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RESUMO

A separacdo de ordens é uma atividade que possui impacto importante no desempenho geral de
uma cadeia logistica. A eficiéncia dessa atividade esta diretamente ligada a forma como se
agrupam as ordens a serem coletadas, bem como ao tempo das rotas utilizadas para a coleta dos
itens. Neste trabalho, sdo propostos métodos de solucdo para o problema de agrupamento de
ordens e roteirizacdo de coleta, baseando-se em um estudo de caso realizado em um e-
commerce de moveis localizado no interior de Sdo Paulo. Os métodos propostos contemplam as
caracteristicas especificas do caso em estudo e foram integrados a uma planilha automatizada de
modo a apoiar a tomada de decisdo na empresa. Os resultados de experimentos computacionais
realizados com dados reais apontam que a implantacdo dos métodos de agrupamentos de ordens
e roteirizacdo de coleta propostos pode levar a rotas 35% mais curtas que as atuais, em média.
Os resultados sdo ainda mais promissores ao se considerar a alteracdo do layout do armazém,
podendo reduzir a distancia total das rotas em até 40%, em média.
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ABSTRACT

Order picking has an important contribution to the overall performance of a logistic chain. The
efficiency of this activity is totally related to the way that one creates batches of orders that have
to be collected, as well as to the duration of routes used to collect items. In this paper, we
propose solution methods for the order batching and routing problems, based on a case study
carried out on a furniture e-commerce company, located in the state of Sdo Paulo. The proposed
methods cover the specific characteristics of the case and they were integrated to an automatized
spreadsheet that allows the decision making support to the company. The results of
computational experiments using real-life data indicate that the order batching and routing
methods may lead to routes that are 35% shorter than the currently adopted by the company, on
average. The results are more promising if we allow a layout adjustment of the warehouse,
which may reduce the total distance up to 40%, on average.
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1. Introducéo

Em uma cadeia logistica, bens e materiais sdo transportados desde o ponto de origem até
0 ponto de consumo. Nesse processo, esses itens podem ser estocados em armazéns e passam
por etapas de recebimento, transporte, separacdo de ordens, expedicdo, entre outras (Le-Duc,
2005). A etapa de separacdo de ordens (order picking) é definida como a atividade na qual um
numero relativamente pequeno de produtos é extraido de um armazém para satisfazer um
conjunto de ordens de clientes. E considerada uma atividade que demanda alta carga de trabalho
(em sistemas manuais) e alto investimento de capital (em sistemas automatizados) (Ross, 2015;
Goetschalckx e Ashayeri, 1989).

Algumas tendéncias atuais dos mercados de manufatura e distribuicdo vém aumentando a
importancia e complexidade da definigdo e gerenciamento do sistema de separacéo de ordens.
Na manufatura, por exemplo, as principais tendéncias sdo lotes menores, customizagdo de
ordem e produto, e reducdo de tempo de ciclo. Ja no mercado de distribuicdo logistica, com o
crescimento do e-commerce, 0s armazéns recebem grande quantidade de ordens (com poucos
itens) que devem ser processadas em um curto espago de tempo para satisfazer seus clientes (De
Koster et al., 2007; Le-Duc, 2005).

Como parte da cadeia logistica, as operagdes de separagdo de ordens possuem um
impacto importante no desempenho geral da cadeia. So as atividades que mais demandam
tempo e forga de trabalho em um armazém, tipicamente correspondendo a cerca de 50% do
custo total de sua operacdo (Le-Duc, 2005). Sendo assim, qualquer ineficiéncia pode ocasionar
custos operacionais desnecessarios e um nivel de servigo abaixo do esperado. Nesse sentido, ha
sete fatores principais que influenciam o desempenho de um sistema de separagdo de ordens:
agrupamento de ordens (batching), roteirizacdo de coleta (routing), politica de armazenagem,
zonas de separacao (zoning), layout do armazém, equipamento de separacao e a disponibilidade
de informacéo relativa & separacdo (Bukchin et al., 2012). Neste trabalho, da-se enfoque aos
fatores com maior influéncia em nivel operacional, sendo eles o agrupamento de ordens e a
roteirizacdo de coleta.

Dado o grande crescimento do mercado online apresentado no pais nos Gltimos anos e a
tendéncia apresentada no mercado de distribuicdo — aumento da quantidade de pequenas ordens,
levando a muitas ordens com poucos itens — tornam-se valiosos 0s estudos capazes de modelar e
solucionar, de forma &gil e pratica, problemas que representem grande impacto no desempenho
e custo da cadeia logistica.

Dentro deste cenario, o presente trabalho aborda métodos de solugdo para tratar o
agrupamento de ordens e roteirizagdo de coleta. Um estudo de caso foi realizado em uma
empresa de e-commerce de mdveis, localizada no interior de Sdo Paulo. A empresa possui um
portfélio com mais de 200.000 SKUs (stock keeping units) e seu armazém compreende uma
area de aproximadamente 8500 m?. Devido ao volume crescente de pedidos, a empresa vinha
enfrentando dificuldades em operar seu armazém de forma eficiente, sendo o maior gargalo na
atividade de separacéo de ordens.

O restante deste artigo esta estruturado da seguinte forma. No Capitulo 2, apresenta-se
uma revisdo da literatura sobre os métodos mais usados de agrupamento de ordens e roteirizagao
de coleta propostos na literatura. No Capitulo 3, descrevem-se as principais caracteristicas do
estudo de caso realizado. No Capitulo 4, sdo propostas modificacbes nos métodos de
agrupamento de ordens e roteirizacdo de coleta de modo a adapta-los a realidade da empresa.
Além disso, apresenta-se a planilha automatizada desenvolvida para a utilizacdo desses métodos
no suporte a tomada de decisdo da empresa. No Capitulo 5, sdo descritos e analisados 0s
resultados de experimentos computacionais com dados reais e, por fim, no Capitulo 6, sdo
apresentadas as concluses e perspectivas de trabalhos futuros.

2. Agrupamento de Ordens e Roteirizacédo de Coleta

Segundo Won e Olafsson (2005), as operacBes de maior impacto na eficiéncia em um
armazém sao dadas pelo agrupamento de ordens e a rota de coleta das mesmas. Devido a
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dificuldade em se determinar a melhor politica conjunta, essas opera¢des sdo consideradas
separadamente na préatica, ou seja, primeiro determinam-se os grupos de ordens e, em seguida,
as rotas de separacdo correspondentes. Abordagens de solucdo tratando essas decisfes de forma
conjunta tém sido propostas na literatura, inclusive recentemente (Lin et al., 2016; Valle et al.,
2016), mas ainda podem apresentar tempo computacional relativamente alto para um volume de
ordens realistico. Mesmo de forma isolada, decidir qual a melhor politica para cada operacao
pode ser bastante desafiador quando se tem um ndmero de ordens relativamente alto. Nesta
secdo, apresenta-se uma revisdo dos métodos de solucdo mais utilizados na prética.

2.1. Métodos de Agrupamento de Ordens

Ordens sdo pedidos de clientes contendo itens que precisam ser coletados no armazém
pelos separadores. Quando séo suficientemente grandes, com muitos itens, cada ordem pode ser
separada em um unico ciclo. Um ciclo consiste em uma saida do separador de sua base (1/0 —
entrada e saida do armazém) para coletar os itens de uma lista de separacéo e, entdo, retornar a
base. Entretanto, na maioria dos casos (e em especial no estudo de caso considerado neste
trabalho), varias ordens sdo agrupadas em uma Unica lista de separacdo, de acordo com algum
critério, de modo que todos os itens dessa lista sejam coletados por um Unico separador, em um
Unico ciclo. Esse procedimento é chamado de agrupamento de ordens. Para um melhor
entendimento, um caso tipico da relagdo entre os termos lista de separacdo, ordem e itens é
ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Niveis de agrupamento de ordens.

LISTA DE SEPARAGAO 001 LISTA DE SEPARAGAO 002
ORDEM ITEM ORDEM ITEM
0-001 1-003 0-004 1-019
0-001 1-005 0-004 1-006
0-001 1-007 0-004 1-001
0-001 1-008
0-005 1-007
0-002 1-005 0-005 1-005
0-002 1-006 0-005 1-006
0-002 1-012 0-005 1-015
0-003 1-007 0-006 1-008
0-003 1-005 0-006 1-005
0-003 1-015 0-006 1-009
0-003 1-016 0-006 1-013
0-003 1-017 0-006 1-017

Fonte: Elaborado pelos autores.

A determinacdo do agrupamento de ordens pode ser baseada em diferentes critérios. Choe
e Sharp (1991) levantam dois critérios principais: a proximidade das posi¢Ges de separacéo; e a
janela de tempo de chegada dos pedidos. Baseando-se nesses critérios, diferentes métodos
heuristicos e 6timos sdo apresentados em Menéndez et al. (2017), Henn (2012), Henn et al.
(2012), Yu e De Koster (2009); Gademann e Van de Velde (2005), De Koster et al. (2007), De
Koster et al. (1999) e Choe e Sharp (1991). O problema de agrupamento de ordens é
classificado como NP-dificil (Gademann e Van de Velde, 2005), o que indica a dificuldade em
se obter solucBes Otimas, principalmente para um nimero elevado de ordens. Na pratica, 0s
métodos heuristicos sdo os mais utilizados, pois permitem determinar um agrupamento de forma
rapida e com desempenho satisfatério, independente do volume de ordens (De Koster et al.,
2007).

Dentre os meétodos heuristicos, destacam-se os algoritmos semente, frequentemente
utilizados por sua natureza simples e por serem capazes de resultar em agrupamentos de boa
qualidade. S&o compostos por duas etapas principais: selecdo da semente e compatibilidade de
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ordens. A primeira etapa consiste em escolher a ordem semente, ou seja, aquela que dard inicio
ao grupo. Alguns exemplos de regras utilizadas para a escolha sdo: ordem com a maior
guantidade de posi¢6es, ordem com o caminho mais longo, ordem mais distante da base, entre
outras (De Koster et al., 2007; Henn et al., 2012).

A segunda etapa dos algoritmos semente consiste em determinar qual sera a proxima
ordem que deve ser adicionada ao grupo. Geralmente, a ordem é selecionada baseando-se na
“distancia” em relagdo a ordem semente. Alguns exemplos de regras utilizadas sdo: quantidade
de ruas adicionais que precisardo ser acessadas se a ordem for adicionada, diferenca entre o
centro de gravidade da ordem selecionada e o centro de gravidade da ordem semente, entre
outras (De Koster et al., 2007). Para as regras em que a distancia entre itens precisa ser
considerada, pode-se utilizar dois tipos de medida: distancia entre ruas (distancia entre dois itens
é a diferenca entre 0 nimero das ruas em que estdo localizados) ou tempo de deslocamento
(distancia entre dois itens é o menor tempo de deslocamento possivel entre os itens) (Henn et
al., 2012).

2.2. Métodos de Roteirizacao de Coleta

Na roteirizacao de coleta, deseja-se determinar a rota mais rapida (ou de menor distancia)
para a coleta dos itens que compdem uma lista de separagdo. Métodos heuristicos e 6timos sdo
apresentados em Pansart et al. (2017), Roodbergen (2001), Goetschalckx e Ratliff (1988),
Petersen (1997) e Ratliff e Rosenthal (1983). Esse problema pode ser modelado como uma
variante do Problema do Caixeiro Viajante, com as seguintes especificidades no caso de
roteirizagdo de ordens: nem todos os pontos precisam ser acessados; as posi¢des de separagdo e
a base podem ser acessadas mais de uma vez em um mesmo ciclo (Roodbergen, 2001). Scholz
et al. (2016) propdem formulacGes matematicas capazes de explorar essas especificidades de
forma efetiva, obtendo melhor desempenho na pratica.

Assim como no agrupamento de ordens, na prética, sdo utilizados métodos heuristicos
para se determinar a roteirizacdo de coleta. Conforme observado por De Koster et al. (2007), os
principais motivos sdo: algoritmos 6timos ndo podem ser aplicados a qualquer tipo de layout de
armazém; nem sempre as rotas étimas sdo triviais para os separadores, que acabam desviando
da rota. Além disso, 0s métodos 6timos podem ser ineficientes quando aplicados em armazéns
com mais de um bloco e com um ndmero relativamente grande de posi¢des de coleta, devendo-
se considerar também a dificuldade de se implementar e adaptar tais métodos para
caracteristicas especificas dos armazéns.

Em geral, um bloco é definido como um conjunto de ruas (corredores) contendo posi¢des
de coleta, dispostas em paralelo, sem que haja ruas de cruzamento dentro dele. Assim, blocos
ficam delimitados por ruas de cruzamento, as quais ndo possuem posicdes de coleta, mas
permitem a circulacdo entre as ruas do bloco (veja, por exemplo, a Figura 2, que ilustra um
armazém com dois blocos).

Os métodos heuristicos sdo separados em dois grandes grupos: armazéns com bloco
Gnico, os mais analisados na literatura, e armazéns com dois ou mais blocos (Roodbergen,
2001). Além disso, dependendo da largura das ruas e a estratégia de roteirizacdo, deve-se
decidir entre separacdo de um lado ou de ambos os lados (isto €, se o separador coleta itens de
apenas um lado ou dos dois lados da rua ao mesmo tempo) (Goetschalckx e Ratliff, 1988;
Roodbergen, 2001).

Um dos métodos mais eficazes, além de facil compreensdo e implementacéo, é o método
S (S-shape) (Roodbergen, 2001). Nesse método, em cada bloco, qualquer sub-rua contendo pelo
menos uma posicao a ser acessada € atravessada inteiramente, ou seja, acessada por um lado e
abandonada pelo lado oposto. Por sub-rua, entende-se apenas a parte da rua que esteja no
perimetro do bloco atual. O algoritmo do método S é apresentado no Quadro 1. Para facilitar o
entendimento do algoritmo, uma ilustracdo de sua aplicacdo em um armazém com dois blocos é
apresentada na Figura 2. As letras na figura correspondem as mesmas letras apresentadas nos
passos do algoritmo, de modo a indicar a ordem de execucdo para o exemplo ilustrado. Os
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guadrados em preto representam as posic6es dos itens que devem ser coletados pelo separador.
Pelo formato da rota na ilustracdo, é possivel compreender 0 nome atribuido ao método.

Outro método heuristico usado com frequéncia na pratica é o0 método do maior intervalo
(largest gap) (Roodbergen, 2001). Nesse método, para cada bloco percorre-se as sub-ruas
contendo posicOes de coleta até se atingir o maior intervalo. Um intervalo é a distancia entre
duas posicBes de separacdo adjacentes dentro de uma mesma rua do bloco, ou entre a rua de
cruzamento (frontal ou traseira) e a posicdo de separagdo mais proxima. Assim, para cada sub-
rua do bloco deve-se calcular o maior intervalo, de modo a ndo o percorrer (se possivel). O
algoritmo do método do maior intervalo é apresentado no Quadro 2. Uma ilustracdo da
aplicacdo desse algoritmo é dada na Figura 3, usando a mesma notacdo de letras usada

anteriormente para corresponder os passos do algoritmo com a execucdo da rota na figura.

Quadro 1. Algoritmo do método S.

1. Determinar a sub-rua mais a esquerda do bloco mais préximo a base (1/0) e que contenha
ao menos um item a ser coletado. Iniciar a rota indo da base até a frente desta sub-rua; (a)

2. Se houver apenas um bloco para visitar, entdo va para o Passo 5. Sendo, determinar o bloco
mais distante da base (1/0) e que contenha ao menos um item a ser acessado;

3. Atravessar a sub-rua determinada no Passo 1 para coletar os itens desta rua e ir até a rua
frontal do bloco mais distante determinado no Passo 2; (b)

4. Ir para a direita até encontrar uma sub-rua com itens a serem coletados (c);
5. Enquanto houver itens a serem coletados no bloco atual, repita:

5.1. Se essa for a Gltima sub-rua com itens ainda ndo coletados nesse bloco e o separador
estiver na rua frontal do bloco, entdo coletar os itens e retornar para a rua frontal;

5.2. Sendo, atravessar esta sub-rua para coletar os itens, abandonéa-la pelo lado oposto e ir
até a sub-rua mais proxima que tenha itens ainda néo coletados; (d — j)

6. Se houver um bloco com itens ainda nédo coletados, entdo:
6.1. Ir até a rua traseira do bloco mais proximo;

6.2. Calcular as distancias entre a posicdo atual até a sub-rua mais a esquerda e até a sub-
rua mais a direita (com itens ainda nédo coletados);

6.3. Ir até a sub-rua mais proxima; (k)
6.4. Va para o Passo 5;
Retornar a base (1/0).

~

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 2. Exemplo de roteirizacdo pelo método S.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quadro 2. Algoritmo do método do maior intervalo.

o o~

Determinar a sub-rua mais a esquerda do bloco mais préximo a base (I/O) e que contenha

ao menos um item a ser coletado. Iniciar a rota indo da base até a frente desta sub-rua; (a)

Se houver apenas um bloco para visitar, entdo va para o Passo 5. Sendo, determinar o bloco

mais distante da base (1/0) e que contenha ao menos um item a ser acessado;

Atravessar a sub-rua determinada no Passo 1 para coletar os itens desta rua e ir até a rua

frontal do bloco mais distante determinado no Passo 2; (b)

Ir para a direita até encontrar uma sub-rua com itens a serem coletados (c).

Atravessar essa sub-rua para coletar os itens e ir para a rua traseira do bloco; (d)

Determinar todas as sub-ruas do bloco atual que devem ser acessadas pela rua traseira do

bloco, de acordo com o critério de maior intervalo. Ir até a sub-rua mais a esquerda dentre

elas; (e)

Enquanto houver sub-ruas do bloco atual a serem acessadas pela rua traseira, repita:

7.1. Se a sub-rua atual for a ultima a ser acessada no bloco, entdo atravessar essa sub-rua
para coletar os itens e abandona-la pelo lado oposto; (f — g)

7.2. Sendo, coletar os itens dessa sub-rua até a posicdo do maior intervalo, retornar para a
rua traseira e ir até a sub-rua mais proxima a ser acessada; (e — e)

Determinar todas as sub-ruas do bloco atual que devem ser acessadas pela rua frontal,

usando o critério de maior intervalo. Ir até a sub-rua mais préxima da atual; (h)

Enquanto houver sub-ruas do bloco atual a serem acessadas pela rua frontal, repita:

9.1. Coletar os itens dessa sub-rua até a posicdo do maior intervalo, retornar para a rua
frontal e ir até a sub-rua mais préxima a ser acessada; (h — h)

10. Se houver um bloco com itens ainda ndo coletados, entdo:

10.1.  Ir até a rua traseira do bloco mais préximo; (e)
10.2.  Vépara o Passo 6;

11. Retornar a base (1/0).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3. Exemplo de roteirizacdo pelo método do maior intervalo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3. Caracterizagdo do Estudo de Caso

Um estudo de caso foi realizado em um armazém de e-commerce de moéveis localizado no

interior de Sdo Paulo. A empresa conta com um portfélio com mais de 200.000 SKUs (stock
keeping units), que sdo revendidos em sua plataforma online via estoque (quando disponivel) e
via crossdocking (pedido direto ao fornecedor). A empresa conta com um armazém principal de
aproximadamente 8.500 m? distribuidos entre as areas de recebimento e movimentagdo de
crossdocking, expedicdo e armazenagem. Essa Ultima é composta por 3.435 posicBes porta-
palete, sendo 2.748 posi¢des em andares elevados (divididas em 4 niveis) e 687 posi¢bes de
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separacao (nivel 0 — chdo). As estruturas sdo divididas em dois blocos (bloco 2 posicionado ao
fundo do armazém e bloco 1 posicionado préoximo a area de expedicdo) e 12 ruas de separacdo
com 4,3 m de largura. Além disso, ha duas ruas de cruzamento, uma posicionada entre os blocos
1 e 2 e outra entre 0 bloco 1 e a area de expedi¢cdo. Uma representacdo grafica do layout é
mostrada na Figura 4. As posi¢Oes indicadas por um ‘x’ na figura representam posigdes
inutilizadas devido a presenca de pilares estruturais. E importante ressaltar que néo é possivel a
mudanca de rua pelos fundos do armazém (ndo ha rua traseira no ultimo bloco), o que
representa uma caracteristica especifica da empresa, ndo contemplada nos métodos da literatura.

Figura 4. Layout do armazém da empresa estudada.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A primeira etapa do processo logistico interno usado na empresa é a de recebimento, onde
produtos a serem armazenados ou ja vendidos (crossdocking) sdo descarregados, inspecionados
e segregados. Os produtos j& vendidos sdo processados (embalados e/ou etiquetados) e
encaminhados para a expedi¢do. Os produtos ndo vendidos séo encaminhados para a etapa de
armazenagem. Nessa etapa, ha a montagem de paletes (unidade de armazenagem) que, em
seguida, sdo transportados por empilhadeiras até sua posicdo de destino e, por fim, a
movimentag&o € registrada no sistema de gestao de estoque.

Conforme as vendas sdo confirmadas na plataforma online, os pedidos dos clientes sdo
atrelados a produtos em estoque (quando disponivel) e o setor logistico é informado sobre os
detalhes do pedido: produto(s), quantidade(s), endereco(s) (localizagdo nas estruturas de
armazenagem) e prazo. Nesse momento, ha o inicio da etapa de separacdo de ordens.

Em posse das informagdes referentes a diversas ordens geradas durante o dia, inicia-se a
etapa de pré-separagdo (pré-picking) onde as posi¢Oes de armazenagem que possuem algum
item a ser separado sdo movimentadas dos andares superiores das estruturas porta-palete para o
chdo. Esse processo € feito em bateladas, ou seja, a etapa subsequente sé € iniciada quando
todas as posi¢Bes sdo movimentadas (limitadas pela disponibilidade de espaco de chao).

Em seguida, ocorre a geragdo das listas de separacéo segregadas por transportadora e a
atribuicdo de seus responsadveis. Cada lista de separacdo possui apenas um separador
responsavel, ndo pode haver pedidos incompletos e todos os seus pedidos serdo expedidos por
uma Unica transportadora. Apos essa etapa, cada separador, munido de seu aparelho coletor de
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dados, percorre as ruas do armazém seguindo a sequéncia proposta pelo sistema (apontada na
tela do coletor), retira os itens do palete de origem e 0 deposita sobre seu transportador
(transpaleteira manual). Por fim, os itens separados sdo levados ao setor de “aguardando
expedi¢dao”, onde sdo novamente armazenados em estruturas e aguardam a chegada dos
caminhdes das transportadoras. Itens separados do estoque e itens de crossdocking (ja
processados) passam pelo processo de embarque, onde os pedidos sdo conferidos e colocados
em caminhdes de transportadoras para que sejam entregues ao cliente final.

Seguindo a nomenclatura proposta por De Koster (2008), a empresa estudada utiliza um
sistema picker-to-parts de baixo nivel, ou seja, 0s separadores caminham pelas ruas enquanto
coletam itens localizados em posi¢des de armazenagem. Ha separagdo por grupo (batch picking)
de transportadoras, isto €, as listas de separagdo sdo compostas por diversas ordens (pedidos de
compra de clientes) que serdo levados a uma mesma transportadora. Em relagéo & consolidagéo,
pode-se considera-lo como um sistema pick-and-sort. O processo de separacdo deve garantir
que as partes de um pedido “caminhem” juntas durante todo o processo para mitigar os riscos de
perda de parte dos pedidos e, com isso, influencia a politica de agrupamento. Por fim, ndo ha
compartimentacéo e ndo se utilizam ondas de separagéo.

A politica de armazenagem segue o critério da posi¢cdo mais préxima disponivel.
Respeitando algumas restrices do sistema como elevacdo maxima das empilhadeiras e
fragilidade dos produtos, hd uma recomendacdo de qual rua em que o palete deve ser
armazenado ou a mesma pode ser selecionada pelo operador da empilhadeira.

O agrupamento de ordens é feito utilizando-se a regra FCFS (First Come First Served -
em portugués: primeiro a chegar primeiro a ser atendido) de acordo com a data de criagdo da
ordem (aprovagdo da compra). As ordens sdo atribuidas aos grupos respeitando-se algumas
restricGes: o grupo deve conter apenas pedidos completos (todos os itens do pedido) e que serdo
expedidos para uma Unica transportadora; e ha um limite de itens por grupo, definido pela
supervisdo, baseado na produtividade dos separadores.

A roteirizacdo de coleta é baseada em uma sequéncia numérica atribuida a cada posicao
de separacdo e percorrida no sentido crescente (inicia-se pela de menor valor a ser acessado). O
método atual é muito similar ao método rua-por-rua, apresentado em Vaughan (1999), onde as
rotas acessam as ruas de separacdo apenas uma vez (todos os itens da rua 1 sdo separados,
depois todos os itens da rua 2 sdo separados e assim por diante).

O sistema estudado apresenta ciclo Unico (o separador € responsavel apenas pela
atividade de retirar os produtos de posi¢cGes do nivel 0), sendo considerado bidimensional
(apenas 2 coordenadas sdo necessarias para especificar a localizacdo de uma posi¢do), manual e
com informagdes estaticas.

O padrdo de demanda é caracterizado por uma pequena quantidade de SKUs por ordem e
poucos itens por ordem. De acordo com os dados levantados no banco de dados da empresa, no
periodo de setembro de 2014 a agosto de 2015, o nimero de ordens por dia foi em média 430,
chegando ao méximo de 4.121 em um dia de novembro de 2014. O numero de SKUs por ordem
nesse periodo foi em média 1,2 e no maximo 1,4. O numero de itens por ordem foi em média
1,5 e no maximo 2,0. Essa grande quantidade de pequenas ordens é caracteristico de armazéns
de e-commerce.

4. Métodos de Solucdo e Implementacdo Computacional

No estudo em questdo, foram selecionados os métodos de roteirizacdo e agrupamento de
ordens mais utilizados na pratica, de acordo com a literatura na &rea. Devido as particularidades
encontradas no armazém estudado, esses métodos necessitaram de adaptacdes e o
desenvolvimento de uma solucdo computacional propria, de modo a apoiar 0 processo de
tomada de decisdo da empresa.
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4.1. Solucdo do Agrupamento de Ordens

Conforme mencionado na Secdo 3, na empresa em estudo, as ordens sdo agrupadas em
listas de separacéo de acordo com o critério FCFS, baseado na data de efetivacdo do pagamento.
Esse critério dificilmente resulta em um agrupamento eficiente, em geral. Com o intuito de
melhorar o desempenho dessa operacdo, propds-se utilizar um método semente, seguindo a
descricdo na Secdo 2.1 deste trabalho. Esse método tipicamente apresenta resultados e
desempenho melhores quando comparado com o método FCFS (De Koster et al., 1999), além
de exigir baixa dificuldade de implementagé&o.

A primeira etapa do método proposto consiste em escolher a ordem semente, ou seja,
aquela que dard inicio ao grupo. No caso estudado, as ordens sdo inicialmente separadas em
macro-grupos utilizando como critério a transportadora. Todas as ordens de uma mesma
transportadora sdo direcionadas exclusivamente para um Unico macro-grupo. Em seguida,
utilizando uma das regras de selecdo apresentadas abaixo, é escolhida uma ordem semente
dentre todas do mesmo macro-grupo. Foram utilizadas cinco regras de selecéo:

e S1: Ordem com a maior quantidade de ruas a serem acessadas;

e S2: Ordem com maior distancia total de deslocamento;

e S3: Ordem com maior distancia entre ruas, calculada pela diferenca absoluta entre a
rua mais a direita e a rua mais a esquerda (coordenada X);

e S4: Ordem com o item mais distante da base (1/0);

e S5: Ordem com a maior quantidade de itens.

A segunda etapa consiste em determinar qual serd a préxima ordem a ser adicionada ao
grupo. Para cada ordem ainda néo pertencente a algum grupo e que ndo excede a capacidade do
transportador, uma das regras de adi¢do abaixo € usada para definir qual ordem sera adicionada
ao grupo em construgdo. Essa etapa é repetida até atingir a maxima utilizacdo possivel da
capacidade do transportador. No caso estudado, foram utilizadas quatro regras de adi¢&o:

e Al: Ordem cuja soma da distancia entre cada item da ordem semente e o item mais
préximo da ordem em andlise é minimizada;

e A2: Ordem cuja soma da distancia entre cada item da ordem em analise e o item
mais proximo da ordem semente é minimizada;

e A3: Ordem cuja diferenca entre o seu centro de gravidade (CG) e o CG da ordem
semente é minimizada — CG de uma ordem ¢ igual a media da posicdo das ruas
onde seus itens estdo armazenados;

e A4: Ordem cuja quantidade de ruas adicionais a ordem semente € minima.

Para as regras de adigdo “Al1” e “A2” a distancia ¢ a diferenga absoluta entre as posi¢des
(coordenada X) das ruas onde os dois itens analisados estdo armazenados. A inser¢do de ordens
utiliza uma estratégia acumulativa, isto €, a ordem semente é constituida por todas as ordens ja
adicionadas até o momento. Esse método foi escolhido, pois apresenta melhor desempenho
quando comparado com o método simples (De Koster et al., 1999).

Em todas as regras utilizadas (selegéo e adi¢do), em caso de empate, a ordem com maior
quantidade de itens é selecionada. Isso ocorre, pois é mais facil adicionar ordens pequenas em
estagios posteriores do agrupamento do que ordens grandes (De Koster et al., 1999).

4.2. Solucdo da Roteirizagéo de Coleta

Atualmente, a empresa ndo utiliza nenhum método apropriado para determinar a rota de
coleta. A lista de separacdo sugere uma sequéncia numerica atribuida a cada item, de acordo
com o sentido crescente de posicdo (veja Secdo 3), 0 que pode claramente resultar em percursos
ineficientes. Para apoiar a decisdo de roteirizagdo no armazém da empresa, propds-se 0 uso dos
métodos heuristicos de roteirizagdo descritos na Se¢do 2.2: método S e metodo do maior
intervalo.
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Nos dois métodos, adotou-se a separacdo de ambos os lados (double-sided picking).
Apesar de as ruas do armazém serem relativamente largas (3,9 vezes a largura de uma posicao),
a densidade dessas ruas (quantidade de posi¢cbes a serem acessadas por sub-rua dividido pelo
total de posicfes) é muito baixa em média (menor do que 5%), acarretando em um melhor
desempenho desse método em relacdo ao método de separacdo de lado Unico (Goetschalckx e
Ratliff, 1988). Devido a essa consideracdo, toda posi¢do e sua correspondente no lado oposto
nas ruas de separacdo foram consideradas com um no Unico.

4.2.1 Método S Adaptado

O método S original descrito na Se¢do 2.2 ndo pode ser aplicado diretamente ao armazém
da empresa estudada, devido a falta de rua de cruzamento ao fundo do armazém. Dessa forma,
foi necessario realizar alguns ajustes no algoritmo original, de modo a incorporar essa
caracteristica especifica da empresa. O método resultante € referenciado como método S
adaptado, cujo algoritmo é apresentado no Quadro 3.

Quadro 3. Algoritmo do método S adaptado.

1. Determinar a sub-rua mais a esquerda do bloco mais proximo a base (I/0) e que contenha
ao menos um item a ser coletado. Iniciar a rota indo da base até a frente desta sub-rua; (a)
2. Se houver apenas um bloco para visitar, entdo va para o Passo 5. Sendo, determinar o bloco
mais distante da base (1/0) e que contenha ao menos um item a ser acessado;
3. Atravessar a sub-rua determinada no Passo 1 para coletar os itens desta rua e ir até a rua
frontal do bloco mais distante determinado no Passo 2; (b)
Ir para direita até encontrar uma sub-rua com itens a serem coletados (c);
5. Enquanto houver itens a serem coletados no bloco atual, repita:
5.1. Se o bloco atual for o Gltimo do armazém, entdo coletar os itens da sub-rua, retornar
para a rua frontal e ir para a proxima sub-rua com itens a coletar; (¢ — d)
5.2. Sendo, se essa for a Ultima sub-rua com itens a coletar nesse bloco e o separador estiver
na rua frontal, entdo coletar os itens e retornar para a rua frontal; (i — j)
5.3. Sendo, coletar os itens desta sub-rua, abandona-la pelo lado oposto e ir para a sub-rua
mais proxima que tenha itens a coletar; (e — i)
6. Se houver um bloco com itens a coletar, entdo:
6.1. Ir até a rua traseira do bloco mais proximo;
6.2. Calcular as distancias entre a posicdo atual até a sub-rua mais a esquerda e até a sub-
rua mais a direita (com itens a coletar);
6.3. Ir até a sub-rua mais proxima; (e)
6.4. Va para o Passo 5;
7. Retornar a base (1/0).

e

Fonte: Elaborado pelos autores.

No método adaptado, toda sub-rua do bloco mais ao fundo, que possua pelo menos uma
posicdo de separacdo, € acessada por sua rua de cruzamento frontal e abandonada pelo mesmo
lado. Apds a coleta dos itens do bloco mais ao fundo, o fluxo mantém o mesmo raciocinio
proposto no método original. A Figura 5 ilustra a execugdo do algoritmo do método S adaptado,
de acordo com o layout do armazém da empresa. Seguindo a notagdo da Se¢do 2, as letras
indicadas na figura correspondem as letras nos passos do algoritmo.
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Figura 5. Exemplo de roteirizacdo pelo método S adaptado.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.2 Método do Maior Intervalo Adaptado

Assim como no método S, tornou-se necessario adaptar o método do maior intervalo

apresentado na Sec¢do 2.2, de modo que toda sub-rua do bloco mais ao fundo que possua pelo
menos uma posicao de separacéao, seja acessada por sua rua de cruzamento frontal e abandonada
pelo mesmo lado. Apds a coleta dos itens do bloco mais ao fundo, o fluxo mantém o mesmo
raciocinio proposto no método original. O algoritmo do método resultante é apresentado no
Quadro 4. A Figura 6 ilustra uma execugéo do algoritmo.

Quadro 4. Algoritmo do método do maior intervalo adaptado.

Determinar a sub-rua mais & esquerda do bloco mais préximo a base (I/O) e que contenha

ao menos um item a ser coletado. Iniciar a rota indo da base até a frente desta sub-rua; (a)

Se houver apenas um bloco para visitar, entdo va para o Passo 4. Sendo, determinar o bloco

mais distante da base (1/0) e que contenha ao menos um item a ser acessado;

Atravessar a sub-rua determinada no Passo 1 para coletar os itens desta rua e ir até a rua

frontal do bloco mais distante determinado no Passo 2; (b)

Ir para a direita até encontrar uma sub-rua com itens a serem coletados: (c)

4.1. Se o bloco atual for o ultimo bloco do armazém, entdo va para o Passo 5;

4.2. Sendo, atravessar essa sub-rua para coletar os itens e ir para a rua traseira do bloco. V&
para o Passo 7;

Enquanto houver itens a serem coletados no bloco atual, repita:

5.1. Coletar os itens da sub-rua, retornar para a rua frontal e ir para a proxima sub-rua com
itens a coletar; (¢ — d)
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9.

Se houver um bloco com itens ainda ndo coletados, entdo ir até a rua traseira do bloco mais

préximo, caso ja nao esteja; (e)

Determinar todas as sub-ruas do bloco atual que devem ser acessadas pela rua traseira do

bloco, de acordo com o critério de maior intervalo. Ir até a sub-rua mais a direita dentre

elas; (e)

Enguanto houver sub-ruas do bloco atual a serem acessadas pela rua traseira, repita:

8.1. Se a sub-rua atual for a ultima a ser acessada no bloco, entdo atravessar essa sub-rua
para coletar os itens e abandoné-la pelo lado oposto; (f — g)

8.2. Sendo, coletar os itens dessa sub-rua até a posicdo do maior intervalo, retornar para a
rua traseira e ir até a sub-rua mais proxima a ser acessada; (e — e)

Determinar todas as sub-ruas do bloco atual que devem ser acessadas pela rua frontal,

usando o critério de maior intervalo. Ir até a sub-rua mais préxima da atual; (h)

10. Enquanto houver sub-ruas do bloco atual a serem acessadas pela rua frontal, repita:

10.1. Coletar os itens dessa sub-rua até a posi¢cdo do maior intervalo, retornar para a rua
frontal e ir até a sub-rua mais préxima a ser acessada; (h — h)

11. Se houver um bloco com itens ainda ndo coletados, entdo:

11.1. Ir até a rua traseira do bloco mais proximo; (e)
11.2. Vé para o Passo 7;

12. Retornar a base (1/0).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6. Exemplo de roteirizagdo pelo método do maior intervalo adaptado.
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4.3. Implementacdo Computacional

Os métodos de solucdo propostos foram todos implementados em linguagem de
programacdo Visual Basic for Applications (VBA) e incorporados a uma planilha eletronica
criada no software Microsoft Excel 2010. A escolha da linguagem de programacdo e do
software foi baseada na facilidade de acesso e utilizagdo por parte dos funcionarios da empresa,
permitindo que os separadores e os tomadores de decisdo possam utilizar os métodos de forma
simples e prética.

Para a completa execucdo dos métodos de agrupamento e roteirizacdo, o usuario precisa
definir os dados de entrada e parametros em duas abas da planilha. A primeira delas,
apresentada na Figura 7, deve ser preenchida com as ordens que serdo processadas (por
exemplo, ordens que precisam ser separadas no dia corrente) e informagdes referentes as
mesmas (data, transportadora, nimero da ordem, posi¢des a serem acessadas, SKUs,
m3/volume, quantidade de volumes por SKU, m?® totais, rua e id de controle).

Figura 7. Aba de insercdo de ordens.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na segunda aba (aba de controle), apresentada na Figura 8, o usuério deve definir quatro
parametros do processo, inserindo o valor nas células especificadas: regra de selecdo de ordens,
regra de adi¢do de ordens, método de roteirizacdo e capacidade do transportador. Por fim, o
usuario escolhe entre 3 tipos de execugdo: executar apenas o agrupamento (“Run Batching”),
executar apenas a roteirizagdo (“Run Routing”) ou executar ambos de forma combinada (“Run
All).

Ao final da execucdo, outras abas devem ser acessadas para consultar os resultados
intermediarios do método e o resultado final. Como mostrado na Figura 9, ao final do processo
de agrupamento de ordens, o seu resultado pode ser consultado na aba “b output” onde ha
informacgdo do nimero de identificagdo de cada grupo criado (batch_id — coluna A), 0 nimero
das ordens que compdem cada um deles (numero_ordem — coluna B) e as posi¢des onde cada
um dos itens das ordens esta localizado (posic¢ao — coluna C).
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Figura 8. Aba de controle para escolha de varidveis e execugao.
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Figura 9. Resultado do agrupamento de ordens.
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b_orders_aisles /| b_

Além disso, como mostrado na Figura 10, na aba “r_input” pode-se consultar o caminho
determinado pelo método de roteirizacdo. Nas colunas A a G, estdo todas as informacGes
referentes as posicBes que devem compor a rota a ser calculada (numero de identificacdo,
coordenadas, status, bloco e rua). Nas demais colunas, é apresentada a rota proposta pelo
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algoritmo. Nas colunas K a N, temos o numero referente as iteragdes da rota (K), as
coordenadas dos nos acessados (L e M) e a distancia total percorrida até a respectiva iteracao
(N). A partir da coluna Q, temos uma representacdo grafica da rota, onde cada nd acessado
durante a execu¢do da rota ¢ marcado com o sinal “x”.

Figura 10. Caminho determinado pelo método de roteirizacao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
5. Resultados e Discussdes

Nesta se¢do, sdo descritos e analisados os resultados obtidos pelos métodos de solugéo
propostos. Nos experimentos, foram utilizados dados reais extraidos diretamente do banco de
dados da empresa, referentes a pedidos realizados de janeiro a agosto de 2015. Apenas as ordens
correspondentes a venda de produtos em estoque (isto é, que estdo no armazém) foram
consideradas, resultando em aproximadamente 50.000 ordens. A andlise serd iniciada pelos
métodos de roteirizagdo.

5.1. Métodos de Roteirizacao

O primeiro experimento consistiu em comparar as solugdes obtidas com o método S
(adaptado) e o método do maior intervalo (adaptado) com as solugdes dadas pela I6gica atual da
empresa (coleta sequencial em relagdo a posi¢do no armazém). Para isso, todos os métodos
foram executados para todas as listas de separacdo (conjunto de ordens) geradas pela empresa
no horizonte de tempo considerado. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1. Na primeira
coluna, apresenta-se 0 método utilizado; e na segunda e terceira colunas, sdo apresentadas a
distancia total média e a melhoria em relagdo ao método atual, respectivamente. De acordo com
os resultados apresentados nessas duas colunas, observa-se que ambos os métodos propostos
geraram redugdes na distancia total percorrida quando comparados com o meétodo atual, com
uma leve vantagem do método do maior intervalo em relacdo ao método S.
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Tabela 1. Distancia total média das soluces de roteirizagéo.

layout atual layout ajustado
distdncia total dlferel{s;a eM | distancia total dlferelfca =
método S N relagdo ao S N relagdo ao
média (m/dia) o média (m/dia) e
cendrio atual cendrio atual
Algoritmo S 21.182 -5,0% 20.608 -7,6%
g 21.150 5,2% 20.834 6,6%
maior intervalo
Logica atual 22.300 - - -

Fonte: Elaborado pelos autores.

As colunas 4 e 5 da Tabela 1 apresentam os resultados de um segundo experimento, no
qual ambos os métodos foram executados novamente, mas considerando uma mudanga no
layout do armazém, dada pela adicdo de uma nova rua de cruzamento ao seu fundo. Assim, 0s
métodos S original e do maior intervalo original (descritos na Se¢do 2) foram utilizados para
obter as rotas. Segundo Roodbergen (2001), geralmente, a distancia total de deslocamento (idem
ao tempo total, considerando velocidade constante) reduz quando o layout é alterado de duas
para trés ruas de cruzamento, ja que aumenta o nimero de rotas possiveis.

Assim como esperado, ambos 0s métodos ajustados apresentaram rotas ainda menores do
que as geradas na execucdo anterior. Nesse cenario, 0 método S apresentou rotas 7,6% menores
do gue o método atual, enquanto o método do maior intervalo apresentou rotas 6,6% menores.
Isso sugere que uma mudanca no layout atual do armazém pode trazer beneficios a empresa.

Segundo Tompkins et al. (2003), em média, 50% do tempo dos separadores é despendido
no deslocamento entre posi¢Bes de separacdo. Dessa forma, no caso estudado, uma reducéo de
7,6% da distancia total média por dia corresponde a aproximadamente 1,9 separadores que
poderiam ser deslocados para desempenhar outras atividades na empresa, permitindo reduzir os
custos de operacdo da selecdo de ordens.

5.2. Métodos de Agrupamento

Para analisar o impacto das solugdes obtidas pelos métodos de agrupamento (semente),
foi realizado um experimento comparando-se todas as 20 combinac¢des possiveis entre as regras
de selecéo e adicdo apresentadas na Secdo 4.2 (5 regras de selecdo * 4 regras de adicdo). Para
isso, todas as ordens geradas durante o més de agosto de 2015 foram, sequencialmente,
agrupadas por data/transportadora, agrupadas de acordo com cada uma das combinac®es e, por
fim, roteirizadas de acordo com o método do maior intervalo com layout atual e método S com
layout ajustado. As escolhas dessas duas combinac¢des de agrupamento/roteirizacdo foram feitas
baseando-se nos melhores resultados obtidos nos experimentos anteriores.

Para 0 método S com layout ajustado, a combinacdo entre a regra de sele¢do S4 e a regra
de adicdo A3 possui 0 melhor desempenho dentre todas as combinacdes testadas, resultando em
uma distancia total média para 0 més analisado de, aproximadamente, 13.700m (3,7% menor do
que a média das combinacgdes). J& para 0 método do maior intervalo com layout atual, a
combinacgdo entre a regra de selecdo S4 e a regra de adicdo Al foi a que apresentou o melhor
desempenho, com distancia total média de, aproximadamente, 14.500m. Os resultados de todas
as combinacOes testadas para 0 método S e o método do maior intervalo sdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 11 e 12.

Com o propoésito de comparar os resultados apresentados por esse novo método de
agrupamento com os resultados apresentados pelo critério usado pela empresa, outro
experimento foi realizado com ambas as combinacbes de regras, juntamente com seus
respectivos métodos de roteirizagdo, para todas as ordens geradas no periodo de janeiro a agosto
de 2015. Esse experimento permite mensurar quais 0s ganhos estimados com a implantacdo dos
métodos de roteirizacdo e agrupamento propostos no presente trabalho. Ambos os métodos

77



Santos e Munari / 9 (2017), p. 62-81

testados apresentaram reducdes substanciais na distancia total percorrida por dia. Os resultados
do experimento sdo apresentados na Tabela 2.

Figura 11. Resultado dos agrupamentos — método S.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 12. Resultado dos agrupamentos — método do maior intervalo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 2. Distancia total média das solugdes de agrupamento/roteirizacao.

FCEFS (atual) SEMENTE
G TETVAE distdncia total djferel:g:a °M | gistancia total dlferel‘l.ca o
t édia (m/di relacdo ao édia (m/di relagdo ao
agrupamento Lyl 2) cendrio atual | %2 (m/din) cendrio atual
Algoritmo do
maior intervalo 21.150 -5,2% (1;2??) -35,1%
(layout atual)
Algoritmo S = 13.345 G
(ayout ajustado) ~ 20-608 S (S4/43) 2%
Logica atual 22.300 - - -

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em um primeiro cenéario, a aplicagdo do método do maior intervalo (roteiriza¢do) com o
método semente através das regras S4/A1 (agrupamento) e sem modificacBes de layout resultou
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em rotas 35% menores do que as atuais. Em um segundo cenario, onde ha a aplicagdo do
método S com 0 método semente dado pelas regras S4/A3 e a adi¢do de uma rua de cruzamento
ao fundo do armazém, as rotas obtidas foram ainda melhores, apresentando reducéo de 40% na
distancia total percorrida.

A partir desses resultados, percebe-se a importancia do desenho e planejamento dos
fatores internos e externos de um sistema de separacao e 0 impacto destes no desempenho geral
do mesmo. Nesse contexto, considerando o segundo cenario apresentado, estima-se um aumento
de produtividade de até 20% na separacao de ordens (50% do tempo da operacdo de separagdo
de ordens é despendido no deslocamento), podendo representar uma reducao de R$120.000 por
ano em gastos com salérios e encargos, de acordo com a dire¢do da empresa.

6. Conclusao

Neste trabalho, foram implementados e testados diferentes métodos de solucdo para o
agrupamento de ordens e roteirizacdo de coleta de um e-commerce de moveis no interior de S&o
Paulo, buscando melhorar a eficiéncia dessas opera¢Ges no armazém.

Para o problema de roteirizagdo foram testados dois dos mais utilizados métodos
apresentados na literatura: método S e método do maior intervalo. Ambos os métodos foram
adaptados para atender as especificidades da empresa estudada. J& para o problema de
agrupamento de ordens, testaram-se 20 variacdes do método semente através da escolha de
diferentes regras de selecdo e adi¢do de ordens. Todos os métodos foram implementados em
linguagem VBA e integrados a uma planilha eletrbnica, de modo a viabilizar o uso dos métodos
pelos funcionarios da empresa.

Para o problema de roteirizagdo, 0os métodos propostos apresentaram rotas, em média, 5%
menores do que as apresentadas pelo método atualmente utilizado pela empresa. Além disso,
com a adi¢do de mais uma rua de cruzamento ao fundo do armazém, os métodos S e do maior
intervalo apresentaram rotas, respectivamente, 7,6% e 6,6% menores do que as que seriam
utilizadas pela empresa.

Para a implementagdo combinada dos métodos de agrupamento e roteirizagdo, as duas
solugbes propostas apresentaram rotas substancialmente menores do que as atuais. A
implementacdo do método S com alteragdes no layout e do agrupamento de ordens pelas regras
S4/A3 apresentou rotas 40% menores do que as atuais. J& a implementagdo do método do maior
intervalo sem alteracBes no layout e do agrupamento de ordens pelas regras S4/Al apresentou
rotas 35% menores do que as atuais. Estima-se que a implantagdo desses resultados possa
resultar em uma economia de, aproximadamente, R$120.000 por ano para a empresa.

Dado o grande crescimento do mercado de varejo online no Brasil e a constante
necessidade de aumento de produtividade e reducdo de custos, o presente trabalho tem o
potencial de contribuir com empresas inseridas nesse cenario, pois apresenta solugdes com
aplicabilidade e possivel reducéo de custos. Além disso, acredita-se contribuir para a literatura
de separagdo de ordens, que possui atualmente uma pequena quantidade de publica¢bes que
abordam solug6es combinadas de roteirizacdo e agrupamento de ordens aplicados a casos reais.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se que outros métodos de roteirizacao
(combinado, combinado+ e 6timo) e de agrupamento de ordens (algoritmos de economias)
sejam implementados e analisados devido aos bons resultados apresentados em outras
publicacGes. Do ponto de vista da aplicagdo, sugere-se a substituicdo da quantidade de volumes
pela cubagem total do grupo como limitador para adi¢do de novas ordens, pois elimina o risco
de um grupo de ordens exceder a capacidade real do transportador.
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