametrizado de
acordo com as caracteristicas de leiaute e da operagdo
especifica para a qual as rotas serdo criadas, assim
como a visualizagao dos resultados obtidos.

O sistema pode ser adotado para qualquer armazém
com até dois corredores transversais, um frontal e
outro traseiro. Os corredores de separagdo devem ser
perpendiculares a lateral do armazém que contenha
o ponto I/T centralmente localizado no corredor
transversal frontal.

Em relacdo as ordens a serem separadas,
admite-se ndo haver nenhum processo que requeira
o agrupamento de ordens antes de suas coletas. Ainda,
independente do niimero de pegas a serem separadas,

Corredor 3

464 cm Corredor 4 < 372 cm 9

Corredor 1
Corredor 2

188 cm

° 188 cm

168 cm 168

604 cm

assume-se que o separador tem capacidade para coletar
e transportar todas as pecgas requeridas para completar
arota, sem necessidade de particionamento em duas
ou mais sub-rotas. Em cada viagem de coleta, cada
separador pode trabalhar somente com uma unica
lista de separacdo.

Quando houver mudancas no nimero de corredores
de separagdo, o sistema ajusta o tamanho do armazém,
aumentando ou diminuindo sua largura e profundidade
de acordo com o nimero de corredores adicionados
e largura de prateleira definidos pelo usudrio na
parametrizagdo. Ainda em rela¢do aos corredores,
a largura é considerada como suficiente para que o
separador realize as coletas, em prateleiras opostas,
sem necessidade de deslocamento lateral; o separador
sempre ird se deslocar pelo ponto médio da distancia
entre as prateleiras que delimitam o corredor.

5.1 Configuracdo dos dados de entrada

Os parametros de entrada, tais como a distancia
entre corredores, a largura dos corredores de separagio,
o nimero e o comprimento das prateleiras, a quantidade
de itens localizados em cada prateleira, o tamanho das
listas de separag@o e as politicas de armazenamento
e de separag@o sdo parametrizaveis de acordo com a
necessidade da operagdo sob andlise. Como afirmado
anteriormente, a flexibilidade na parametrizacdo
possibilita o uso do sistema em armazéns com
diferentes leiautes, politicas de armazenamento e

168 cm 168 cm

(= D

Corredor 5
188 cm
648 cm Corredor 6 O 188 cm

Figura 3. Exemplo de rota para o problema mostrado na Figura 2.
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separacdo. Todas as parametrizacdes podem ser
feitas pelo usudrio do sistema em planilhas do Excel.

A Figura 4 indica os dados relacionados ao leiaute
do armazém; mais especificamente, no lado esquerdo
da Figura 4, € apresentada a tela de entrada de dados
a ser preenchida com a formacao dos corredores.
Observa-se na coluna Corredor que as faces O e N
formam o corredor 1 e sempre o corredor 1 serd o
primeiro corredor do armazém, mais precisamente
o corredor mais a esquerda em relagdo ao ponto I/7.
No lado direito da Figura 4, para cada corredor de
coleta criado, deve ser informada a distancia de seu
extremo frontal até I/T.

Uma vez definido o nimero de corredores e suas
respectivas faces, € necessario indicar o nimero de

Corredor x Prateleira Distancia até I/T
Face Corredor Corredor | DIST_INI

o} 1 1 6,0

N 1 2 44

M 2 3 2,9

L 2 4 1,6

K 3 5 1,6

J 3 6 2,9

I 4 7 44

H 4 8 6,0

Figura 4. Tela de entrada de dados — corredores e faces.

prateleiras por face de corredor e o comprimento
de cada prateleira (correspondente a distancia entre
dois possiveis locais de coleta consecutivos v, e v,
localizados em um mesmo corredor). Como se pode
notar, na Figura 5, para a face O, oito prateleiras
foram criadas, todas na coluna Prateleira.

Na coluna Prateleira da Figura 5, pode-se notar
que, enquanto a sequéncia O € formada por oito
prateleiras de armazenamento, enumeradas de 1 a 8,
a sequéncia N ¢é formada por apenas 5, numeradas
de 4 até 8. Esta diferenciag@o entre faces de mesmo
corredor existe para adequar o método de solu¢@o aos
problemas reais encontrados. Nesse exemplo, como
aconteceu no armazém objeto de estudo deste trabalho,
uma das sequéncias de prateleiras € 3 unidades mais
curta que a outra.

No mesmo formulério apresentado na Figura 5, é
necessario informar quais enderegos estdo contidos em
cada uma das prateleiras. A coluna Primeiro determina
o primeiro enderego, e a coluna Ultimo determina
o ultimo endereco de armazenamento contido na
correspondente prateleira. Desta forma, é possivel
determinar nimeros de posi¢des de armazenamento
diferentes para cada prateleira.

A configuracio do leiaute do armazém termina
quando o operador informa o comprimento da prateleira
de armazenamento, que corresponde a distancia entre
dois locais de coleta (v, e vj) consecutivos em um
mesmo corredor, como mostrado na Figura 6.

Concluida a configuracdo do leiaute do armazém,
deve-se entdo cadastrar as estruturas dos produtos ou
as listas de pecas a serem separadas. Na Figura 7,

Config corredores e sequéncias de prateleiras
Face Primeiro Ultimo Corredor Prateleira DESLOC+
0 1 10 1 =
1 24 1 2
e} 24 37 1 )
o 38 60 1 4
o 61 77 1 5
o 78 100 1 6
o 101 119 1 7
o 120 138 1 8
N 1 19 1 /4T N 3
N 20 30 1 5]
N 31 45 1 6
N 46 54 1 7
N 55 58 1 \ 8 y

Figura 5. Tela de entrada de dados — prateleiras por corredor.
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seis diferentes listas de coletas, referentes a seis
diferentes subprodutos, foram informadas, como se
pode observar nas linhas 4 e 5 da planilha representada
nessa figura. O sistema tratard cada lista de coleta
como uma rota diferente.

A Figura 8 mostra a tela utilizada para o
enderecamento dos itens nas localizagdes disponiveis
no armazém. A linha 1 apresenta o endereco do item
LA12300312, alocado na face de coleta O e enderego
de ndmero 13. O item LA12300312 € o primeiro da
lista de pegas que compde o produto LA24300050,
informado na célula B5 da Figura 7. Pode-se notar
na Figura 8 que o sistema indica o niimero total de
itens enderecados no armazém, neste exemplo igual
a 180 itens.

De acordo com sua parametrizacio, o sistema
proposto pode ser utilizado para trés objetivos:

Configuracoes gerais Valor Unid
Tamanho do corredor 7,36 m
Disténcia entre corredores 1,68 m

Numero de corredores 8,00 und
Comprimento da prateleira 0,92 m

Figura 6. Tela de entrada de dados — comprimento das
prateleiras.

A B o o E F G
1 Listas de Separagio

2 Conjunto de itens ou estrutura de produto

5 | Lista | LA24300050 LA24300060 LA24300070 LA24300300 LA24300303 LA24300306
6

7

8

s

LA12300312 LA24101420 LA24101364 LA12700021 LA21100140 LA25601005
LA24200703 LA24101362 LA51700035
LA91200323 LA24200304
LA91200324 LA24200310
10 LA91517004 LA24200318
1 LA24300302

Figura 7. Estrutura de produtos ou listas de separacdo a
roteirizar.

B _ C | D |
LOCALIZA(;AO DOS ITENS

Total: 180 enderecgados
item Ei Face B Endereco B3
LA12300312 (@] 13
LA24200703 K 101
LAS1200323 C 28
LA91200324 C 29
LA91517004 C 45

Figura 8. Tela de enderecamento.

* Roteirizar coletas de subconjuntos de produto
em armazém existente, porém parametrizaveis
as necessidades do usudrio.

* Roteirizar as coletas de grupos aleatdrios de
pecas (simulando um conjunto de pegas a ser
direcionado a assisténcia técnica).

* Roteirizar as listas de separacdo cadastradas
num novo armazém, flexivel em relacdo ao
ntimero de corredores, nimero de bandejas por
prateleira e dimensdes, simulando aumentos na
drea de armazenagem da empresa.

Tem-se assim, a descri¢do da flexibilidade do
algoritmo também em relagdo a sua aplicagao.
Independente da necessidade do usudrio, a l6gica
adotada pelo sistema para a roteirizacdo das coletas
serd a mesma. A Figura 9 mostra um exemplo de
parametrizagdio para cada uma das trés opgdes citadas.
A tela mostrada na Figura 9 se refere aquela utilizada
para a programacdo de multiplas execugdes de um
determinado conjunto de pardmetros quando se
tem como objetivo, por exemplo, sortear diversos
conjuntos diferentes de pecas a serem coletadas num
mesmo leiaute de armazém ou diversos diferentes
tamanhos de armazéns.

6 Verificacao e experimentos

computacionais

O algoritmo proposto foi aplicado a separagdo
manual de pegas do armazém de matérias-primas de
uma manufatura descrito na Se¢ao 3, cujas principais
caracteristicas sao sumarizadas no Quadro 3. Mais
especificamente, foram consideradas as 34 listas
de separagdo que compdem um dos produtos da
empresa. As caracteristicas do leiaute do armazém
do problema apresentado foram coletadas no préprio
armazém, por meio da medicdo das distancias e dos
comprimentos, como, por exemplo, o comprimento
das prateleiras de armazenamento. Os enderegos
de armazenamento das pegas foram os mesmos
das tabelas de dados do sistema ERP utilizado pela
empresa e as listas de separagdo foram formadas a
partir da estrutura do produto.

| 4] A | E F G
1
2
3 ancia entre corredores: 2 2 2
a4 Numero de Corredores: 10 10 10
5 Largura Bandeja: 1 1 1
6 Prateleiras no Objetivo 3: 8 8 8
7 Objetivo escolhido:  Objetivol  Objetivo2 Objetivo 3
8 Selegdo de produto:  LA24301106 LA24301106
9 Num Itens na Prateleira: 1 1
10 Maximo Itens (sorteio): 5
11 Minimo itens (sorteio): 5
12 Semente estocastica:
13 Numero de execugdes a4 5 6

Figura 9. Tela de parametrizacao de miltiplas execugdes.
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A fim de avaliar as rotas criadas pelo algoritmo
e medir sua efetividade, procedeu-se a comparacao
dos resultados obtidos com as rotas realizadas pelos
proprios separadores em seu dia a dia de trabalho,
considerando os 34 subconjuntos do produto final, os
quais resultam em 34 rotas de separag@o. Optou-se
por este método de avaliaciio por ndo ter sido possivel
encontrar, durante a revisdo bibliografica, resultados
praticos e comparaveis da utilizacdo deste algoritmo
em situacdes que pudessem ser, a0 menos, semelhantes
ao problema original tratado neste trabalho.

Dois separadores foram selecionados e, para cada
um deles, foi entregue um conjunto de 34 mapas,
cada um referente a um subconjunto do produto final,
no qual deveria desenhar a rota por ele percorrida
durante a coleta de cada grupo de pecas.

O separador 1 coletou os itens percorrendo rotas em
média 2% mais longas que as tragadas pelo algoritmo,
enquanto, para o separador 2, essa média foi de
3%. Nas comparacdes de distancia total percorrida,
algoritmo versus separador, ndo foram consideradas
as rotas em que o separador ndo coletou todos os itens
necessdrios, algo mais frequente do que se supunha
originalmente.

Para rotas mais complexas, com 5 ou mais
corredores de separagdo a serem visitados, o algoritmo

Quadro 3. Sumirio dos pardmetros do problema original.

Numero de corredores 8
Comprimento do corredor 7,36 m
Largura do corredor 0,80 m
Comprimento da 0,92 m
prateleira

Profundidade da prateleira 0,44 m

34 (referentes aos 34 PIs a
serem separados)

1,2,3,4,5,6,7,9, 11,

Listas de separacdo

Tamanho da lista de

separagao 12, 14,15, 18,19 e 49
pecas

Politica de Randomica

armazenamento

Concentragdo de itens Aleatéria

chega a tragar rotas, em média, até€ 14% mais eficientes
que as tracadas por um separador escolhido ao acaso.
Para rotas com 4 ou mais corredores a serem visitados,
o algoritmo tem desempenho médio até 6% mais
eficiente que um dos separadores roteirizando suas
proprias coletas. Para rotas visitando apenas 1 ou 2
corredores, a vantagem da utilizacdo do algoritmo
¢é reduzida para um percentual préximo a 2%, uma
vez que a complexidade das rotas € bem menor, e
o separador ndo tem dificuldade para encontrar a
melhor sequéncia.

E necessdrio ressaltar que mesmo rotas com
poucos corredores de separacdo a serem visitados
podem trazer grandes diferencas percentuais a favor
do algoritmo. Para separar a lista de nimero 13, com
3 localizacGes de armazenamento a serem visitadas
num mesmo corredor, a rota tragada pelo separador 2
foi 19% maior que a rota tracada pelo algoritmo.

Tomando-se como exemplo a lista de separacdo
de nimero 4, comparando as rotas tracadas pelos
separadores com a tragada pelo algoritmo, pode-se
observar que a complexidade advinda das varias
possiveis rotas de coleta influencia a capacidade do
separador em decidir qual a sequéncia que resulta
no caminho mais curto a seguir. A Figura 10 indica
os detalhes das rotas tragadas pelos separadores para
essa viagem de separagdo; enquanto o separador 1
tragou rota mais longa que o algoritmo, o separador 2
ndo visitou um dos corredores que deveria ter sido
visitado (o corredor L), ndo coletando na localizagdo
assinalada com a letra F, destacada pela seta no mapa
representativo da rota.

O resultado da comparagdo entre as distancias
percorridas por cada um dos separadores e a distancia
da rota proposta pelo algoritmo para a separacio
das 34 listas de itens pertencentes ao produto final €
apresentado sumariamente na Quadro 4.

A partir dos dados coletados nas 34 listas de
separacdo roteirizadas, comparando o comportamento
do comprimento das rotas em relagdo ao nimero de
itens a coletar, nimero de vértices visitados e nimero
de corredores visitados, € possivel fazer uma anélise
daqueles que mais influenciam seu comprimento.

Quadro 4. Comparativo de desempenho dos separadores em rela¢do ao algoritmo.

Separador 1

Separador 2

1 rota com erro de separacao
(separador ndo visitou uma localizagdo)

7 rotas mais compridas que roteirizador

a rota de pior resultado ficou 30%
mais comprida que a do roteirizador

Média dos erros 15%
Das 13 rotas com mais de 2 corredores
e 5 foram mais compridas
¢ | rota faltando item

2 rotas com erro de separacio
(separador ndo visitou uma localizag@o)

6 rotas mais compridas que roteirizador

a rota de pior resultado ficou 17%
mais comprida que a do roteirizador

Média dos erros 10%
Das 13 rotas com mais de 2 corredores
* 4 foram mais compridas

e 2 rotas faltando item
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Figura 10. Comparativo de rotas LA24300300 — algoritmo e separador.

O Quadro 4 apresenta um sumdrio comparativo do
desempenho dos separadores em relagio ao algoritmo.
Além de reduzir a distancia média percorrida
durante o processo de coleta das pegas, a utilizacao do
algoritmo também pode trazer beneficios a qualidade
da separacdo. Um dos separadores ndo visitou uma
localizagdo de armazenamento na rota de nimero 16,
enquanto o outro separador cometeu 0 mesmo erro
em duas ocasides, rotas 4 e 9. Assim, pode-se dizer
que 4,5% das rotas tracadas pelos dois separadores
(3 das 68 rotas percorridas) sem o auxilio de um
roteirizador tiveram que ser retrabalhadas.

Os resultados obtidos mostram coeréncia no
desempenho do algoritmo em relagdo ao nimero de
corredores visitados, o qual parece ser a varidvel com
maior influéncia sobre o comprimento da rota. Ainda,
pode se concluir pelos experimentos que, quanto
menor for o nimero de corredores nos quais as coletas
estdo dispersas, menor serd o comprimento da rota.

7 Consideracodes finais

Os experimentos realizados permitiram verificar
a eficiéncia do algoritmo proposto para o processo
de roteirizacdo da separacdo de pecas em armazém
com coleta manual, tracando rotas mais curtas
ou de mesmo comprimento que aquelas tracadas
empiricamente pelos separadores, com base nos seus
julgamentos pessoais, sem o auxilio de tal algoritmo.

Adicionalmente, pode-se demonstrar que ainda,
pode-se dizer que o algoritmo € de grande valia e
importancia para a roteirizagdo da coleta de pecas
em armazéns, apresentando-se util ndo apenas na
redugdo das distdncias percorridas no processo de
coleta, mas também para o aumento da qualidade
do processo de separagdo.

O algoritmo oferece flexibilidade de utilizacdo
e facilidade de parametrizagdo, suportando sua
aplicacdo em trés grupos de problemas, a saber: os
relacionados a estrutura de produto, ao agrupamento
aleatério de pecas e a variagdo no leiaute do armazém.
Adicionalmente, permite resolver problemas em
reduzido tempo de processamento, apresentando
boa qualidade de solugdo, de fécil utilizacao e,
principalmente, com possibilidade de aplicagdo em
problemas mais genéricos, além daqueles relativos
a roteirizag¢do dos produtos na empresa objeto desta
pesquisa.

A implementacdao em ambiente de planilha
Excel, utilizando-se do VBA como ferramenta de
programacao, possibilita seu uso por empresas de
menor porte, aumentando as possibilidades da adogado
do algoritmo em situagdes reais de separacido manual
de produtos. Adicionalmente, o desenvolvimento
do modelo no contexto de um sistema de apoio a
decisdo proporciona o atendimento de outro objetivo:
tornar genérico o sistema desenvolvido, podendo ser
parametrizado de acordo com as caracteristicas de
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leiaute e da operacdo especifica para a qual as rotas
serdo criadas. Finalmente, o sistema permite que
o usudrio prepare os dados em outro programa ou
planilha importando, por exemplo, listas de separacdo
jéa consolidadas ou o enderegamento baseado em
alguma politica de volume.

Entretanto deve-se ressaltar que erros de coleta
observados durante a separacao das listas de pecas
poderao ocorrer. Por exemplo, o fato de a rota
criada pelo sistema adicionar responsabilidades ao
separador, exigindo aten¢do ao caminho a seguir,
pode eventualmente afetar a sua concentracao as
localizacdes a coletar, aumentando a incidéncia
de localizacdes deixadas de ser visitadas. Deve-se
também ponderar que a roteirizagio prévia das ordens
a separar representa uma nova tarefa no fluxo de coleta
e seu tempo de execucdo deve ser considerado. Caso
o tempo de processamento se torne excessivo em
relac@o ao tempo de coleta, o processo de preparagao
das rotas pode se tornar um gargalo.

Como possiveis extensdes do presente trabalho,
pode-se sugerir estudar o impacto de mudangas no
leiaute do armazém como, por exemplo, a inclusio
de maior nimero de corredores de transi¢do ou a
influéncia que restri¢des na capacidade de carga do
separador poderia ter no resultado da roteirizacéo.
O problema poderia ser expandido adicionando-se o
tempo de procura da peca na localizacio, tempo para
coleta e descarga das pecas separadas, formando um
cendrio mais completo da real operacdo de separacio
em armazéns.
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