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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo compotsalipara a otimizacao tkeyout
de um Armazém. Além da abordagem do Problentageutde Armazém, também é abordado
o Problema de Familia de Partes. Para o desenwitimdo modelo foi aplicada a
metaheuristica Algoritmo Genético. O objetivo dtuds é projetar a configuracdo de um
armazém que otimize a alocacdo de mercadorias raslgiras tal que proporcione a
minimizacdo da movimentacdo das mesmas duraniegéieaele pedidos, pois a operacédo e a
geréncia sdo partes essenciais das operacOesigosanalizados. Para isto, as variaveis de
decisdo sdo: a distancia absoluta da localizac&@oetleadoria e o nimero de pedidos por dia.
O resultado deste trabalho é a geracdo ddayout capaz de comportar as mercadorias de

acordo com as necessidades de alocacao, realimaralotimizacéo de aproximadamente 15%.

Palavras-Chave Algoritmo Genético; Centro de Distribuicdo; MetahisticasL.ayout

de Armazém



ABSTRACT

In this work a computational model was developedfowvarehouse layout optimization.
In addition to the Warehouse Layout Problem apgrpéice Part Family Problem is also
addressed. For the development of the model wdgedppe metaheuristic Genetic Algorithm.
The objective of the study is to design the configgon of a warehouse that optimizes an
allocation of goods on the shelves that providesramization of the warehouse's movement
during order selection, operation and managemetht @gsential uses of the operations and
services performed. The decision variables are:atislute distance of the location of the
merchandise and the number of requests per day.eBhé is a set of new layouts, according

to the conditions of service and the realizatioambptimization of approximately 15%.

Keywords: Genetic Algorithm; Distribution Center; Metahesiics; Warehouse

Layout.
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1 INTRODUCAO

Todos os dias acontecem milhares de compras es) fjpermercados ou através da
internet em sites especializados em vendatine Aparentemente uma operacao simples,
entretanto poucas pessoas tém a ciéncia de todge@s;0es e complexidades para que uma
mercadoria chegue até o consumidor final.

Devido a imensa extenséo territorial de nosso pafmpinado com a baixa exploracao
de formas mais eficazes para distribuicdo de nossiucdo, a maneira mais utilizada para a
movimentagdo de mercadorias € o transporte rodovid# utilizacdo de Centros de
Distribuigdo (CD) torna-se vital para disponibilizzs mercadorias de maneira mais rapida ao
cliente.

Os CDs séao estruturas para recebimento e estocdgemercadorias de diferentes
fornecedores para a redistribuicdo (HUGOS, 200k &po de instalacao viabiliza armazenar
mercadorias em maior escala e variedade, posardbt a distribuicdo para outros centros,
varejo ou até ao consumidor final.

Um CD possui cinco atividades fundamentais (BARRZIB5): recebimento, etapa na
qual a mercadoria € conferida em sua chegada; neov&géo, este processo é responsavel pelo
descarregamento e enderegcamento para a armazers@gemenagem, é a estocagem no local
adequado; selecdo de pedidos, responsavel peladeetias mercadorias do estoque para
compor pedidos; expedicdo, nesta fase os pedidnscadferidos e despachados para o
transporte.

As atividades de recebimento, movimentacéo e egtocaém a finalidade de garantir
gque a mercadoria seja armazenada no centro dibudiissio. Estas atividades estdo diretamente
ligadas a problemas relacionados a estocagem oodfarme Queiroz et al. (2009), um dos

objetivos € maximizar a ocupacao de espaco.

1.1 Motivagao

Um sistema logistico visa agregar valor para ascaderias, entretanto somente o
processo de estocagem em si ndo é capaz de ataesecalor, principalmente quando a
mercadoria armazenada € a mesma que sera expedidagja, ndo sofre nenhuma
transformacao, onde muitas, vezes tende a dimilewido a quebras, riscos de obsolescéncia,

deterioracéo, entre outros motivos. No entantaf@de disponibilizar a mercadoria conforme
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a solicitacao do cliente, no prazo e local combisadtravés das atividades de armazenagem,
selecéo de pedidos e transporte permite cumprniopopta de valorizacao através do servico
de distribuicdo (CARVALHO et al., 2012).

Para uma empresa que tem como principal serviggtrébdicdo de mercadorias, possuir
um CD que proporcione que seus processos sejairadzs N0 menor tempo e custo possivel
se torna uma busca constante, com a finalidadeati¢ema sua competitividade.

As empresas atacadistas tém como principal opee{@gistica de distribuicdo, onde
constantemente séo forcadas a rever seus progesacse manterem competitivas no mercado.
A gestdo de custos se torna primordial para mamtealor das mercadorias oferecidas
competitivo e atraente para os clientes. Dentreus$os operacionais, pode-se destacar a
atividade de selecdo dos pedidos, que em muitos capresentam mais da metade dos custos
totais de um armazém (KOSTER et al., 2007).

1.2 Problema

Apesar das possibilidades de automatizacdo, estmtmgam que aproximadamente
80% de todas as coletas de pedidos sao realizadasnaga manual, através dos colaboradores
gue caminham ou se deslocam pelo depdsito utilzanadcarrinho a fim de recuperar os itens
das prateleiras (NAPOLITANO, 2012). Por este mqtavgelecao de pedidos € uma operagao
intensa que envolve muitos colaboradores, sendm agsrocesso mais caro dentro do depadsito
(RICHARDS, 2011).

E possivel tornar a selecdo de pedidos mais eficieom politicas operacionais
apropriadas que sao classificadas em quatro grlgymsit armazenamento, definicdo de rotas
e processamento em lotes. O tempo necessariogaeas um pedido pode ser divido em trés
fases: o tempo para se deslocar em procura das déempo para recolher os itens e as demais
atividades. Deste modo existe uma oportunidade diara no processo, reduzindo as
distancias percorridas pelos colaboradores (DUKDESNIK; OPETUK, 2010). Fatores
humanos, como ergonomia, podem ter impactos sigtifios no desempenho da operagéo ja
que a falta de cuidados pode ocasionar les6esastaafento dos colaboradores por distarbios
musculares ou posturais (NEUMANN; DUL, 2010).

Outro fator decisivo e importante para conseguentidb das empresas, melhorias
significativas no processo de selecdo de pedidositdizacdo da Tecnologia da Informacao
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(TD. A TI é primordial para o controle das tran®esg, suporte a gestdo, apoio a tomadas de
decisbes e melhora no fluxo da comunicacdo (BOWERS&@I., 2010).

Neste cenario surge a questdo de pesquisa: “Cometabeuristicas podem ser aplicadas
em um prototipo computacional abordando o probldmkyout de armazém para minimizar os

custos no processo de selecao de pedidos? ”

1.3 Objetivos

O presente estudo tem a finalidade de criar umaeagdlo computacional empregando
metaheuristica, capaz de propor a distribuicdo decadorias dentro de um CD com a

finalidade de otimizar o processo de selecéo delped

1.4 Método de Trabalho

De maneira a atingir os objetivos, a Figura 1 agresas etapas realizadas para o
desenvolvimento deste trabalho. O primeiro passa foevisdo bibliografica, onde foram
revisados conceitos sobre o dominio do problemagéaqulogistica especificamente de um CD,
seguido das técnicas e conceitos para abordabtepra e finalizando com as metaheuristicas.

O segundo passo foi o desenvolvimento do model® paealizacdo da aplicagdo. O
terceiro passo foi o desenvolvimento da aplicagée, € a transformacao do modelo em uma
aplicacdo computacional através de uma linguagemragramacdo. O quarto passo foi a
obtencao dos resultados apds realizagdo dos tAsfitina etapa foi a geracdo dos resultados

e conclusoes.
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Figura 1: Metodologia adotada na presente dissertao

Passo 1

Enguadramento tedrico: revisdo bibliografica

Passo 2
Desenvolvimento do modelo

Passo 3
Desenvolvimento da aplicagdo

Passo 4

Obtencio e analise dos resultados

Passo 5

Resultados e conclusdes

Fonte: Elaborada pelo autor.

O estudo das metaheuristicas, especificamente garithhos Genéticos, é de suma
importancia para a realizagédo do objetivo do tfaiabnde através deles poderdo ser geradas
solucdes paralayoutdo CD, a partir de uma lista de mercadorias énasrts6es do armazém.

1.50rganizagao do texto

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulosségundo capitulo é abordado o
assunto logistica, onde é realizado um breve estoidi@ a sua evolucdo até chegar ao Centro

de Distribuig¢ao.

No terceiro capitulo sao estudados as técnicasaitos para abordar o problema, onde
sdo encontrados os tépicos Tecnologia de Grupadevsua relacdo com manufatura que se
faz presente neste trabalho toda vez que realibfer@ncia a selecdo de pedidos, e 0 outro
topico € o Problema do Empacotamento que estéoligmdtamente com a armazenagem das

mercadorias, ou seja, com o Centro de Distribuicéo.

Outro tépico encontrado ainda no terceiro capitflo os Algoritmos Genéticos. O
emprego das metaheuristicas se faz necessarioodavidomplexidade combinatoria do
problema abordado, onde um Centro de Distribuigéae ppossuir milhares de mercadorias

diferentes. As possiveis combinacfes de armazeniag&hilizam desenvolver uma aplicacao
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capaz de gerar uma boa solucdo em um tempo viawpleocredencia a utilizacdo das

metaheuristicas para o trabalho proposto.

O modelo de solugéo é apresentado no quarto aaptitarendo os detalhes de como o
prototipo que foi desenvolvido, trazendo as suasifunalidades e limitagbes. Também no
mesmo capitulo sdo apresentados 0s aspectos ggeaentdesenvolvimento da aplicagdo como

engenharia dsoftware arquitetura da aplicacdo, linguagem de programagére outros.

O quinto capitulo apresenta os resultados e testdigados de acordo com o modelo
estabelecido. Nos resultados sdo apresentadastasdias utilizadas para os testes bem como
os detalhes de calibracdo e de todos os experimesdtizados. Por fim, o Ultimo capitulo

apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.
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2 LOGISTICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitoglec@s da logistica até chegar no
conceito de um CD e sua relevancia para a distidlouilas mercadorias, desde a sua fabricacéo

até a entrega para o consumidor final.

2.1 Conceito e Evolugéo da Logistica

No passado, as limitagbes geograficas e climatdifisultavam a producdo de
determinadas mercadorias. Os meios de transpadeérfps faziam com que as mercadorias
produzidas fossem consumidas na sua volta sem uglessgem ser comercializadas a outras
regides, forcando as pessoas viverem perto dassfgmodutoras. Apesar das dificuldades, a
logistica era um fator importante para o coméra@obéns e servicos, entretanto o termo
“logistica” ainda nédo era utilizado (BALLOU, 2006).

Segundo Paoleschi (2009), a logistica tem a mids&bspor a mercadoria ou servico,
no local exato, no tempo estabelecido e na formmedada, contribuindo de forma efetiva nas
operacdes da empresa.

Ching (2007) reforca que a logistica possui a aigéo de toda a movimentagédo de
materiais, seja ela em ambiente interno ou extdenempresa, iniciando no recebimento da
matéria-prima até o envio da mercadoria para otelie

No Brasil, a logistica teve a sua expanséo de fagaificativa com a difusdo da
informatizag&o, no inicio dos anos 80, a partirslegem as principais entidades: Associagao
Brasileira de Supermercados (ASBRAS), Associacasilgira de Logistica (ABRALOG),
Instituto de Movimentacdo e Armazenagem (IMAM), eroutras, todas com o trabalho de

contribuir com a disseminacao deste conceito, @mo has organizacdes (SOUZA, 2012).

Na década de 80, apenas com o foco nas metodolegiasdais de transportar, e
armazenar. Na década de 90, comecaram a se fdealosa pois dai iniciou o
conhecimento cientifico, estudos das relacdesedi§igs, movimentos etc., com foco
em administracdo de matérias, distribuicdo, moviagio e armazenagem de
matérias. Hoje muito mais complexo e amplo, cono feim controle, planejamento,
tecnologia da informagéo, finangas e servico aentd. Todas essas evolugdes,
aliadas ao processo de globalizagdo, trouxeramsndesafios para as organizagées,
gue é a competitividade no mercado globalizado (B@S, 2010).
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A Figura 2 apresenta a evolucdo do processo logjsiue no inicio do século passado
tinha a responsabilidade de distribuir as produggecolas, onde a partir da década de 1940
comecou-se a buscar melhor desempenho na disftpigssando por inUmeras fases até

chegar na logistica que se conhece atualmente.

Figura 2: Evolugdo do pensamento logistico

Era do campo
Economia agréria %
(1900 — 1940)

Era da especializagdo

Enfase nos desempenhos

funcionais

(1940 — 1960)
Era da integragéio interna
Fungdes integradas %
(1960 — 1970)
Era do foco no cliente
Busca por eficiéncia ‘33
(1970 - 1980)

Era do Supply Chain
Logistica como diferencial
(1980 — dias atuais)

Fonte: Adaptado de Figueiredo e Arkader (1998).

A logistica militar, desenvolvida na Segunda Gubtuadial, causou maior visibilidade
para a logistica, iniciando muitos conceitos wdilias atualmente. Entretanto sua utilizacdo em
empresas comerciais se deu somente anos maisNasieneados de 1950, uma nova filosofia
emergia "o conceito dmarketing, onde a logistica passa a ser oferecida comacseif@ntre
0s anos de 1950 e 1970 houve um grande avancgiséida, pois foi um periodo de enormes
mudancas, ocorrendo transformacdes entre a tearfaré&ica (BALLOU, 1995; LAMBERT;
STOCK; VANTINE, 1998).

Conforme Fleury et al. (2000), a logistica integradrgiu no inicio da década de 1980,
tendo rapida ascensdo, em virtude das novas exgéule melhorias de processos de
distribuicdo alavancadas pela tecnologia da infggmaSegundo Boewrsox e Closs (2001), a
logistica integrada é a capacidade de vincular presa a seus fornecedores e clientes,

conforme a Figura 3.
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A Figura 3 apresenta o sistema que € utilizadospatapresas para a distribuicdo de
suas mercadorias, onde fica bem claro que os fedoees sdo responsaveis por abastecer o
mercado com suas mercadorias, e em contrapariddientes fornecem informacdes quanto

as mercadorias consumidas e no centro deste fii&a@empresa responsavel pela distribuicao.

Figura 3: Sistema Logistico

Fluxo de estoque com valor agregado <

<

Empresa
v
Consumidores (L] Distribuicao - Apoio a Compras |  Fomecedores
Fisica Manufatura
A
> Fluxo de informacoes necessarias

Fonte: (BOWERSOX; CLOSS, 2001).

A gestdo empresarial vem sofrendo constantes tnanatdes que envolvem todas as
areas, as teorias e técnicas de administracaonga®®as. A logistica cada vez mais vem se
tornando fundamental para este processo. O Mergado se tornando mais competitivo
forcando as empresas a estarem constantementeoeseuns processos a fim de minimizarem

custos e possuirem processos mais eficientes.

2.2 Logistica de Distribuicdo

Devido a concorréncia acirrada entre as empresdgiebzacdo de clientes ou a
ampliacdo dos clientes atendidos se faz necessdui® ser competitivo se torna vital e o
diferencial passa a ser o valor agregado a serefposmercadorias acabadas. Neste cenario, a
logistica de distribuicdo passa a ser fundamesgd na ampliacdo ou na manutencdo de
clientes (KAMINSKI, 2004).
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Para Ching (2007), o principal foco da logisticaltribuicdo é tratar as relacdes entre
empresa e o0 seu cliente, possuindo a responsalalidta distribuicdo das mercadorias até os
pontos de venda ao consumidor, garantindo a enti@gpedidos dentro dos prazos acordados
e atendendo todas as solicitagdes dos clientes.

A distribuicdo fisica tem seu inicio na solicitagimcliente, que se concretiza em um
pedido, que sera processado pela empresa passaladoefapas de separacao, conferéncia,
expedicdo e envio para o cliente. As operacdesteefl nas areas dwarketing vendas e
diretamente na precificacdo das mercadorias petgombilidades, ou ainda quando sera
regularizado o seu estoque (BOWERSOX et al., 2@06halidade da logistica de distribuicdo
€ entregar as mercadorias conforme as solicitalii®slientes, atendendo as suas expectativas

guanto a qualidade das mercadorias e prazos acsrdadnenor custo possivel.

2.3Armazenagem

Devido a exigéncia de prazos curtos, impulsiongwscanais alternativos de venda
como telefone, catalogosimernet,e o0 aumento do numero de mercadorias ofertadasehou
uma alavancagem das demandas em armazenagemidd@siacom 0 aumento das exigéncias
dos clientes, os armazéns de mercadorias acalbstdosendo gradativamente substituidos por
centros de distribuicao (LIMA, 2006).

A armazenagem vem evoluindo ao longo dos anosapdssde uma pequena
participagdo para uma das fungfes mais importattedmente no sistema logistico
(SILVA, 2010).

A importancia da armazenagem se justifica em mamtituxo logistico abastecido,
mantendo a uniformidade e continuidade, atendesdueeessidades da cadeia e agregando
valor a mercadoria (GASNIER; BANZATO, 2001).

Entretanto, para Ballou (2006) existem quatro noatipara justificar que a empresa
destine o0 seu espaco fisico para a armazenagem.

a) Reducado de custos de producdo e transporte: redlggicustos de transporte
devido aos gastos com producdo e estocagem, camgemente reduzindo o0s
custos gerais na cadeia de distribuicao;

b) Gerenciamento de suprimento e demanda: devidoanalidade, ha dificuldade
para coordenar o suprimento mediante a demanda& oiveis de estoque de

seguranca s8o necessarios no processo de disinbuic
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c) Necessidades no processo produtivo: a armazenageanp@gada em processos
produtivos. Entretanto a aplicacdo néo se restisogeente a guardar mercadorias
acabadas no final de um processo de fabricacacsdoagtilizados em mercadorias
taxadas, assegurando a comercializagao;

d) Consideracbes denarketing € importante para o setor aearketing que a
mercadoria esteja disponivel. Fatores como escasseercado ou disponibilidade

de entrega imediata podem agregar valor a mer@adori

2.4 Layout de Armazém

O estudo ddéayoutapresenta uma relacéo entre o tamanho do armaaéam&nho das
estruturas de armazenagem. Estas pesquisas aundidimensionamento dos armazéns e sao
utilizadas como base para outros modelos na litergue tém como focolayoutde armazéem.

Na fase de projeto, uma decisdo importante a seada € com relacdo a proporcao
entre a largura e a profundidade. Devido a fatateddocamento, que ird impactar diretamente
na produtividade, Koster (2010) afirma que um aémnazleve ter uma proporcao de 2 para a
largura total do armazém (L) e 1 para profundidated do armazém (B), ou seja, L = 2B.

Além do fator da proporcao, Koster (2010) enfatmada que a proporcdo entre a
largura do conjunto de armazenagdine(as dimensdes entre dois conjuntos separado pelo
corredor depicking (g) afeta como serdo realizadas as dimensfes do émmamomo é

apresentada na equacao abaixo.

L Plb B 1 Plb 21
= — _ — * — .
n € 2 n (2.1)
onde:

— P: numero de posi¢cOes de armazenagem necessarias;

— n: Numero de niveis do armazém.

Uma relacdo do terreno e da area de armazenagelmindo as areas de carga e
descarga sdo consideradas tal que:
Bisby + NN * a, + S (2.2)

onde:
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B1: Largura do edificio de armazenagem;

b:: Largura do corredor principal de passagem;

NN: NUmero de boxes de armazenagem;

&: Largura do Box de armazenagem;

S: Largura da area administrativa.

Considerando os limites do terreno:
Bisby +2*c+ b, (2.3)

onde:

— c: largura do corredor de circulagao interna.

2.5 Centro de Distribuicéo

De acordo com Hugos (2006), centro de distribuggm instalacdes com a finalidade
de receber mercadorias de diferentes forneced@&mes.um CD, sdo recebidas grandes
quantidades de mercadorias onde acabam reduzipdesskamente 0s custos com transporte
considerando o fato que na maioria das vezes ogdedores estdo situados a uma longa
distancia do consumidor final.

Segundo Barros (2005), um CD viabiliza gerir osogsts das mercadorias
acondicionadas, gerando novas fracdes e organizanpara direciona-las a pontos de vendas
mais proximos. O ponto de venda pode ser umadidigiropria empresa, uma loja especializada
em vendas da mercadoria ou até mesmo diretamectsnaomidor final.

Segundo Sellitto et al. (2009), um CD tem como@piais objetivos: maximizar o uso
dos equipamentos internos; diminuir o espaco nadesslifundir a utilizacdo da informacéao;
diminuir o tempo necessario entre a solicitacaareegamento dos pedidos.

As instalacdes de armazenagem desempenham papelrgial no atendimento, de
forma eficiente e eficaz, aos desejos desse meatbovez mais competitivo. Logo, se torna
primordial para as empresas que atuam na caddiatdbuicdo possuir um CD tornando assim
possivel equilibrar os custos da operacdo comel dévservico desejado.

Ao encontro as citacdes dos paragrafos anterione€$;D se torna primordial na cadeia
de distribuicdo de um determinado fornecedor aéuwconsumidor final. Dentro de um CD
sao realizadas atividades que vao desde a gestdmwdada da mercadoria até a saida atraves

dos pedidos oriundos dos clientes.
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Conforme relata Barros (2005), um CD possui basecaencinco operacdes principais,
sendo elas: recebimento, movimentacédo, armazenaggaracado de pedidos e expedi¢do. O
recebimento é responsavel pela conferéncia da dwmiaaeferida na nota fiscal no momento
da chegada & empresa. A movimentacao € a etapae mpercadoria € transferida para a
armazenagem em locais previamente demarcados. @&zanmagem tem a responsabilidade de
transferir a mercadorias das areas de movimentpedass destinadas a separacao de pedidos.
Quanto a separacdo de pedidos, trata-se da opa@géa finalidade de retirar do estoque as
mercadorias para compor as requisi¢ées dos clieAtegpedicdo € o ultimo processo dentro
de um CD, onde os pedidos séo conferidos e despaxipara o transporte até o cliente final.

A Figura 4 (adaptado de WURMAN; D’ANDREA; MOUNTZ,028) mostra as
atividades basicas dentro de um CD tradicional,eomd mercadorias s@o recebidas,
movimentadas e armazenadas dentro do processotm@@angerando assim mercadorias
disponiveis para a venda. Ja a etapa de saida a@aldir da selecdo dos pedidos que séo

direcionados para a expedicdo para conferéncigpadeo dos pedidos.
Fonte: adaptada de Wurman et al (2008).

Figura 4: Fluxo de mercadorias em um centro de disbuicéo tradicional
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2.6 Selecao de pedidos

Dukic et al. (2010) e Koster, Le-Duc e Roodberdd0{7) afirmam que o processo de
selecdo de pedidos é definido como o processoabéhmmento de mercadorias, a partir de
locais de armazenagem, em resposta a um pedidcifaspdo cliente. De acordo com Pocinho
(2013), é responsabilidade do armazém garantiivessnde estoque para atender os pedidos

dos clientes no menor tempo possivel.
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A selecao de pedidos na maioria dos armazéns @eossa 0 processo que exige mais
mao-de-obra e maior investimento de capital, ososuelacionados a esta operacdo estao
estimados em torno de 55% do custo total do CDtaRir, é prioridade as melhorias no
processo de selecdo de pedidos, bem como a siémeific e para tal, € necessario reduzir o
tempo necessario para a realizacao do processoHQC 2013).

Escolher um sistema de selecdo de pedidos apropgiadal para manter a eficiéncia
do armazém. A implementacdo de um sistema de sefieggedidos visa maximizar o nivel de
servigo ao cliente, minimizar as distancias perdasre minimizar 0s custos.

A automatizacdo do processo de selecédo de pedileguEntemente analisada como
forma de reduzir os custos de méao-de-obra. Muitagresas continuam a separar 0S Seus
pedidos manualmente, devido a variabilidade da doentamanho das mercadorias, a
sazonalidade ou devido ao grande investimentoggcanatizar.

A selecdo de pedidos automatizada é realizadaéstrd® sistemas controlados por
computadores para recolher as mercadorias, ondepastesso ocorre de forma totalmente
automatica. Por outro lado, a forma manual é reddéizatravés dos colaboradores que
caminham ou se deslocam pelo depdsito utilizandeaminho a fim de recuperar os itens das
prateleiras (NAPOLITANO, 2012).

Tompkins et al. (2003) enfatizam que o tempo tiégbrocessamento de um pedido é o
tempo necessério que o colaborador leva para aealifrajeto de coleta das mercadorias. O
tempo total de coleta das mercadorias esta dividédeeguinte forma:

a) Percurso: tempo que o colaborador esta em deslodarpara o recolhimento das

mercadorias;

b) Procura: tempo necessario para identificar as rderizs;

c) Selecgéo: tempo para a coleta das mercadorias;

d) Setupo tempo para as tarefas administrativas e deapaefo;

e) Outros: imprevistos, atrasos, etc.
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Figura 5: Percentual dos tempos tipicos no processie selecao de pedidos

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos temposaagsalizacdo do processo de selecao
de pedidos conforme Tompkins et al. (2003). E pe$skrificar que o fator de maior impacto
€ 0 tempo que o colaborador fica em deslocamengésteNponto, € possivel verificar a

importancia ddayoutdo armazém, ou seja, da localizacdo das mercadmra o processo.

2.7 Warehouse Management System

Para Ribeiro, Silva e Benvenuto (2006), em razapaltica de estoque minimo, os
clientes fazem mais pedidos e em menores quansidditggando a cadeia imediata, ou seja, 0
atacadista, a possuir estoques para suprir asisozndas.

O aumento da frequéncia dos pedidos e a variag@erdhalagens comercializadas no
varejo aumenta o numero de mercadorias a serenotam#s, as operacdes em um Centro de
Distribuicéo, impactando diretamente em maioresosyseducao da produtividade e espagos
cada vez maiores (SILVA, 2010).

Na atualidade, existem diversas solu¢cbes paraiaugilautomatizar o gerenciamento
de um Centro de Distribuicdo. Dentre todas as 8ekudisponiveis no mercado a que mais se
destaca é Warehouse Management Sysi®#M. Uma definicdo para este tipo de solucéo é
referida por Barros (2005).

O WMS é um sistema de gestdo de armazéns, que otimizs tas atividades
operacionais (fluxo de materiais) e administratiffasxo de informacdes) dentro do
processo de armazenagem, incluindo atividades caeebimento, inspecao,
enderecamento, armazenagem, separacdo, embalageegamento, expedicéo,
emissao de documentos, controle de inventario (BBARR005).
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Um WMS é um sistema que viabiliza a otimizacdo da gesiaum Centro de
Distribuicdo padronizando as operacdes e os flaeosmformacdes. Porém, um sistema de
WMS n&o necessariamente possui automatizagcédo dessas fisicos.

E possivel também definir um WMS como um conjurésaftwaresinterligados com
o intuito de gerenciar as informacgdes, que controddetronicamente as operacfes de um
Centro de Distribuicdo, pois aplica modernas feenatias gerenciais, que fazem a distribuicao
das tarefas de forma eficiente, reduzindo o usootEboradores no processo, minimizando
falhas e agilizando processos.

Segundo Ribeiro, Silva e Benvenuto (2006), as jgrais funcionalidades ofertadas por
um WMS séo:

a) Rastreabilidade das operacdes: Todas as tarefastadas sao identificadas com

0s colaboradores ou equipamentos que as realizamartgmpo real;

b) Inventérios: utilizando regras definidas pela ersare sistema faz convocacdes
para inventarios parciais ou gerais, sendo elest@ios a itens ou enderecos;

c) Planejamento e controle das capacidades: Com lmaseadastros dos locais de
recebimento, expedicdo, colaboradores, empilhajaita., e também da defini¢cdo
do consumo dos recursos e tarefas, pode-se fazplamejamento das tarefas;

d) Definicdo dos locais de armazenagem: Através daearmapnto dos enderecos de
armazenagem e suas caracteristicas auxiliares,defgerenciar a distribuicdo das
mercadorias;

e) Classificacdo de itens: Permite a caracterizacdomeecadorias através de
parametros que definam a classe a qual pertenitieafesto a parametrizacao;

f) Controle de lotes, quarentenas e qualidade: Mardgistros dos produtos
armazenados quanto a fabricacdo, ou seja, osdatééam na movimentagdo de
mercadorias com problemas para a area de quarejitemae as informacoes

armazenadas auxiliam na identificagcao.
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3 TECNICAS E CONCEITOS PARA ABORDAR O PROBLEMA

Este capitulo tem a finalidade de apresentar asicec e conceitos que foram
necessarios para auxiliar na geracédo do modeldréesconceitos que foram abordados, estao

a Tecnologia de Grupo, Problemaldg/ioutde Armazém e Trabalhos relacionados.

3.1 Tecnologia de Grupo

O conceito de Tecnologia de Grupo (TG) teve sumsgias aplica¢des, no inicio do
século passado, a partir do ano de 1920. Em 188%; stados Unidos, Flanders apresentou um
trabalho que aplicava o método na organizacédo dwiiami@ira & Sociedade Americana de
Engenharia Mecéanica. No ano de 1937 na Unido Scajé&t. Sokolovskiy definiu as principais
caracteristicas da TG, sugerindo que sequénciasrpaadas de operacdes poderiam produzir
partes similares, contribuindo assim para que asid#s deflow shop pudessem ser
desenvolvidas em industrias que processavam lesepos. Ja na Franga, precisamente em
Paris no ano de 1949, o sueco A. Korling apresemtotrabalho de “grupos de producéo”, o
qual adaptava técnicas de linha de producéo panafatara em lotes (GROOVER, 2012).

A TG pode ser definida como uma filosofia para sole;do de problemas que tém
como principio a descoberta das semelhancas visanokimizacdo do uso de processos
operacionais mediante a um tratamento de grupo DA%, 2004). Levando em consideragao
o ponto de vista da manufatura, a TG é uma metgidoljue permite gerir as tarefas de um
sistema produtivo, em que as similaridades dasspgeganitem gerar pequenos lotes, onde ao
serem direcionadas para as células de producadtperm aumento da producéo pelo fato de
necessitarem de operacoes similares gerando aasitagens econdémicas para a empresa.

E possivel encontrar inGmeras definicbes para eohe para alguns autores o fato de
agrupar equipamentos ndo necessariamente definecélma. De forma geral, € possivel
definir com maior abrangéncia que uma célula é astagpor equipamentos distintos, reunidos
conforme as necessidades do fluxo de producdootegsamento das mercadorias conforme
suas similaridades (BRAGHIROLLI, 2009).

Conforme Groover (2012), a TG oferece inUmeros figine aos processos produtivos
das empresas que optarem em implanta-la, ondesséaceddos:

a) Padroniza as ferramentas, sistemas de fixacasetip
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b) Reducdo no manuseio dos materiais devido as direendas ceélulas serem
menores que a fabrica inteira;

c) Planejamento de processos e cronograma de prodwgiawplificado;

d) Reducao no tempo deetup consequentemente aumento do tempo produtivo;

e) Reducao dos estoques intermediarios;

f) A satisfacdo dos colaboradores aumenta ao colamoram uma célula TG;

g) Aumento na qualidade do trabalho.

Ao se implantar a TG, existem duas iniciativas ingottes que serdo obstaculos para
esta implantacao, a primeira € a identificacadaaslias de partes que irdo consumir bastante
tempo do processo e a segunda sera a reorganidad¢a@yout que deixara os equipamentos

indisponiveis durante o processo de realocagdo (BRER, 2012).

3.1.1Familia de Partes

De acordo com Semaan (2010), o problema de formde@tustersé do tipo NP-
Completo devido ao grande niumero de combinaces wiadnimero de elementos a serem
classificados. Em seu trabalho, Dias (2004) aptas#is exemplos, no primeiro o numero de
clusters esta predefinido como dois e dez € o mideelementos a serem classificados, neste
cenario o numero de combinacgdes possiveis € 51%eijando exemplo, com os mesmos 10
elementos, entretanto sem predefinicdo de numeralusers, o nimero de possiveis
combinagdes sobe para 115.975.

O agrupamento de pecas ou partes conforme sinagithrigode ser definido como uma
Familia de Partes (FP). As partes que compdem Wm#&bB necessitam ser iguais, entretanto,
devem possuir aspectos similares os quais justifiqpertencerem ao mesmo grupo, Como
restricbes fisicas referentes ao processo de &gdiic Em um ambiente de manufatura,
normalmente os critérios aplicados para a formde&d-P sao a forma geométrica e o processo
produtivo (BORGES, 2009).

Devido a inumeras metodologias utilizadas, a fodnade FP podem apresentar
resultados diferentes, mesmo usando uma mesmalbatmdos. Os resultados apresentados
estardo diretamente ligados a combinacao das nletpa® associadas a diferentes critérios e
limitacdes, resultando em um maior grau de processtb ou complexidade de analise
decisoria. Os algoritmos se tornam ferramentasdonahtais na definicdo das FP e células,

permitindo se valer de todos os beneficios do asbetnologia de Grupo (BRITO, 2010).
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Os primeiros algoritmos tém como base principalamnipulacdo de matriz, onde as
linhas e colunas sao alteradas a fim de resultar diagonal de blocos onde o resultado é a

familia de partes. A Figura 6 apresenta uma sindola@ matriz antes e depois de agrupada.

Figura 6: Matriz de incidéncia antes e depois do agpamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas ultimas décadas, inUmeras solucdes visandtveeso problema da criagdo das
Familias de Partes, consideram inumeros critéries désempenho como custo da
movimentacéo, utilizacdo das maquinas, tempsetigpentre outros. Chu (1989) define esses
métodos em cinco tipos: 0s que manipulam matrizaggupamento hierarquico e nao

hierarquico, programacdo matematica, técnicasogigf heuristicas.

O estudo das FP se fez necessério neste trabala@ lassificacdo das mercadorias
em grupos a fim de gerarmos 0 armazenamento rasgeitas caracteristicas de cada grupo.
Ter realizado uma revisao literaria em algoritmaygazes de realizar as FP foi primordial para

o desenvolvimento do prototipo.

3.2Bin Packing

No Bin Packing objetos que possuem diferentes volumes deveatsadicionados em
um numero finito de embalagens, onde o objetivorémizar esta operagéo, ou seja, reduzir o
namero de embalagens necessarias.

O Bin Packingpode ser considerado um problema de tomada deé&deois de
otimizacdo. No caso do problema quanto a tomad#edisdo, uma determinacdo devera ser
analisada, se todos os objetos irdo ser comporfsdosecipiente, ou seja, em outras palavras

0 problema verifica se o recipiente possui espafioisnte para acomodar o objeto em questao
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onde a resposta sera booleana. Por outro ladophdepna de otimizagc&o visa minimizar a
quantidade de recipientes ou o espaco desperdi@atoo dos recipientes. Matematicos e
cientistas da computacdo enquadranBin Packingcomo um problema de otimizacéo
(GEHRING; BORTFELDT, 1997).

De acordo com Cunha et al. (2008), o problema deaegtamento tem muita
aplicabilidade no campo da logistica de distribojgguando se tem o objetivo de otimizar a
frota necesséria para a realizacdo das entregB&n ®ackinggeralmente é classificado de

acordo com o numero de dimensdes conforme é pbsgualizar na Figura 7.

Figura 7: Classificac@o ddBin Packing de acordo com as dimensdes

Bin Packing

Uma dimensdo Duas dimensoes Trés dimensoes

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.1Uma dimensao

O problema de uma dimenséao otimiza somente um gar@ipor vez, por exemplo, ao
gravar arquivos em uma unidade de armazenamen&aoadico parametro a ser considerado
€ o tamanho de cada arquivo, onde ao selecionataorente os arquivos podemos ter dois
objetivos: gravar o maior nimero possivel de amgiazou deixar 0 menor espago possivel sem

utilizar. O problema de uma dimensao ira otimizabpmprimento ou a largura do recipiente.

3.2.2Duas dimensodes

O problema com duas dimensoes trata-se da adig@@aideuma variavel no problema
para ser otimizado. Na versdo com duas dimens@@ssaos parametros sdo considerados

onde precisam ser otimizados simultaneamente adénalcancar uma boa solugdo. Um
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exemplo para contextualizar podemos consideraregipiente plano como, por exemplo, uma
mesa retangular, onde existem inumeros recortepageldo menores retangulares com
dimensdes variadas, onde o objetivo é consegupasca maior area. Um outro exemplo é
classico game “Tetris”, no entanto a embalagemeegige cada objeto seja ortogonal, de modo

gue os objetos podem ou néo ser girados.

3.2.3Trés dimensodes

No Bin-Packingtridimensional, como seria de se esperar, caddmbjcada recipiente
possuem trés dimensdes. Esses objetos e o reeig@ntrepresentados com no minimo trés
atributos que armazenam os valores de cada dimees@m eles: largura, comprimento e
altura. Cada objeto deve caber no recipiente daeda@ficiente onde deve-se tentar ocupar o
maior espaco possivel sem exceder a capacidadeajumente (BISCHOFF, 2004). Os
problemas com trés dimensdes podem ser classiiciaeeguinte forma:

a) Com base no numero de recipientes utilizado
— Problema de carregamento de um Unico recigiente

— Problemas de carregamento de multiplos recipientes.

b) Com base no tipo de objetos a serem embalados
- Problemas homogéneos
— Problemas heterogéneos.

Cada um dos tipos de problemas possui suas casticees, complexidades e
aplicabilidades. No primeiro caso, quanto ao recis, é possivel exemplificar a operacao
portuaria onde os produtos tém que ser colocadoseeipientes denominados containers,
podendo estar previamente alocados, conforme ¢onéna um ou maisontainers

Ja no segundo caso, é possivel utilizar como exeumplarmazém que tem que realizar
0 empacotamento dos produtos para serem entregussisa clientes onde podem ser
consideradas duas hipoteses: que todos os prodasssiem dimensdes similares ou existe
diferenca entre cada produto. Independentemertasiy pode ser considerado que se possuem
recursos finitos, ou seja, numero de recipientdéimides ou recursos infinitos, ou seja, sera

possivel usar quantos recipientes forem necessarios
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Existem varios algoritmos e metodologias disposiyira resolver os problemas de

empacotamento tridimensional.

3.3 Problema delLayout de Armazém

Conforme Paletta e Silva (2008youté a disposi¢do de recursos da producdo com a
sua interacdo em um espaco delimitadéay@utdo armazém é de extrema importancia para a
eficiéncia logistica pelo fato de estar diretamefiggdo ao fluxo das mercadorias,
proporcionando uma reducao nos custos das operded@msazenagem e selecédo de pedidos
(MOURA, 2002).

Para se obter um posicionamento adequado das meesada fim de reduzir o
deslocamento dentro do armazém, é necessariozanaigumas mercadorias armazenadas,
em detrimento de outras. A reducao de investimesniosistemas computacionais complexos
através de modelos simplificados, muitas vezegibomipara ndo se obter 6timos resultados
(OLIVEIRA; PALLETA, 2010).

Na gestdo do CD, os colaboradores responsaveisopetacdo devem decidir onde
armazenar as mercadorias. A melhor localizac&guée &a gerar o melhor custo beneficio entre
0 acesso a mercadorias para a selecéo de pedidosat para a armazenagem das mercadorias,
a fim de minimizar os processos de armazenagetegisale pedidos. A este problema é dado
o nome de Problema dayoutde Armazém (PLA). De acordo com Tompkins et 896, o
problema pode ser definido conforme o seguinte hoadatematico:

a) (- numero de locais de armazenagem;

b) n-ndmero de mercadorias;

c) m-numero de locais de entrada e saida ;

d) S -numero de locais de armazenagem da mercgcloria

e) T, - numero de movimenta¢des da mercadoria

f) pi - entradas e saidas do armazém pelo gonto

g) di - distancia necessaria a percorrer entre o pamtwlocal de armazenageén

h) Xk - se a mercadoriaé atribuida ao local de armazenagem k=1, casoaran0;

i) f(x) - distdncia média percorrida.

O PLA pode ser formulado conforme Tompkins et 4B96), através al seguinte

funcao:
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n q m
. U
min = Z Z — Zpidik (3.1
. j 4

Sujeito a

Yi=1Xk=1 k=1,..9 (3.2)
he1Xk=S  j=1,..49 (3.3)

Xik=(0,1) para todos pek (3.4)

Considerando que cada mercadoria tenha a mesmabgidade de se movimentar
entre o ponto e o local de armazenagé¢na probabilidade de um local de armazenagem afetar
a mercadorig a ser selecionada para a movimentacdo de saidaaela® é (1/3. Assim a

distancia percorrida entre o local de armazendgerdespacho € dada por:

fr = Zpi dik (3.5)

Para minimizar a distancia média total percorridaecessario:

- Ordenar as mercadorias de acordo com o valoy del& $

B> @)= (3

— Calcular os valores depara todos os locais de armazenagem.
— Atribuir a mercadoria 1 ao local de armazenagequs tiver o menor valor de

fx @ assim sucessivamente.

De acordo com Lai, Xue e Zhang (2002), trata-serdeoroblema da classe NP-Dificil
pois se enquadra nos problemas classicos de arawgganonde para cada mercadoria sera
disponibilizado de mais de um local de armazenageaie o problema néo consiste somente
em definir um local, mas também tratar a diverseddedntida nas diferentes mercadorias a

serem armazenadas, 0 que torna o problema aindacoraplexo.

3.4 Metaheuristicas
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Conforme a etimologia (estudo da origem e evolug&opalavras) a palavra Heuristica
vem do gregdeuriskeinque significa encontrar ou descobrir. E possivéihaleHeuristica
como processos ou métodos criados para encorgtdingio de problemas.

As metaheuristicas podem ser definidas como umduoéle solucdo que administra
interacdes entre procedimentos de melhoria lons@&nismos para diversificar a exploracao,
a fim de escapar dos oOtimos locais e realizar uoscaé ampla no espaco de solucdes
(GLOVER; KOCHENBERGUER, 2003).

Segundo Linck (2012), as metaheuristicas tém #idade de solucionar problemas de
dificil solucéo, explorando de forma geral um geedpaco de busca nessas instancias. Esses
algoritmos alcancam isto, realizando buscas etiegereduzindo o espaco analisado.

De acordo com Brum (2014), a analise da compleeidiad algoritmos é abordada pelo
ramo denominado Teoria da Complexidade Computakicgrapregando consideracoes
matematicas. Esta teoria realiza a classificagc&qdublemas de otimizacdo combinatéria em
classes de complexidades. Esta classificacido sivebsatravés da avaliacdo dos recursos
computacionais necessarios para solugdo, normamefacionados com o tamanho do
conjunto de entrada. Esta classificacdo € conheciolmo teoria da complexidade
computacional, relacionando os problemas de Otigaiz&ombinatdria em quatro classes.

O termo Otimizacdo Combinatdria refere-se a uma deematematica e da ciéncia da
computacdo responsavel por estudar problemas mhkzatido em conjuntos. Mesmo com a
evolucédo dos computadores quanto ao poder de garoesto, ainda existem problemas cujo
tempo necessario para resolver ndo € aceito pelriascriando assim problemas intrataveis.
De uma forma analoga, os problemas trataveis t&sudimite superior de complexidade na
forma polinomial, enquanto os intrataveis sao erpoiais (LINDEN, 2008).

Na Tabela 1, é apresentado por Talbi (2009) algumlagdes entre complexidade,
tamanho do conjunto de entrada e o correspondenipot para solucionar. No pior caso
apresentado que é a relacdo da complexidad® @¢& o conjunto de entrada de 50 elementos
0 tempo para solucéo € de 2&%B@culos, ou seja, 0 equivalente a 20.000.000.0068 para

encontrar uma solugao.
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Tabela 1: Tempo para a solu¢do em relacdo ao conjinde entrada.

Complexidade famanho
10 p1i] 30 40 50
0O(x) 0,00001 s 0,00002 s 0,00003 s 0,00004 s 0,00005 s
o(x%) 0,0001 s 0,0004 s 0,0009 s 0,0016 s 0,0025 s
o(x") 0,1s 0,32s 2435 1,7 min 5,2 min
0(29) 0,001s 10s 17,9 min 12,7 dias 35,7 anos
0(3%) 0,059s 58,0 min 6,5 anos 3855 séculos |2 x 10° séculos

Fonte: (TALBI, 2009).

Enfim, existe uma gama de problemas de otimizag@ordrados em diversas areas
como logistica, telecomunicacdes, planejamentméieizo, producdo, entre outros, que tem
motivado o desenvolvimento de técnicas de otimizagihecidas como metaheuristicas.

Alguns exemplos de metaheuristicas sdo destacaddrpm (2014) e Linck (2012)
como: Recozimento Simuladd&ifmulated Anneling Colonia de FormigasAgt Colony
Algorithm), Algoritmo Genético Genetic Algorithry Busca TabuTabu Searche GRASP
(GreedyRandomized Adaptive Search Procedlure

3.4.1Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AG) permitem uma simpéido na modelagem e solucéo
de problemas de otimizacéo, devido a permitirerapaeisentacédo de uma solucéo potencial
para um determinado problema utilizando uma esausemelhante a um cromossomo,
aplicando operadores de selecdo e cruzamento de farpreservar informacdes criticas
relativas a solucao dos problemas (FERNANDES, 2005)

Através de seu livrdAdaptation in Natural and Atrtificial Systemslpolland (1975)
estudou a evolucdo das espécies e apresentou umlontoelristico com a finalidade de
conseguir gerar boas solucdes para problemas ceogpleado demorou muito para que o AG
proposto transcendesse o papel para se tornarauraenenta muito utilizada pela computacao
(HOLLAND, 1975).

Conforme Linden (2008), os AGs sao aplicados erblpnoas de otimizagdo com muito
sucesso desde a sua criacdo, entretanto, para entsndimento € necessario assimilar as
denominacdes utilizadas pelo AG que tém origemrdogsso natural de evolucdo, conforme

€ apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Analise do vocabulario do AG x problema@mputacional

Evolugio Natural Problema Computacional
Populacao Conjunto de solugdes
Individuo Solugdo de um problema
Cromossomo Representagdo de uma solucdo
Gene Parte da representacdo de uma solugdo
Ambiente Fungéo objetivo ou aptidio (fitness)
Cruzamento, Mutagio Operadores de busca

Fonte: Adaptada de Pacheco (1999).

O AG proposto por Holland (1975), de uma forma epade ser representado

conforme as etapas apresentadas na Figura 8.

Figura 8: Etapas do AG proposto por Holland
1* Etapa 22 Avaliacdo 3" Etapa 42 Etapa 5* Etapa 6 Etapa
(fiisito) (Avaliagso 1) (Operadores (Avaliagiio 2) (Teste) 4
: Genéticos)

Fonte: Elaborada pelo autor.

a) 12 Etapa (Inicio): E gerada uma populagéo inicalfarma aleatéria onde os
individuos gerados séo possiveis solucdes parabbepna;

b) 22 Etapa (Avaliagdo): Sdo avaliados todos os iddod da populacdo através da
funcaofitness

c) 32 Etapa (Operadores Genéticos): Nesta etapa otase etapas de selecéo,
cruzamento e mutacao conforme os parametros desipidra o problema;

d) 42 Etapa (Avaliagdo): Os novos individuos geradosavaliados através da funcao
fitness

e) 52 Etapa (Teste): Nesta etapa os critérios de pa@a analisados onde caso nao
sejam atingidos retornara para a 32 Etapa, casmdoro processo é finalizado;

f) 62 Etapa (Fim): O processo é finalizado apresentandelhor solugédo alcangada.
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O pseudocoddigo é apresentado na Figura 9. A exedagd o seu inicio na criagdo da

populacao inicial representada pela letra “P”. Bigusnda etapa, a populacao inicial € avaliada.

Figura 9: Pseudocdédigo do Algoritmo Genético

1. inicializar populacéo P; // inicia populacéo de individuos
2. avaliacao(P) // avaliar aptid&o dos individuos
3. repita // critério de parada
4. selecione uma subpopulacéo F; I/ candidatos a pais da prox. geracéo

5. parai €1 até taxa de_cruzamento faca // cruzamento
6. escolha S1,S2¢e P ; //selecéo

7. filho & cruzamento (S, S2);
8. se f(S1) =

f(S2) entdo Sauxx € S1; // Maximizag&o
9. senado Saux € Sz,
10. se f(Saw) 2 f(filho) entédo
1. filho substitui Saux em P;
12 fim_se;
13. fim_para;
14. para | < 1 até taxa de mutacéo faca; /[ mutacé&o
15. selecione um cromossomo Sjem P;
16. Sj €< mutacéo(S;);
17. fim_para;

18 até que critério_parada seja satisfeito;

Fonte: BRUM (2014).

Um laco de repeticdo se inicia até que o critéegdrada seja alcancado. Na terceira
etapa, € selecionado um grupo de individuos pasa g@roxima geracao onde apoés € realizado
0 cruzamento e a mutacdo. Na etapa seguinte, ageoagdo € avaliada e a iteracdo se repetira
até que os critérios de parada sejam satisfeitet) (B, 2014).

Os AGs podem ser utilizados para solucionar inumgnmblemas de otimizagao
combinatdria, dentre eles podemos exemplificarraik@de Partes (JEON; LEEP, 2006) e o
Problema deScheduling(MURATA; ISHIBUCHI, 1994). Porém, para resolverfatentes
problemas, a modelagem e o conhecimento sobrelarmeptacdo do algoritmo é fundamental
para se alcancar o objetivo. Durante a implemeafagiguns conhecimentos se fazem
necessarios como: Geracao da populacédo iniciam@ssomo; Funcao de avaliacdo; Processo
de selecdo; Operadores de Cruzamento e Mutacdéri@side parada.

3.4.1.1 Populagéo inicial
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A inicializacdo do AG é a etapa em que o0s primeinadé/iduos sdo gerados. Esses
individuos sdo solucdes viaveis para o problemar atimizado, logo a criacdo da primeira
populacdo pode auxiliar o algoritmo a convergir stucdes eficazes, sendo 0 mesmo pode
ndo alcancar o objetivo ou aumentar o tempo negespara gerar uma boa solucao
(GUIMARAES, 2013).

Esta populagéo é de um conjunto de cromossomosmtaieanho da populacdo pode
variar de acordo com a instancia do problema. Ager da populacédo pode ser realizada de
inUmeras formas: aleatoriamente, empregando unréshiea, através de dados reais partindo
do resultado de outra metaheuristica, entre ouatitasnativas (REEVES, 2003). Dentre o0s
métodos empregados para a inicializagdo, um dos engpregados € a geragao aleatoria pelo
fato de conseguir fornecer de forma eficiente uspufacao inicial que se encontre na regiao
viavel para o problem@ENNER; EKART, 2003).

3.4.1.2 Cromossomo

Cada cromossomo representa uma solucao vidvelopprablema o qual esta sendo
solucionado utilizando um AG. A etapa de codificaga definir como sera a organizacao do
cromossomo a fim de representar as informacdesldgéd®. Conforme o tipo do problema, os
genes do cromossomo irdo apresentar diferenteressidefinidos pela Fungéo Obijetivo (FO)
(HARFF, 2013).

Uma das formas empregadas para a representac&oaemossomo € um vetor. Cada
elemento do vetor ira representar uma variavel e@lgséo para o problema. Os valores
associados a cada gene poderdo ser dos tiposobjnateiros, reais ou inda uma combinacao
destes. (HARFF, 2013).

A codificagdo do cromossomo se torna mais simpd@s @ uso de numeros binarios,
entretanto, em muitos problemas do mundo reahr@sentacao binaria pode ndo ser uma boa
alternativa (DEB, 2011). Uma alternativa € a repmémgdo real, na qual emprega na
representacdo pontos flutuantes, ou seja, nimeads, normalmente utilizada em genes que

estdo definidos em intervalos continuos (EIBEN; Bi¥12003).
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A Figura 10 apresenta duas formas empregadas papassentacdo dos cromossomos,
sendo a matriz “A” a representacdo de cromossomwsvalores binarios, ou seja, somente
aceita como possiveis valores em seus genes Gcaurhatriz “B” apresenta a representagado
através de numeros reais. Ao analisar as reprefestaindependente dos problemas
relacionados, € possivel perceber que os cromosspnecsao representados por numeros reais

se tornam menores quanto aos valores que cadaeg:ﬁfaeenta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 10: Representacao de cromossomos binarioseais.

Locus
(Posigao)
12345678910
A) tfoft1li]1][1]o]o]1]0]+ Cromossomo
1joj1jojojolr|1]1 |0 # Cromossomo Locus
oloft|t|i|t|1]ofo]o (Posic3io)
ojrjojojrjojnjufujl - 2 3
rpin [S[ [ [folofol1 [ ) [ comee
ofil1(t|of1]1]ole]0 ) : : :
Tohelelohi i 1.0937|8.3853|9.3856
TohiiToloToilola [6.3964]1.0645(0.5837|+ Cromossomo
ojlojufjr|ojr]|o|nfr]|o Lalclo{\'a]or)-é.aw
oflof1fo]1[o[1]1]0]0|+Cromossomo
Alelo (Valor) =0 —T L Alelo (Valor) = 1

3.4.1.3 Funcao Objetivo

A dindmica do AG consiste em cada iteracdo gerapsiondividuos partindo da
populacdo anterior, com a premissa de evoluir a dadacdo. Para que o algoritmo consiga
avaliar os individuos gerados, € utilizada a FunQégetivo. Outros termos séo utilizados
como: Funcéo de Avaliacdo, Funcéo de Aptidao odeaintermo em inglésitness

O principal objetivo da FO é analisar a aptidaca#a individuo da populacdo dado o
problema em andlise. No caso de se tratar de ubigpna de maximizacao, os individuos de
maior valor resultante da FO ter&o maior probaddalde se manterem e serem escolhidos para
gerar as futuras geracfes. Em um problema de nziagéo, de maneira analoga ao problema

anterior, os individuos de menor valor terdo a maiobabilidade (POLTOSI, 2007).

3.4.1.4 Processo de Selecao
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O Processo de Selecao visa determinar quais ingigside uma determinada geracéo
serdo mantidos ou quais serdo selecionados comalpsaifuturos individuos. Para a selecao,
existem inUmeras técnicas para a escolha dos dudisj entre elas: Selecdo por Torneio,
Selecao Elitista, Selecéo por Roleta, entre o(R&EVES, 2003; AL JADAAN; RAJAMANI;
RAO, 2008).

A Selecdo por Torneio uma parcela de individuospdaulacdo € selecionada
aleatoriamente. Deste grupo, é realizado um procgsscompeticdo que utiliza o valor de
aptiddao e mecanismos randémicos para definir seei@cionar o individuo com maior ou
menor aptiddo. Na Figura 11, é realizada uma aj@iralo método quanto a populacao,

formacao de uma subpopulagéo e a escolha de uwidadi

Figura 11: Representagdo da selecéo pelo métodotdeneio

POPULACAD

AO AO
O o 0

m* U D*};::
‘Dﬁ % o0

SUBCONJUNTD MOVIDUD

O D SELECIOMADD
% O A af @ 33

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Selecdao por Elitismo € uma técnica que visa mathmdesempenho do AG pelo fato
de parte de uma futura geracéo sera criada simptgsrmantendo os individuos selecionados
da populacdo corrente, fazendo com que eles n@msefiminados pelos processos de
cruzamento ou mutacao (NASCIMENTO, 2010).
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De acordo com Pacheco (1999), na Selecao por Rodeta individuo recebe uma
porcdo da roleta proporcional a sua funcao de @ptigle € o resultado do seu valor de FO
dividido pelo somatério do valor de FO de toda pytacdo. Na Figura 12, é realizada uma
simulagdo com uma populacdo de seis cromossomas @sdmatorio do valor de todas as
aptiddes resultou no valor de 20,16. ApGs o sonmtfmi dividido o valor de aptidao de cada

cromossomo gerando assim a sua fatia na roleta.

Figura 12: Simulag&o da selegéo por roleta.

s Cromossomo 1

u Cromossomo 2

Aptidao| f{i)

Cromossomo 1| 5,90 |29,27%
Cromossomo 2| 2,56 |12,70%
Cromossomo 3| 3,50 |[17,36%
Cromossomo 4| 2,23 |11,06%
Cromossomo 5| 1,87 9,28%
Cromossomo 6| 4,10 |20,34%
Sum(f(i)) 20,16

= Cromossomo 3

Cromossomo 4

= Cromossomo 5

o Cromossomo 6

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4.1.5 Operadores de Cruzamento, Mutacao e Epidemia

Conforme Harff (2013), o processo de cruzamentaistsem, de forma aleatéria ou
nao, selecionar dois individuos para que a paglesdsejam gerados novos individuos onde
estes serdo novas solugdes para o problema proj@ogt® contém parte de ambos os pais com
a expectativa de apresentarem solucdes melhoressgaalcancadas.

A operacdo que sera realizada para a combinacageddsres sera particular de cada
codificacdo, onde é possivel encontrar inUmeras;8ebk na literatura, dentre elas é possivel
destacar: Cruzamento com ponto de corte Unico, &@rento com ponto de corte duplo,
Cruzamento com pontos aleatorios entre oytYdd CINOZ; ALTUN, 2002).
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No cruzamento com ponto de corte Unico, é seledmnena localizacdo predefinida ou
aleatoria, pelo algoritmo, no cromossomo dos s assim realizar a divisdo de cada um em
duas partes, onde cada filho sera composto peda dais partes de modo que cada novo individuo
gerado receba informacBes genéticas dos dois paigprme € apresentado na Figura 13

(HOLLAND, 1975).

Figura 13: Cruzamento com ponto de corte Unico.

Pais Filhos

Fonte: Elaborada pelo autor.

O cruzamento com ponto de corte duplo gera indoddrom uma maior diversidade
genética, tendo em vista que ao invés de realidaisfio de cada pai em dois, sera selecionado
um ponto adicional de corte, dividindo assim cagelaitgr em trés partes conforme € ilustrado
na Figura 14 (HOLLAND, 1975).

Figura 14: Cruzamento com ponto de corte duplo.

Pais Filhos
| 1 | 0 | 1 0 | 1 | 0 1 | 0 | 1 | | 1 | 0 | 1 0 | 0 | 1 1 | 0 | 1 |
1 i i I
0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.



43

Levando em consideracao a existéncia de inUmesssvais formas de cruzamento, é
possivel destacar, por fim, o cruzamento de paaiEsorios, no qual a maneira com que 0s
genitores serdo partidos ocorrera de forma dinadpodendo variar a quantidade e a posicéo
onde cada ponto de corte sera posicionado, conférapeesentado na Figura 15 (HOLLAND,
1975).

Figura 15: Cruzamento com pontos aleatérios

Pais Filhos

¥ 44 & ¥ 44 3

Fonte: Elaborada pelo autor.

O PMX é uma das primeiras solucdes apresentadasactnalidade de resolver o
problema de inviabilidade das solu¢des. Nestadécdbis pontos sdo selecionados para definir
0 mapeamento de troca que serd realizado entreoo®wssomos (GALAFASSI, 2011). A
Figura 16 apresenta um exemplo do cruzamento antia PMX, onde dois pontos

denominados X e Y definem a forma que foram trosaogenes dos cromossomos.

Figura 16: Cruzamento utilizando PMX

Pais Filhos

1|5|24|3|6|2{—">3 4|53 |1/|2]|6
2163 1|5 4 4{—>1/3 6|2 4]|5]|1

X Y

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante salientar a importancia do cruzamemiagcipalmente quanto as taxas a
serem utilizadas, amplificando assim as buscas npelhores solucdes. Na literatura se
encontram valores que podem variar entre 70% e #d8cseu trabalho, Harff (2013) utiliza
um percentual em torno de 90% para alcancar osofgeisvos. JaA Guimaraes (2013) utilizou

80% para conseguir alcangar uma boa solugédo. Bntoeta amplitude entre os intervalos para
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a taxa de cruzamento pode ser maior segémdicade et al(2008), podendo variar de 50% até
100%.

O AG possui um mecanismo para a diversificacaddasas, este mecanismo recebe a
terminologia de Mutacéo. A Mutacao é responsavegpmantir que Nnovos Cromossomos sejam
gerados com alguma caracteristica que nao tenh@sidada de seus genitores, evitando assim
a falta de diversidade dos individuos ao longoygaacdes. De acordo com Nascimento (2010),
esta mutacéo deve ser de forma aleatéria, entoedambvo valor deve estar contido dentro de
uma faixa pré-estabelecida com probabilidade de@gcia para que a otimiza¢do nao se torne

um fator puramente aleatério.

A Figura 17 apresenta a realizacdo da Mutacdo e a@domossomos de formas
diferentes. Sendo uma delas apenas com a invezs&n gonto e a outra realizando a alteracao

de todos os valores.

Figura 17: Mutacdo em (a) apenas um gene e no croesmmo (b) todos os genes

A) B)

Individuo { Antes da mutacio) Individuo { Antes da mutacio)

Lefofafofafofafofu] [afofa]ofefofu]ofu]
Individuo (Apds a mutagiio) Individuo ( Apds a mutagiio)
Dnonnnonninnonnnnnn

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a finalidade de diversificar as buscas, o ptued de Mutacdo a ser aplicado é
fator importante e vai variar de acordo com o poia a ser solucionado. Na literatura, em
diversos trabalhos sdo encontrados percentuaissdix mutacdo em torno de 1% conforme
aplicado por Guimaraes (2013) em seu trabalhopborando com Czarkowski (2002) que
sugere percentuais entre 0,1% até 1%. Entretafitopode virar via de regra ja que esta taxa
vai variar conforme o problema a ser abordado, goon@xemplo, no trabalho de Brum (2014)
foram empregados percentuais entre 10% e 15%, casmextremo foi o problema que Harff
(2013) tratou, onde obteve uma melhor solugcdo emmamor tempo utilizando 90% como

parametro de mutagao.

A Epidemia é realizada com base em dois parameéfisidos previamente: (i) define
guando ela deve ocorrer, baseada no numero debgsragnsecutivas sem melhora e (ii) o
percentual da populacdo a ser substituida quanfocesso for ativado. Uma vez ativado, o

operador de Epidemia realizacdo a substituicadrabgiduos utilizando a mesma estratégia
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para a geracao da populacao inicial. Ao final docesso Epidémico a nova populacdo e
devolvida para fluxo normal do AG (CHIWIACOWSKY; MOEIRO, 2012).

3.4.1.6 Critério de parada

O critério de parada tem por finalidade definirmg@o algoritmo deve parar para evitar
um processamento por tempo indefinido. Existem enas critérios que podem ser aplicados
para determinar o fim da execucéo, entre eles posldestacar: 0 nimero maximo de geracoes,
um valor minimo da FO, tempo computacional, diverde da populacdo entre outros
(REEVES, 2003). Harff (2013) e Link (2012) empregarem seus trabalhos o nimero maximo
de geracdes enquanto Brum (2014) utilizou o catde niumero maximo de geracdes desde

gue nao obtivesse melhora expressiva no resuliaddd

3.5 Trabalhos relacionados

Para a busca de trabalhos com o mesmo tema, fiizacs uma busca no site
ScienceDirectjue é uma plataforma operada pela editora angbmteba Elsevier, que esta
em funcionamento desde 1997. Esta plataforma @oe€so a aproximadamente 2500 revistas
cientificas e a mais de 260000ks A pesquisa foi realizada no site utilizando 2bmacdes.

As combinacdes utilizadas levaram em considerac@&ontexto no qual este trabalho se

enquadra. Abaixo, segue a Tabela 3 apresentan@sutados da pesquisa.
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Tabela 3: Resultado das pesquisas

palavras chaves resultados anoinicial ano final diferenca média/ano
warehouse 45323 1824 2017 193 234,83
"warehouse layout” 178 1975 2017 42 4,24
"warehouse layout problem” 16 1982 2017 35 0,46
"order picking" 591 1949 2017 68 8,69
warehouse AND "order picking" 484 1949 2017 68 7,12
"warehouse layout” AND "order picking" 100 1975 2017 42 2,38
"warehouse layout problem™” AND "order picking" 9 1982 2017 35 0,26
"genetic algorithms" 37481 1974 2017 43 871,65
warehouse AND "genetic algorithms" 1196 1985 2017 32 37,38
"warehouse layout" AND "genetic algorithms" 32 1997 2017 20 1,60
"warehouse layout problem" AND "genetic algorithms" 7 2006 2014 8 0,88
"order picking" AND "genetic algorithms" 63 1992 2017 25 2,52
warehouse AND "order picking" AND "genetic algorithms" 54 1992 2017 25 2,16
"warehouse layout” AND "order picking" AND "genetic algorithms" 15 2005 2017 12 1,25
"warehouse layout problem" AND "order picking" AND "genetic algorithms" 2 2008 2011 3 0,67
metaheuristic 15441 1976 2017 41 376,61
"order picking" AND metaheuristic 93 1996 2017 21 4,43
warehouse AND metaheuristic 1111 1994 2017 23 48,30
"warehouse layout” AND metaheuristic 38 1997 2017 20 1,90
"warehouse layout problem” AND metaheuristic 3 2006 2014 8 0,38
warehouse AND "order picking” AND metaheuristic 81 2005 2017 12 6,75
"warehouse layout” AND "order picking" AND metaheuristic 26 2005 2017 12 2,17
"warehouse layout problem" AND "order picking" AND metaheuristic 1 2008 2008 1 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

ApoOs o levantamento quantitativo da pesquisa @&a@dizpelos termos relacionados ao
contexto do trabalho, foi realizado um levantamedds trabalhos que fazem referéncia de
alguma forma a palavra-chawedrehouse layout problémA Tabela 4 apresenta os trabalhos

que referenciam o problema.
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Tabela 4: Trabalhos retornados para warehouse layout problem”

Autores Ano

Guogqing Zhang, Tatsushi Nishi, Sarina D.O. Turner, Keisuke 2017

Titulo
An integrated strategy for a production planning and warehouse
layout problem: Modeling and solution approaches

Miguel Horta, Fabio Coelho, Susana Relvas 2016

Layout design modelling for a real world just-in-time warehouse

R. Kia, F. Khaksar-Haghani, N. Javadian, R. Tavakkoli-Mogha 2014

Solving a multi-floor layout design model of a dynamic cellular
manufacturing system by an efficient genetic algorithm

A. Azadeh, S. Motevali Haghighi, 5S.M. Asadzadeh 2014

A novel algorithm for layout optimization of injection process with

Dragan Mati¢, Jozef Kratica, Vladimir Filipovi¢, Djordje Dugc 2012

Variable neighborhood search for Multiple Level Warehouse Layout
Problem, Electronic Notes in Discrete Mathematics

Product Layout Optimization and Simulation Model in a Multi-level

Y Ch inxin Xiao, Xi ing T 2011

anru Chen, Qinxin Xiao, Xiaoping Tang T

Avninder Gill 2009 Dei.:ejr.mining loading do.ck requirements in production-distribution
facilities under uncertainty

Peter Baker, Marco Canessa 2009 Warehouse design: A structured approach

" A particl timizati Igorithm for th Itiple-level

Semih Onit, Umut R. Tuzkaya, Bilgehan Dogag 200g ' PArHce swarm op |rr||za ‘on algorithm for the muftipie-ieve
warehouse layout design problem

Suk-Chul Rim, In-Sun Park 2008 Order picking plan to maximize the order fill rate, Computers &

6.Q. Zhang, K.K. Lai 2006 Combining path relinking and genetic algorithms for the multiple-level
warehouse layout problem

1) e ey B e B P 2005 A modified simple heuristic for the p-median problem, with facilities

design applications

Thomas L. Landers, Melinda K. Beavers, Malik Sadig, Don E 1994

Software for dynamic reconfigurable order picking systems

Mickey R. Wilhelm, Robert A. Lichtefeld, Thomas L. Ward 1986

Computer-aided facility location

Charles J. Malmborg, Swaminathan Balachandran, Daniel N 1986

A model based evaluation of a commonly used rule of thumb for
warehouse layout, Applied Mathematical Modelling

Jessica O. Matson, John A. White 1982

Operational research and material handling

Fonte: Elaborada pelo autor.

O trabalho tayout design modelling for a real world just-imag warehouseaplicou
um estudo com a finalidade de gerar layout que otimizasse a operacgéo a@essdocking
(operacgao na qual os produtos sao recebidos, siegagsencaminhados a outro veiculo sem a
necessidade de armazenar). O estudo foi aplicadaner@D de alimentos portugués onde
comprovou que é possivel reduzir em 2000 km poravtgsslocamento das mercadorias de um
veiculo para o outro (HORTA et al., 2016).

Apesar de sugerir uayout diferente do tradicional, o trabalh®é&tailed design of
fishbone warehouse layouts with vertical trdvetiou um método para gerar um layout
tridimensional onde os corredores sédo na diagsemailar a uma espinha de peixe. O objetivo
do trabalho era reduzir a dependéncia de espéash® projeto do armazém. Neste trabalho,
foi criado um algoritmo para a geracéaolagoutinicial, onde apds a geracéo foi empregado o
AG para a otimizacdo. Como resultado em 91,74%cdsss ficaram préoximos da melhor
solucédo (CARDONA et al., 2015).
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Para melhor compreenséo da diferencalagsuts,abaixo segue a Figura 18, onde a
esquerda estalayouttradicional, caracterizado por todos os corredestarem paralelamente
em relacdo a lateral do armazém, enquantayout da direita espinha de peixe, possui
corredores na diagonal (CARON; MARCHET; PEREGO,B@ARDONA et al., 2015).

Figura 18: Layout tradicional e espinha de peixe

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 MODELO

Este capitulo apresenta o modelo deste traballs®cBo 4.1 descreve o ambiente em
gue o modelo se insere, na secdo 4.2 estdo as igeadefinem o problema, conforme as
informacdes obtidas através da revisado literaridorulacdo desenvolvida encontra-se na
secdo 4.3. A arquitetura da aplicagéo é detalhadagéio 4.4 enquanto as tecnologias aplicadas
para o desenvolvimento sdo apresentadas na sécéo 4.

4.1 Apresentacao do Ambiente

Apesar da automatizacdo, Napolitano (2012) afigma cerca de 80% da selecédo de
pedidos séo realizados por colaboradores que camipelo depdésito utilizando um carrinho
a fim de recuperar as mercadorias das pratel€rasmazém descrito neste trabalho emprega
um layouttradicional, caracterizado pela disposicao dosedanes paralelos e ortogonal em
relacéo as paredes (CARON; MARCHET; PEREGO, 208®igura 19 elucida o formato de

selecdo manual de pedidos considerada nesta medelag

Figura 19: Selecdo manual de pedidos
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O layoutdo armazém deve considerar 0s espacos necegsa#@aod movimentacao das

mercadorias e a circulacao dos colaboradores. Espagos serdo considerados a fim de gerar

um layout vidvel de aplicagdo em um CD. Os espac¢os paravamantacado das mercadorias

sao apresentados na Figura 20.

Figura 20: Espacos para a movimentacdo das mercadas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Abaixo, segue a definicdo de cada espaco apresentaFigura 20:

a)
b)
c)
d)

e)

A — Espaco para a conferéncia das mercadoriasasigsar

B — Espaco entre as estantes para permitir a ag&aldos colaboradores;
C — Espaco entre os blocos de estantes para methoiraulacéo;

D — Espaco entre o final do bloco e a parede patharar a circulacéo;

E — O numero de estantes por bloco.

O armazenamento das mercadorias ocorre em esfastieguras metalicas) agrupadas

em blocos e separadas por corredores. Para cadadoga em um CD, existird no minimo um

endereco de armazenagem, para este endereccaexistpadrao de enderecamento. Este deve

ser simples, l6gico e o mais especifico possigtehtificando cada um dos elementos dos locais

de armazenagem. A primeira posicao indica o corredgegunda refere-se a estante, a terceira

indica o nivel (a partir do nivel do chdo no smtascendente). A Ultima, indica a posi¢ao na
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prateleira no sentido da esquerda para a dirgitacéela nivel havera no minimo um endereco)
conforme é apresentado na Figura 21 (ACKERMAN, 199 cuidado importante € quanto
ao peso das mercadorias associadas em cada nikeljeve-se evitar mercadorias pesadas em

alturas evitando assim possiveis acidentes oudesi®colaboradores.

Figura 21: Forma de armazenamento e sistema de idificacdo de endereco

Corredor 5 >

Corredor 4 2>

Posi¢do
I I I
I Y Y I O

Corredor 3 > g
EE € Estantes impares
Corredor 1 =

AT T ] € Estantes pares

- ‘ Estante

Enderego = | Corredor -‘ Nivel ‘-‘ Posicdo |:> .= 1-1-4-1

Fonte: Elaborada pelo autor.

As mercadorias possuem inumeras formas. Um pardmtiizado é a cubagem para
calcular o espaco de armazenamento necesséaridayem é o resultado da multiplicacdo das
medidas (altura, largura, comprimento). A Figuraapfesenta o céalculo realizado através da
multiplicacdo das medidas (altura x largura x camento) denominado cubagem, que é o
espaco considerado para o armazenamento de umadoesac onde apesar do formato

cilindrico o espaco considerado serd 0 mesmo decama.
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Figura 22: Cubagem das mercadorias

o

LARGURA COMPRIMENTO

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram apresentados nesta sec¢do as caracterggimat® a forma de coleta e a
forma de armazenamento das mercadorias A secawmabr2lacionar as caracteristicas do

ambiente apresentadas com as regras que seraderadsis para o modelo.

4.2 Definicdo das regras do Modelo

O objetivo deste trabalho é gerar uma aplicacdazdp criar untayout aplicavel em
um armazém com a finalidade de reduzir os custqggowesso de selecdo de pedidos. Nesta

secao serdo apresentadas as regras que irdo rguidamulacdo matematica do problema.

A secdo 4.1 apresentou os detalhes do ambientéacdedo as caracteristicas
necessarias para a extracao das regras que irgmconmodelo. A Figura 19 apresentou o

modelo de selecdo de pedidos que € manual e aaFi@dr complementou com as
particularidades do ambiente onde destacam-se:

a) Espaco para a conferéncia: E uma area destinadaapeslizacdo da conferéncia

dos produtos, ou seja, este espaco sera considsyannreservado ou ocupado;

b) Corredor: E o espaco necessario para a circulagéicalaboradores com os seus
carrinhos para a retirada das mercadorias dadgiratepara a entrega na area de
conferéncia;

c) Espaco entre os blocos: A fim de evitar correderdensos estes espacos tem a
finalidade de melhorar a circulacgéo;



53

d) Espaco entre o final do bloco e a parede: Similaoaredor, melhorara a circulacao
dos colaboradores, viabilizando o movimento em &iowe “U” onde pode ir por
um corredor e retornar por outro corredor sem @&ssdade de retornar todo o

caminho ja percorrido;

e) Numero de estantes por bloco: Este parametro timalalade de dimensionar os

blocos que seréo gerados pela aplicagéo;

f) Tamanho do armazém (comprimento e largura): Apsamnplicito na Figura 19,

sdo medidas importantes para a definicaagout, ja que define os limites;

g) Largura da estante: Apesar de implicita na Figré im parametro fundamental

para a definicdo do nimero de corredores e blocos.

Apébs regras referentes ao ambiente, outras ensdddeambiente comecam a ser

apresentadas (Figura 21), a estante, o nivel siegmoonde:

a) A estante: E a estrutura metélica que ird composariveis. Uma estante tera no

minimo um nivel;

b) O nivel: Trata-se de uma espécie de prateleirairgueonter no minimo uma
posi¢do. O nivel possui uma restricdo quanto ao, messeja, a soma de todas as

mercadorias que estardo sobre ele ndo poderaadsapo limite estabelecido;

c) A posicdo: E o local onde a mercadoria serda degmsituma posicdo esta

relacionada somente a uma mercadoria.

A Ultima entidade a ser apresentada é a merca@fogiara 22) quanto as caracteristicas
de dimensionamento. A mercadoria neste modelo Eadsgempenhar o papel fundamental,

pois olayoutsera montado com base nas carateristicas fistasegocio:

a) Fisicas: Essas caracteristicas irdo definir 0 esp@@ sera necessario para o

armazenamento. Essas caracteristicas sdo: a#trgard, comprimento;

b) Negoécio: Sdo caracteristicas geradas a partir wfasmacdes relacionadas a
comercializacdo das mercadorias. Neste modelo cestacteristica € o namero

meédio de solicitacdes de retirada das mercadooi@ndereco.

O pedido é definido pela solicitagdo de um cliefdeima ou mais mercadorias, a este
é atribuido um identificador Unico, normalmente @upo. As solicitacdes de coleta estdo

diretamente relacionadas ao numero de pedidosgymeecadorias séo relacionadas, ou seja,
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se uma determinada mercadoria aparece em dez pedsia ter& 0 mesmo numero de
solicitacdes de coleta.

Esta secdo apresentou as regras relacionadaségedaticas do ambiente apresentado
na secao anterior. A secdo 4.3 apresenta a defimigfematica para o modelo.

4.3 Formulacdo Matematica

Nesta secdo, serdo apresentadas as formulacoenatiess para o0 ambiente e regras
definidas nas secdes 4.1 e 4.2. Outro objetivoadestao € apresentar a funcéo objetivo.

Abaixo, seguem as entidades relacionaddayaut
a) C = Comprimento do armazém;
b) L =Largura do armazém,;
c) CC =Comprimento da area de conferéncia;
d) LE = Largura das estantes;
e) CE = Define o comprimento das estantes;
f) LC = Largura minima dos corredores e espaco estbdotos;
g) LF =Largura entre o final do bloco e parede;
h) NE = Numero de estantes por bloco;
i) ¢ = Define os corredores;
j) b =Define os blocos;
k) be = Define os espacos entre os blocos;
[) e = Define as estantes;
m) ed = Distancia relativa entre a estante e a areamferéncia,;
n) n = Define os niveis;
0) p = Define uma posicao;
p) m = Define as mercadorias

g) mc = Define a cubagem da mercadoria;
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r) md = Média diaria de solicitacdes para a retiraalarateleira.

Formulacdo da proposta é:

e n D
Minimizar = Z Z ed; * mdjy (5.1)
i=1 j=1k=1
Sujeito a
C, L, CC, LE, LC, LF, n be, ed, nk, nc, mk, me R* (5.2)
NE,NR,r,c,b,e,n,g N (5.3)

o e e
Zci*LC+Ze1*LE+ Zez*LESL (5.4)
1 2

i=1

c c be
ZZe]*CE +<ZZbel*LC>+CC+LF<C (5.5)

1 j=1 1 i=1

n

Z Zp: me;; < n; (5.6)

i=1 j=1

O obijetivo do trabalho € minimizar o custo do layonde para calcular o custo realiza-
se 0 somatorio da posicao de todos os produtoadgdsanultiplicados pela média dos pedidos

por dia conforme é apresentado na férmula (5.1).

As restricdes apresentadas nas formulas (5.4)5¢ fi@gzem referéncia aos limites do
armazém quanto a largura e ao comprimento. A ¢éstfb.6) expressa o limite a ser respeitado
no momento da alocacao do produto, que a cubagaindms produtos alocados devem ser

menor ou igual a cubagem disponivel para alocacéao.

4.4 Arquitetura da aplicacéo

ApoOs as definicdes realizadas nas se¢fes anterestassecao possui a finalidade de

apresentar a arquitetura do protétipo construidoirformacdes necessérias foram extraidas
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da revisao literaria que auxiliou a entender asiimalidades necessarias para alcancar o

objetivo. A Figura 23 apresenta a modularizacdosgué desenvolvido na aplicacao.

Figura 23: Mdédulos do prot6tipo
Mddulo FP

Médulo de
Enderegamento

Mddulo de
otimizagdo

Fonte: Elaborada pelo autor.

O moddulo FP tera a finalidade de analisar a listantercadorias e, conforme a
similaridade, gerar subconjuntos a partir das tarsticas de cada mercadoria, estas
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Dados de entrada referente as mercadorias

Mercadoria

Propriedade Descrigao
Cddigo Identificador do produto
Descrigcdo Texto que descreve o produto
Altura Altura do produto
Largura Largura do produto
Comprimento  |[Comprimento do produto
Giro dia Define a quantidade média vendida por dia
Pedido dia Quantidade média de pedidos por dia

Fonte: Elaborada pelo autor.

A lista de mercadorias € inicializada, ap0s a [@msige cada mercadoria € alterada
dinamicamente, garantindo assim a aleatoriedadéeargfio das FPs. A criacdo é realizada em
duas fases, onde na primeira fase é realizadoupagyento das mercadorias por similaridade
de dimensdes, enquanto na segunda fase € realirzaloinido das FPs que utiliza o mesmo

espaco de armazenamento. A Figura 24 apresentudqadigo para a criacéo das FPs.
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Figura 24: Pseudocddigo para a criacédo das FPs.

inicializar lista; Il carrega a lista de mercadorias
embaralhar (lista); /I altera a ordem das mercadorias na lista
para cada mercadoria faga
classificaMercadoriaFP (mercadoria); // realiza a classificagao
fim;
calcularArmazenamento(familiasParte); // calcula o espaco de armazenamento para cada FP

otimizarFamilias(familiasParte); // realiza a unido baseado no espaco de alocacao

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Enderegamento é responséavel por alocar cada doeicceem uma determinada
estante. O processo € iniciado ap0s a geracao aésiancontendo todas as estantes ordenadas
pela distancia em relacdo ao ponto central nadrdatarmazém. Esta distancia € calculada
através da trigonometria achando-se o valor dadmpsa do triangulo retangulo formado entre
a posicao da estante e o ponto de referéncia, mnefé apresentado na Figura 25 ilustrando a

formacdao do triangulo retangulo.

Figura 25: Distribuigdo das mercadorias nas estanse
pommemmnmemnmeeeeeeee o L | L T T

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao final da execucédo do modulo de Enderecamento,s& inimeras solucdes para o
problema. A proxima etapa € iniciar a melhora adscdes através do modulo de Otimizacéo
que tera a funcdo de alterar a localizacdo dasamera@as a fim de gerar solu¢cdes mais
eficientes. A Figura 26 representa as iteracoesed® realizadas pelo modulo de Otimizacéo
que, a cada iteragdo, ira selecionar a melhor &olsgnbolizado por ‘Sonde irda manter a

melhor solugc&o encontrada até que os critériosatilp sejam alcancados.

Figura 26: Médulo de otimizagéo

Iteracdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para gerar as novas solu¢des, o modulo de Otinuzaifiza o AG. A Figura 27
apresenta fluxograma dos processos aplicados, ongi®cesso € inicializado através da
geracdo de uma populagédo inicial, onde apés éaaplio processo de selecdo, cruzamento e
por ultimo o processo de epidemia. Quando o onitde parada é alcancado, no caso deste

trabalho se trata do niumero de geracdes, é remmatklhor solucdo encontrada.

Figura 27: Fluxo do processo de otimizacdo

Iniciar ou gerar nova populagdo

Selecao

Cruzamento

Epidemia

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 Tecnologias aplicadas

Esta secao descrevera os detalhes das tecnodmgpasgadas para o desenvolvimento
do prototipo, iniciando pela engenhariasidtware arquitetura, linguagem de programacao,
tecnologias de armazenamento como banco de dadowmleando com as tecnologias

empregadas no desenvolvimento da interface.
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4.5.1Engenharia dSoftware

O software se torna cada vez mais necessario e parte doarmjdmesmo sem
percebermos quando o utilizamos, como por exenupiomicro-ondas. A elaboracdo de um
softwarevem se tornando cada vez mais complexa, devidolUamero de pessoas e pelos
recursos envolvidos, onde antes eram desenvolpimlasma Unica pessoa, hoje é desenvolvido

por grandes equipes devido ao aumento da compbxida

Conforme o investimento em uma aplicacdo aumargapectativa de sua longevidade
cresce na mesma propor¢cao. Com isso, a necessidadanutencéo, adaptacao ou melhorias
se tornam vitais nos ciclos de vida de uma aplwacide devido a este fato se torna
imprescindivel que o desenvolvimento de uma apicageve passar pelos processos de
engenharia (PRESSMAN, 2011).

Engenharia dsoftwareé uma disciplina de engenharia cujo foco estaashost os
aspectos da producdo deftware desde os estagios iniciais da especificacdo do
sistema até a sua manutencdo, quando o sistemastf@ sendo usado.
(SOMMERVILLE, 2011).

N&o existe uma metodologia ou técnica univerasssgja adequada a todos os sistemas
e empresas de desenvolvimentsoiware mas sim ferramentas e métodos que vém evoluindo

nas Ultimas décadas.

De forma geral, engenheiros deftwareaplicam métodos, ferramentas e teoria em
busca de solucbes para problemas, entretanto remleanga o foco ndo € somente com 0s
processos de desenvolvimentosttware ela também inclui atividades como gerenciamento
de projeto, desenvolvimento de ferramentas, te@iagtodos para auxiliar na producédo de
software (SOMMERVILLE, 2011).

4.5.2 Arquitetura da aplicacdo quanto a tecnologia

A aplicacdo tera uma estrutura Cliente-Servida gum modelo que possibilita que
inimeros computadores troquem informacdes. Nestdelmo existe um computador ou

inUmeros computadores centralizando as requisigéesdemais computadores. O fluxo de
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troca de informac6es normalmente parte com umasiega do cliente que é recebida pelo
servidor, que executa o processamento das soliesagerando uma resposta contendo o
resultado para o cliente, conforme é possivel adfigura 28.

Figura 28: Representacado da arquitetura Cliente-Seidor

)
7 11\
B

«<»

<

Fonte: Elaborada pelo autor.

A comunicacédo entre os clientes e os servidoreg@através da pilha de protocolos
TCP/IP {Transmission Control Protocol-Internet Protopaltilizando o protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocpl A aplicacdo cliente normalmente é um navegatfderhet
Explorer, Firefox, Chrome entre outros) que reaebetorno do servidor onde séo responsaveis
por interpretar a resposta para o usuario (GORHI. e2007).

A aplicacédo desenvolvida utiliza como principatueso de comunicacdo o protocolo
HTTP, onde o servidor se encarrega de acessar as agfoas solicitadas no banco de dados e

devolve paginas que sao interpretadas pelos naveggadonforme a Figura 29.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29: Arquitetura da aplicagéo
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Nas proximas secOes, serdo apresentadas as tgasolaplicadas para o
desenvolvimento da aplicacdo desde a busca damafdo no banco de dados até a

apresentacao para o0 USuario.

4.5.3Linguagem de programacao

A linguagem de programacao escolhida para o desemento da aplicacao foi o Java.
O Java teve seu inicio em 1991, na Sun Microsysitemae tinha o objetivo de integrar
aparelhos domésticos e computadores. Entretantsg @o Java como solucidebteve seu
marco em 1995 em um encontro do setor onde tewgeadencoes voltadas para o Java devido
ao foco em programacaueb(DEITEL; DEITEL, 2010).

Melo (2010) enfatiza que Java teve como base ardesenvolvimento um subconjunto
da linguagem C++. Com a larga utilizacdo no dedemaento de aplicacdes pardraernet,
tornou-se rapidamente popular.

Segundo Horstmann e Cornell (2010), o Java desdeaacriagdo nunca foi uma
linguagem qualquer. Atualmente, existe uma infidelade linguagens de programacéao
disponiveis, porém poucas tém o mesmo poder do Havaa plataforma de desenvolvimento
com uma imensa biblioteca propiciando a reutilivad@ codigo reduzindo assim o esfor¢o na
criacado de uma aplicacao, fornece um ambiente éeue&o seguro e uma portabilidade para

inUmeros sistemas operacionais.

A estrutura de programas e classes em Java seguganizacdo de linguagens
tradicionais como C e C++, mas sem elementos goartoprogramas e programacao
mais complexos. Ap6s o aprendizado dos conceitisdsgde programagao orientada
a objetos, o estudante da linguagem pode comegaiiam aplicativos Uteis e
complexos. A simplicidade se reflete também na mam@em que arquivos contendo
programas em Java sdo compilados e executadasreeomendacdes basicas forem
seguidas, o compilador se encarregara de compi@stas classes necessarias em
uma aplicacdo automaticamente, sem necessidaderqigvos adicionais de
configuracao e inclusdo de bibliotecas. (SANTO®330

A Programacéo Orientada a Objetos (POO) é um jgemadde programacao que tem
dominado atualmente o mundo da programacéo, quibsgtita programacao estruturada criada
nos meados dos anos de 1970 (HORSTMANN; CORNELLQR0

Moreira Neto (2009) destaca que o modelo orientadabjetos usa como base a

execucdo de meétodos (sdo os dados de um objetuiedos por pequenas fungdes),
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viabilizando desenvolver aplicacdes mais proxim@asamno o usuario visualiza os sistemas e

suas funcionalidades.

Por causa das diferencas estruturais e conceituaisgdelo orientado a objetos € mais
natural (mais préximo de nossa compreensao dadaelal), e mais econémico no
sentido de que necessita de menos passos parar atimhgmesmo resultado.
(MOREIRA NETO, 2009).
A POO potencializa a reutilizacao de codigo atsade heranca onde uma classe pode
ser aprimorada através de uma nova classe estendsmalias funcionalidades economizando

tempo no desenvolvimento de novas aplicacdes (DEIDEITEL, 2010).

4.5.4Enterprise JavaBeans

O EnterpriseJavaBeangEJB) encapsulam as regras de negocio do sisteoagiem
a arquitetura do JEE (ORACLE 2009a, ORACLE 2009bksses componentes para
funcionarem necessitam de um contéiner que fun@om® um hospedeiro de aplicagbes. O
contéiner tem a responsabilidade de fornecer ascesrpara as aplicacées hospedadas que
para habilitar os servicos devem conter as cordigies adicionais definidas por XML
(eXtensible Markup Languapeu anotacdes (RUBINGER; BURKE, 2010). O contépute
prover servicos como controle de transacdo, codcoia, pool de conexbes com banco de
dados, gerenciamento do ciclo de vida de objetgsraaca entre outros, facilitando assim o
desenvolvimento de aplicacbes ja que o desenvalvealssa a utilizar o servico e ndo 0s
implementar (ORACLE 2009a, ORACLE 2009b).

A partir da verséo 3.x do EJB, passaram a exetimente dois tipos de componentes:
Session Beans Message Driven Beandla versdo anterior a 2.x, existia um terceiro tip
denominaddentity Beanresponsavel por manipular informacdes com o baecdados. Este
fato ocorreu pela criacdo do JPA (J&easistencé\Pl). Entretanto &ntity Beanainda existe
nas especificacdes mas apenas para manter a coiigade (RUBINGER; BURKE, 2010).

OsSession Beansio divididos em trés tipoStateless, StatefalSingletofORACLE
2009b). OStatelessgcomo o0 proprio nome sugere, € um componente quenaatem estado,
ou seja, ele ndo mantéem informacdes de suas veridwee a sua utilizacdo volta parpaml
para ficar disponivel para uma nova solicitaca&t&efulfaz com que o contéiner tenha que
gerenciar a manutencao do seu estado, ou sejayversad requisicdes o servidor ird retornar

0 mesmo componente com seus devidos atributos soantQuanto a&ingleton,o contéiner
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mantém somente uma unica instancia da classe. (NaaFB0 (adaptado de RUBINGER;
BURKE, 2010) séo representados as diferentes fomeagerenciamento realizado pelo
contéiner conforme o tipo dg&ession Beans

Figura 30: Gerenciamento das requisi¢cdes dos SessiBeans pelo contéiner

P T I e
—~ : | (3)
Requisi¢do \_/ (| i Requisicdo ‘ D=5 o Requisigdo
) N | ) Pb
- |\ ; ------- S - E
X = ) Y I‘-é/' . O
Selecdo L Selegdo por —
aleatoria | () identificador (2)
NS
Insténcia do
Pool de Cache de insténcias Singleton
instdncios
N 4 . Py " iy
Stateless Stateful Singleton

Fonte: Elaborada pelo autor.

4 .5.5Banco de dados

Um banco de dados possui a finalidade de mantaraatecéo de dados, armazenando-
os e relacionando-os em arquivos em um servidolY (BR LONEY, 2009). A geréncia do
acesso e manutencéo destes dados se da atravésemoaSle Gerenciamento do Banco de
Dados (SGBD) que é utilizado por diversos tipogpleacoes.

Uma das formas de classificar um SGBD ¢é pela maneie ele organiza e manipula 0os
dados armazenados. Dentre estas formas, as tnéfppis sdo SGBDR (relacional), SGBDO
(objeto) e SGBDOR (objeto-relacional) (LONGLEY é&t 2013).

O SQL é a linguagem utilizada para a manipulagidadios, onde néo se trata de uma
linguagem procedural com a finalidade de criacafudedes ou procedimentos. Os comandos
SQL séo divididos em trés categorias (FREEMAN, 2009

a) Data Control LanguagéDCL) - Tem a finalidade de gerenciar o acesso aossdado

e estruturas;

b) Data Definition LanguagéDDL) - Possui comandos para a criagao das estruturas

para armazenamento e manipulacdo de dados;

c) Data Manipulation LanguagéDML) - Utilizados para a manipulacdo dos dados

permitindo a selecéo, incluséo, alteracéo e delecéo
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Apesar da linguagem SQL ser a linguagem padramdsulta a banco de dados, na
maioria do desenvolvimento da aplicacdo o seu aisoplicito, ou seja, foi abstraido com a

utilizacdo de unframeworkpara a persisténcia de dados detalhados na sesegoia

4.5.6Camada de persisténcia

A linguagem de desenvolvimento utilizada paraaegbo foi o Java devido a ser uma
poderosa linguagem que permite o desenvolviment@plieacbesWeh desktop e para
dispositivos méveis.

Atualmente, cresce a demanda por aplicacdes @diyas distribuidas que requerem
acesso a banco de dados com velocidade, segurangafiabilidade. Para atender esta
demanda, o Java oferece o JE&v@ Enterprise Editionque oferece um modelo multicamadas
distribuido, flexivel a transacbes, com segurasg@orte a servico¥Veb e componentes
reutilizaveis utilizando dados integrados de pasidizrtos.

O Java define a partir da JSR-228va Specification Requekstsna especificagao para
ORM (Object Relation Mappingdenominada JPA (JawrersistenceAPl). Atualmente, no
mercado existem inumeras implementacdes dentre éelasssivel destacaribernate
TopLink Kodo, OpenJPACORDEIRO, 2011).

Com a utilizacdo de um framework de persisténgiassivel desacoplar a aplicacdo do
banco de dados, ou seja, a aplicacédo passa a podepoucos ajustes, rodar em varios bancos
de dados. Isto é possivel devido ao uso de drsgeagfico do banco de dados ao qual vai

persistir denominado JDBQ4va Database Connectivjty
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Conforme Lopes (2008), segue a Figura 31 detathaasl camadas da API de
persisténcia.

Figura 31: Arquitetura do JPA — Java Persistence Api

{ | Aplicacdo JAVA ]

Java Persistence API
4 m

~_ProvedorJPA
ate, TopLink, Kodo, OpendPA etc)

| APl JDBC

DRIVER JDEC
| (MySQL, PostgreSQL, JavaDB, Oracle HIC}J
—__—

SGEDR

Fonte: Adaptada de Lopes (2008).

Neste trabalho, foi utilizado o Hibernate devidestar integrado de forma nativa ao
servidor de aplicacdo e também por se tratar deionpl@mentacdo madura compativel com
diversos bancos de dados e uma vasta documentasp@midel, o que facilitou na curva de
aprendizado (CORDEIRO, 2011).

A meta de Hibernate é aliviar o desenvolvedor erto 9% dados comuns de

persisténcia relacionados as tarefas de programé@g&tbernate talvez ndo seja a
melhor solucdo para as aplicacfes centradas ens,ddds quais apenas usam
procedimentos armazenados para a implementacdogieas comerciais no banco

de dados. Isto € mais utilizado orientando o olge®modelos de dominio e légicas
comerciais na camada intermediaria baseada em(EMG et al., 2011).

No mapeamento das entidades de relacionament@ d@anco de dados, optou-se por
utilizar as anotac¢des disponibilizadas pela bibtiat javax.persistence, que definem as

propriedades da tabela a partir da classe criadkean O modelo de desenvolvimento aplicado

foi top-down ou seja, primeiramente foi desenvolvido o cddlgea e o Banco de dados foi
gerado automaticamente ao iniciar a aplicacao.
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A Figura 32 apresenta um trecho do cédigo exeroaltitlo o fluxo de criacdo da base

de dados.

Figura 32: Fluxo de criacdo da base dados

EstanteParametro

-id:long

- descicao : String

- largura : BigDecimal

- profundidade : BigDecimal
- alturaMaxima : BigDecimal

(i amerro || s T e o e

package br.unisinos.pla.entidade;

import java.io.Serializable;

@Entity

@Table(name="ESTANTES")
public class EstanteParametro implements Serializable{
private static final long serialVersionUID = 1L;

@Id
@Generatedvalue(strategy = GenerationType.IDENTITY)
private Long id;

private String descricao;

private BigDecimal largura;

private BigDecimal profundidade;

private BigDecimal alturaMaxima;

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5.7 Servidor de Aplicacaweb

Devido a tecnologia empregada no projeto JEEnedse de aplicacd®Vebpassa a ter
a responsabilidade de fornecer um contéiner cagazainportar as especificacdes da
tecnologia. Dentre as solucdes disponiveis no rderaaptou-se pelo Wildfly por oferecer a
infraestrutura necessaria para o desenvolvimentplieacoes JEE.

E uma solugdo modular onde é possivel ativar etidas recursos conforme
necessidade, disponibiliza as Ultimas especifiad@poniveis pela tecnologia Java. Tem uma
inicializacdo muito rapida e um baixo consumo dendria devido a sua arquitetura que visa

ao compartilhamento de recurso entre 0s seus caENEm
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Dentre os recursos disponibilizados, se destagarenciamento e implantacdo das
aplicacdes desenvolvidas que podem ser realizaglascpnsoleWeb conforme é possivel

verificar na Figura 33.

Figura 33: Console de administracdo do servidor Wiltly
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v Monitor the Server Start @ Assign Use! Start©
ntime information such as server status, JVM status, and server log files. Assign roles t or groups to determine access to system resources.

1. Add a new user

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5 .8lInterface

Para o desenvolvimento da interface, se fez ustude tecnologias Java: O JSBva
Server Facese oFaceletsO uso dd-aceletsotimiza o desenvolvimento, diminuindo o tempo
gasto no projeto pois permite a criacadetaplatesjue podem ser empregados na construgao

das paginas.
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Para o trabalho, foi criado uremplateonde se fez a criagdo das areas comuns a todas

as paginas, deixando o conteudo da pagina padetdhado conforme € possivel visualizar
na Figura 34.

Figura 34: Template aplicagéo geral da aplicacédo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O JSF é uma tecnologia do JEE para o desenvolviméataplicacbesveh As
tecnologias herdadas pelo JSF sé@lawa Server PagedSP e Servlets estendendo 0s seus
conceitos de ciclo de vida e garantindo um conjudé recursos com foco para o
desenvolvimentaveb (GOMES, 2008).

No JSF, o controle é composto por senvletdenominado FacesServlet, por arquivos
de configuracdo e por um conjunto de manipuladdeesacbes e observadores de
eventos. O FacesServlet é responsavel por recetpaisicdes d&VER redireciona-
las para 0 modelo e entdo remeter uma respostARB A, 2004).

Por se tratar de um framework que utiliza compte®rn desenvolvedor ndo tem a
preocupag¢do com a transformacdo dos elementogadtis em codigo interpretavel pelos
navegadores.

Os componentes do JSF possuem um ciclo de vidgpagio por seis fases
(CORDEIRO, 2011). E necessario para o desenvolionea aplicacdes que utilizam JSF o
conhecimento de seu ciclo de vida. Os ciclos dex \8do apresentados na Figura 35
(CORDEIRO, 2011):
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Fase 1 Restore ViewE a fase responséavel pela criacéo ou restauds;aovore
de componentes JSF utilizadas para a construcoagiaa. No caso de néo
localizar nenhum erro, ele passa para a Fase 2;

Fase 2 Apply Request Valudlesta etapa insere os atributos em seus comgsent
sem a validacéo dos valores;

Fase 3 Validate E a etapa onde 0 os valores s&o convertidosdadals de acordo
com os valores informados no Bean;

Fase 4 -Update Model O framework faz a atualizagdo da classe que esta
interagindo com a tela;

Fase 5 invoke ApplicationE a etapa em que os comandos sdo processados;
Fase 6 Render Respons@&em a finalidade de interagir com o usuario, geoan
mensagem de sucesso ou uma mensagem de erro nbegasiblemas durante a
execucao.

Fonte: (CORDEIRO, 2011).

Figura 35: Ciclo de vida do JSF
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5 TESTES E RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os experimentoBbeacées realizadas, as principais

contribuicdes do modelo, bem como os trabalhogdatpara a continuidade desta pesquisa.

5.1 Experimentos e Calibracéo

Os experimentos descritos nesta secdo foram rdatizam um computador com
processador Intel (R) Core (TM) CPU i7-7500 @ 2HzQ@,9 GHz, 8 GB de memdria RAM e
sistema operacional Windows 10.

Para a realizacdo dos experimentos, foram geradass istancias conforme as
caracteristicas descritas na Tabela 5, apresentadacao 4.4. A primeira instancia gerada
possui 100 produtos denominada “i-100”, a segun@d@ @rodutos, denominada “i-300”
enquanto a terceira ficou com 500 produtos, denadairii-500”.

Além da definicdo das instancias, um outro fat@tdote importante € a definicdo do
armazém e das estantes. Para este experimento;sgpelo uso de um armazém de dimensdes
de 30 metros de largura com 80 metros de compronenguanto a estante com 1 metro de
profundidade com 2,3 metros de largura com altiagima para enderecdes de coleta de 2,4
metros. Com as dimensbes do armazém e das estditizadas, foram distribuidas 252

estantes. A Figura 36 apresenta o armazém utilizado

Figura 36: Apresentagdo do armazém
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A calibracdo € necessaria para o ajuste dos paxdsngéd AG com a finalidade de
conseguir alcancar um custo beneficio aceitaveledgo necessario para a execu¢cao em
relacdo a solucdo que seré apresentada como ormeshttado encontrado (WICKERT, 2012).

Dentre os parametros que foram testados, estaanm@m de geragdes, o tamanho da
populacdo e a taxa de mortalidade. Para a reatizég&alibracéo, utilizou-se a instancia “i-
100". Para cada cenario, realizou-se 50 execugies mfoi analisado a distancia média gerada
e 0 tempo médio necessério para o término de camtagio.

O primeiro cenario testado foi o nimero de geragiiede neste teste a populacdo foi
fixada em 100 individuos e taxa de mortalidade &%b.1Foram realizados um total de 150
execucOes dividas em 5 definicdes diferentes, seta$o 10, 100, 300, 500 e 1000. Apos a
realizacdo do experimento, nota-se que a parbOfeyeracdes a melhora comecga a reduzir na
distancia encontrada, onde o tempo necessariocpdeaexecucdo aumenta de acordo com o

namero de geracoes. A Figura 37 apresenta osadeslt

Figura 37: Numero de geracdes x tempo e distancia
Distancia por Geragdes Tempo por Geragoes
30,000
25,000 —
20,000

15,000

Segundos

10,000

5,000 ‘ ‘

0,000

10 100 300 500 1000 10 100 300 500 1000

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 37 apresenta os resultados encontrados apéalizacdo dos experimentos
quanto ao nimero de geragdes. E notério que quaaitogeracdes sdo executadas maior é o

tempo por execucao.
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O segundo cenario testado foi o tamanho da populagéle neste teste o numero de
geracoes foi fixado em 10%. Neste experimento fareatizados um total de 210 execucdes
distribuidas em 7 tamanhos diferente sendo elaf5.®0, 100, 200, 500 e 1000. A figura 38

Figura 38: Tamanho da populacgéo x distancia e tempo

Distancia por Populagdo Tempo por Populagdo
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10 25 50 100 200 500 1000 10 25 1000

apresenta os resultados obtidos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 38 apresenta os resultados obtidos, seotfmia uma estabilizacao a partir de
uma populagédo com 200 individuos. No primeiro denérdos os testes foram executados com
uma populacéo de 100 individuos onde ao analisas@ mais extremo em ambos, 1000 ciclos
contra uma populacao de 1000 individuos o tempess&cio € um pouco menor, isto se deve
a caracteristica da solucdo apresentada, ondeogunaidr o numero de ciclos mais processos
sdo realizados, enquanto o tamanho da populag&wec@esariamente ir4 gerar mais processos.

O terceiro experimento de calibracdo tratou deisarab impacto e o custo da taxa de
mortalidade, onde o tamanho da polucdo e numergedacdes ficou em 100. Neste
experimento, foram realizadas 240 execucdes dasdam 8 percentuais sendo eles: 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70 e 80. A Figura 39 apresentesdtados obtidos.



km

23,260
23,255
23,250
23,245
23,240
23,235
23,230
23,225
23,220
23,215
23,210
23,205

74

Figura 39: Taxa de mortalidade x distancia e tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

variacao entre os percentuais testados. Os peaigeiuire 10 e 20 por cento apresentaram um
melhor resultado. Conforme era de se esperar, guaaior a taxa de mortalidade maior o
tempo necessario para cada execuc¢do, devido ao wuwsbr para a criagdo de um novo
individuo sem a utilizagdo de cruzamento.

Apés a etapa de calibracdo do AG, iniciou-se daz&gio da coleta dos resultados nas
instancias estabelecidas. Foram realizadas 100ugdes considerando como parametros:
trezentas geracdes, tamanho da populagdo com dezedividuos e taxa de mortalidade com
10%. A Tabela 6 apresenta os valores encontradoexperimentos.

Tabela 6: Resumo dos resultados

Distancia em km

Tempo em segundos

Instdncia Nro execucdes Melhor Pior Média Médio Total
i-100 100 22,569 24,116 23,165 5,45 545
i-300 100 74,092 86,244 79,632 26,85 2685
i-500 100 136,103 156,327 145,717 57,36 5736

Fonte: Elaborada pelo autor.

O tempo total para a geracao dos resultados 8966 segundos, aproximadamente
150 minutos. Nas instancias “i-300” e “i-500”, orpentual de melhora entre o pior caso e o
melhor caso chegou préximo aos 15% enquanto namratancia “i-100” ficou acima de 5%.
Na Figura 40, segue os resultados detalhados dwimento da instancia “i-100”.
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Figura 40: Histograma e distribuicdo normal da inséncia i-100
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 40 apresenta o histograma e a distribungimal dos resultados encontrados
para a instancia “i-100”. O resultado com maiogtréncia foi na faixa de 23,188 a 23,343 com
42 ocorréncias. A média encontrada foi de 23,165 desvio padrdo de + 0,302 obtendo uma
melhora de aproximadamente 1,5 km da melhor sologaparada com a pior solugéo.

Nos resultados da instancia “i-300”, a média etredla foi de 79,632 com desvio
padrao de + 2,712. Quanto a frequéncia, o resuldedmaior expressao foi 80,168 com 20
ocorréncias. Neste experimento, 0 melhor resultpgmdo comparado com o pior resultado
apresentou uma diferenca de aproximadamente 1Xfb2Abaixo, segue a Figura 41
apresentando o histograma e a distribuicdo normal.

Figura 41: Histograma e distribuicdo normal da inséncia i-300

i-300 Histograma i-300
25 0,160
0,140
20
0,120
15 0,100
0,080
10
0,060
5 0,040
[ | . 0020
0
75,307 76,522 77,737 78,953 80,168 81,383 82,598 83,813 85,029 86,244 B e b e NG <t C e NG e AN m e A,
rcmmnmvmﬂomnmgmﬁomr\mgmwomr\
km N O = 0 - O =« O = 1N O N n o wn o T o O s O M

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na instancia “i-500”, a diferenca entre o0 melh@uttado e o pior chegou a mais de 20
km. A média foi de 145,717 com desvio padrédo de242, enquanto o resultado de maior
expressdo foi na faixa de 146,215 com 20% das @ncias. Abaixo, segue a Figura 42

Figura 42: Histograma e distribuigdo normal da inséncia i-500
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 Comparac¢ao com outros resultados

Conforme apresentado na secéo 3.5, existem inUrnratzmhos que possuem relacao
direta ou indireta com a pesquisa realizada. Dergrassuntos relacionados, trabalhos que
visam a geracdo de um layout para um CD ou tenhe abjetivo otimizar o processo de
selecao de pedidos, de certa forma tem relagéaestrtrabalho.

Dentre os trabalhos analisados, pode-se destaedratho Tayout design modelling for
a real world just-in-time warehouseealizado no ano de 2013 com a finalidade de iatima
operacéao de selecéo de pedidos enerassdockingOutro trabalho que apesar de nao projetar
um layout tradicional é oDetailed design of fishbone warehouse layouts wéttical travef
gue tinha como principal objetivo a geracdo de ayout para um centro de distribuicéo.
(CARDONA et al., 2015; HORTA et al., 2016). Abaixsegue a Tabela 7 apresentando os

computadores utilizados nos experimentos.

Tabela 7: Processador e memoria utilizado pelos tbalhos

Trabalho Processador Memoria

u licagdo d taheuristi bord d

M@ aplicagac de metaneuristeas Na aboraagem o 1 tel (R) Core (TM) CPU i7-7500 2,7 GHz 2,9 GHz 8 GB
problema de layout de armazém
Layout design modelling for a real world just-in-time Intel Core 2,4 GHz AGE
warehouse
Detailed design of fishbone warehouse layouts wit i

) Intel (R) Core (TM) CPU i7-4500 1,8 GHz 2,4 GHz 8 GB

vertical travel
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seu trabalho, Cardona et al. (2015) cria um tooctem a finalidade de gerar um
layouttridimensional n&o tradicional, que visa miniminarcustos na operacéo dentro do CD.
Algumas variaveis ndo estédo presentes em seu maodele os produtos armazenados sdo sacos
de 50 kg, ou seja, néo existe variacao de dimerespeso.

Por outro lado, Horta et al. (2016), apesar deyossa finalidade similar, utiliza um
layouttradicional e trabalha com produtos que possuaospeformas variadas. Dentro do seu
estudo, o CD trabalha com verdura e frutas queps@dutos pereciveis, que traz uma

complexidade maior para a operacdo onde a estoad@emser evitada ao maximo.

Apesar das diferencas entre os trabalhos, sejataju@m cenario ou ao modelo

estabelecido foi criada a Tabela 8 com a finalidbeleealizar a comparacao entre os casos mais
extremos de cada trabalho.

Tabela 8: Comparacéo entre os trabalhos

Caso mais extremo

Trabalho iteragBes Tempo
Detailed design of fishbone warehouse layouts wit vertical travel Mio informado | 4,5 minutos
Layout design modelling for a real world just-in-time warehouse 5418395 24 horas
Uma aplicacdo de metaheuristicas na abordagem do problema de fayout de armazém 5001000 57,36 minutos

Fonte: Elaborada pelo autor.

O trabalho realizado por Cardona et al. (2015)ipoecde 4,5 minutos para terminar a
sua execucdo, que percentualmente consumiu sorig8® do tempo necessario neste
trabalho, entretanto, 0 mesmo nao destaca o niuteeiteracdes realizadas. Por outro lado, o

namero de iteracdes similares no trabalho realipadiddorta et al. (2016) levou 22,16 vezes
mais tempo para alcangar o seu resultado.
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6 CONCLUSOES

Durante todo o trabalho, realizou-se estudos cbnakdade de gerar uma solucéo para
problema ddayout de armazém. Os resultados deste trabalho tratade-sanlayout de
armazem tradicional, caracterizado pela disposi@ocorredores paralelos e ortogonal em
relacdo as paredes (CARON; MARCHET; PEREGO, 2000).

Napolitano (2012) alega que, em torno de 80%, wsmaéns realizam suas atividades
de forma manual, onde a melhora na disposicdo dasanorias impacta diretamente na
diminuicdo do tempo para a selecdo dos pedidos, neduzem a distancia percorrida pelo
colaborador durante este processo.

A selecao de pedidos em muitos armazeéns representarno de 50% dos custos com
recursos humanos. Dentro dos processos realizaotastd a selecdo de pedidos, o0 percurso
representa em torno de 50% do tempo gasto.

Os resultados obtidos neste trabalho s&o promgsateegou-se a melhoras de
aproximadamente 15% comparando a pior e a melhacd&m encontrada quanto a distancia
para olayout Este custo, conforme descrito na secéo 4.3;¢mthb somatorio da localizagcéo
da mercadoria multiplicado pela média de pedidosijzo

Inimeros trabalhos sdo encontrados na literatueagproblema, entretanto, cada um
possui modelagem e particularidades que muitasvezrnam singulares apesar de tratar do
mesmo problema.

Quando analisado o trabalhbayout design modelling for a real world just-imAge
warehousg que apesar de se tratar de um trabalho simitss com modelagem e problema
diferente do atual, € possivel realizar uma congdarandireta onde, apesar de conseguir
percentuais proximos de 20% de melhora, o tempessécdo para conseguir a solucao foi
proximo de 24 horas (HORTA et al., 2016).

Outro trabalho que aborda a criacdo de layout néwencional denominadd®étailed
design of fishbone warehouse layouts with vertiealel’ também alcanca resultados proximos
a 20% na maioria dos casos estudados com tempdspré 4,5 minutos (CARDONA et al.,
2015).

Apesar da maior instancia utilizada neste trabpthssuir 500 produtos, o trabalho em
guestdo nao tem limites quanto a dimensdo do amrmazéao numero de produtos a serem

alocados. Neste trabalho o tempo para a instanb@0” foi de 57,36 minutos.
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6.1 Trabalhos futuros

Este trabalho estudou um assunto com muita aplidate, onde sdo muitas as
oportunidades de pesquisas que surgem a parte glabalho, como:
a) Criar mecanismo para a otimizacado da armazenagem,
b) Expandir o problema para a armazenagem geral desadogias, ou seja, ndo
considerar somente os enderec¢os de coleta;
c) Ampliar a otimizacdo analisando as possiveis ratasliante a uma carga de
pedidos;

d) Considerar outras atividades dentro do armazém eoanmazenagem;

Um ponto importante para a aplicabilidade praticgegar uma interface para a
importacdo de dados de armazéns ja existentas, @defiapresentar novas disposi¢cdes para 0s
produtos juntamente com o percentual de melhora.

Uma interface capaz de apresentéaymutem trés dimensdes conseguiria transformar
o trabalho realizado em um simulador, a fim de propnar a empresa que utilizasse uma

amostra elucidativa das possiveis solugdes.
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