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Abstract. The order picking (OP) process consists of searching for and
separating items in distribution centers (DCs), being the most impactful factor
in operational costs. Especially small DCs need strategies to optimize this
process, as they lack the resources to automate it. To address this issue, we
investigated the impact of assisting human OP through an algorithm that
implements the S-Shape heuristic, using a multiple baseline design. Two
experienced workers participated, with their task being to pick lists of
medications as quickly as possible. At times, the participant could define the
picking route, while at other times, they had to follow the route determined by
the algorithm. An increase in OP efficiency was observed when the route was
guided by the algorithm compared to the route determined by the participant.

Resumo. O processo de order picking (OP) consiste na busca e separagéo de
itens em centros de distribuicdo (CD), sendo o que mais impacta nos custos
operacionais. Especialmente CDs pequenos precisam de estratégias para
otimizar esse processo, pois Ndo possuem recursos para automatiza-lo. Para
lidar com esse problema, investigamos com um delineamento de linha de base
multipla o impacto do auxilio ao OP humano por meio de algoritmo que
implementa a heuristica S-Shape. Participaram dois trabalhadores experientes,
cuja tarefa foi buscar listas de medicamentos no menor tempo possivel. Ora o
participante podia definir a rota de busca, ora devia seguir a rota determinada
pelo algoritmo. Verificou-se aumento da eficiéncia do OP com rota orientada
pelo algoritmo em comparacgdo com a rota determinada pelo participante.

1. Introducéo

O processo de order picking (OP) consiste na busca e separacao de itens que compoem
um pedido, sendo tarefa fundamental em quase todas as cadeias de suprimento
(Winkelhaus et al., 2021). Essa atividade é a que mais impacta nos custos operacionais
de um Centro de Distribuicdo (CD), podendo corresponder a mais da metade desses
custos, o que, seguramente, afeta o preco final dos produtos para o consumidor (Cano,
2017; Masae, 2019b). Por essa razdo, a industria busca alternativas tecnologicas que
possam otimizar esse processo.

Segundo Urzua (2019), embora as pequenas e médias empresas de distribuicéo de
diferentes setores da economia empreendam esforgos para melhorar o tempo de resposta
do OP, o desempenho ainda ndo é competitivo comparado a grandes empresas de
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comércio eletrdnico, a exemplo da Amazon, que crescem rapidamente, possuem alto grau
de automatizacdo de seus processos e, assim, ameacam a estabilidade econémica dos
pequenos e medios negdcios. Por isso, 0s pequenos e médios centros de distribuicdo
buscam alternativas para otimizar o atendimento de pedidos, de modo a atingir padrdes
de competitividade de nivel mundial, buscando obter sucesso mesmo sem a automacao
integral de seus processos. Esses centros de distribuicdo precisam, portanto, contar com
a colaboracgdo entre maquinas e humanos, ja que o custo de automatizar todo o processo
inviabilizaria o proprio negocio (Winkelhaus et al., 2021).

Para lidar com esse problema e atuar no auxilio aos pequenos e médios negécios,
esta pesquisa investigou a eficiéncia da atividade de order picking, com e sem aplicacéo
de algoritmo que implementa a heuristica S-Shape, para atender pedidos dentro de um
centro de distribuicdo de medicamentos. Desse modo, implementamos esse algoritmo e
fizemos a comparacéo de dois cenarios: no primeiro, o separador definiu a propria ordem
de busca dos itens do pedido; no segundo cenério, o algoritmo determinou a ordem de
busca dos medicamentos a serem separados.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: comecamos pela fundamentacao
tedrica, na qual apresentamos conceitos pertinentes para a compreensdo da pesquisa. Na
secdo de trabalhos relacionados abordamos estudos que comparam o impacto das
politicas de separacdo sobre o desempenho da tarefa de atender os pedidos dentro de um
centro de distribuicdo. No método, abordamos como nossa solugcdo computacional foi
implementada e testada a partir de um delineamento de linha de base mdltipla.
Apresentamos, entdo, 0s nossos achados na se¢do de resultados e discusséo e, na Ultima
secdo, finalizamos este artigo com a conclusao.

2. Fundamentacéo Tedrica

2.1. Order picking

A expressdo em inglés order picking (OP) pode ser definida como o processo de coleta
de itens para atender um pedido no contexto de um centro de distribuicdo ou estoque
(Winkelhaus et al., 2021). Em portugués, essa expressdo pode ser traduzida como
separacdo de pedidos. Neste trabalho adotaremos o termo em inglés por ser o padrdo na
literatura cientifica.

Em razdo do seu impacto nos custos operacionais, 0 processo de OP tem sido
sistematicamente estudado por diversas ciéncias, envolvendo pesquisas em areas como
engenharia de producdo, estatistica, matematica e ciéncia da computacdo, sendo um
campo vital de pesquisa para a industria. Dados levantados por Winkelhaus et al. (2021)
demonstram a importancia da pesquisa sobre OP ao evidenciarem, nos Gltimos 30 anos,
0 aumento exponencial de artigos indexados na base de dados Scopus, com o termo de
busca order picking no titulo.

Na literatura internacional, o processo de OP é dividido e analisado em etapas,
sdo elas: (1) Planejamento e preparacgéo da coleta, (2) Viagem e transporte, (3) Busca do
local em que o item sera coletado, (4) Coleta dos itens, e (5) Confirmacgéo da coleta.
Assim, cada pesquisa enfatiza uma ou mais dessas etapas de OP. Neste trabalho, vamos
investigar especificamente as etapas de (2) Viagem e transporte, (3) Busca do local do
item a ser coletado e de (4) Coleta dos itens, que sdo aspectos cruciais do processo de OP.
Segundo Urzla (2019), essas etapas, no que concerne a comparacdo da eficacia de
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diferentes politicas de picking, tém sido o foco principal das pesquisas internacionais
sobre OP.

Seguindo essa linha de investigacédo, sabe-se que a maioria das empresas ainda
faz uso do OP manual, o que pode ser justificado devido ao grande investimento
necessario para a implantacdo de um sistema automatizado (Masae, 2019a). Por isso,
existe um numero crescente de pesquisas apontando possibilidades de automatizar parte
datarefa de separacéo de pedidos ou dar suporte aos trabalhadores por meio da tecnologia,
por exemplo, pela determinacdo da rota de busca ou ordem dos itens que precisam ser
separados (ex.: Elbert et al., 2017; Ozden et al., 2020). Diante disso, sdo identificadas
algumas vantagens dessa modalidade de OP, tais como a possibilidade que o trabalhador
humano tem de lidar melhor com a variabilidade em termos de forma e tamanho dos itens
a serem coletados e com a variabilidade da demanda, decorrente da sazonalidade (Urzua,
2019; Winkelhaus et al., 2021). Essas vantagens aumentam o estimulo para pesquisas que
busquem otimizar esse processo de OP.

2.2. Politicas de rotas de coleta

Com o intuito de aumentar a eficiéncia da operacdo, os centros de distribuicdo (CD)
implementam politicas de rotas com os seguintes objetivos: (1) minimizar a distancia
percorrida pelos separadores durante a coleta dos itens dos pedidos; (2) diminuir a fadiga
dos separadores; e (3) o tempo de realizacdo das atividades. De acordo com Masae et al.
(2019a), como o tempo de deslocamento é responsavel por mais de 50% do tempo total
de separacdo do pedido, o problema das rotas de coleta tem recebido atencdo da
comunidade cientifica (ver, por exemplo, Grosse et al., 2017; Van Gils et al., 2018).

Djikstra (2017) afirma que dentre as politicas de rota, ¢ comum aplicar os métodos
(@) S-Shape: o separador entra por uma extremidade do corredor de separacdo e sai na
outra, passando por todas as ruas que contém coletas antes de retornar ao ponto inicial;
(b) Return: o separador entra e sai de cada corredor de separacdo contendo, pelo menos,
um local de separacdo do mesmo lado; (¢) Midpoint: o separador entra em um corredor
de separacdo apenas até o ponto médio e retorna para deixar o corredor de separagdo pela
mesma extremidade; (d) Largest gap: o separador entra em um corredor de separacao
apenas até o inicio do maior intervalo e retorna para deixar o corredor de separacdo pela
mesma extremidade na qual entrou. Para cada uma dessas politicas é possivel trabalhar
com estratégias de otimizacéo.

Quando se trata de pequenos e médios centros de distribuicdo, nos quais atuam
separadores humanos, é possivel identificar na literatura que uma das politicas mais
promissoras de rota € a heuristica S-Shape (Masae et al., 2019b; Valle et al., 2017). O
motivo disso é a simplicidade e flexibilidade dessa heuristica, que foi originalmente
desenvolvida para CD de bloco unico, ou seja, pequeno, e com modificagdes também
aplicadas a CD de bloco multiplo, isto €, grande (Cano et al., 2017).

2.3. Otimizacao e Métricas de Performance

Otimizacdo € um tema muito discutido em varias areas do conhecimento. Masae et al.
(2019a) dissertam sobre esse tema indicando que existem trés tipos de algoritmos
propostos na literatura para a resolucao do problema de rotas: (1) Algoritmos exatos, que
sempre acham uma solugédo 6tima (ex.: Problema do Caixeiro Viajante); (2) Heuristicas,
que séo algoritmos dependentes de problemas criados de acordo com suas especificagdes
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(ex.: Midpoint etc.); e (3) Meta-heuristicas, que sdo algoritmos independentes de
problemas de alto nivel, que fornecem um conjunto de diretrizes ou estratégias para
encontrar uma solugéo aproximada para o problema (ex.: Colmeia de Abelha, Col6nia de
Formigas etc.). Em todas as técnicas de otimizacdo, faz-se necessario delimitar
parametros numéricos acerca da performance esperada.

Valle et al. (2017) afirmam que, na prética, o problema de politicas de rotas em
um CD e resolvido principalmente usando heuristicas e citam como principais razoes
pelas quais elas sdo usadas (no lugar de algoritmos 6timos) as seguintes: (1) Nem todo
armazém é capaz de utilizar um algoritmo ideal, devido ao longo tempo de computagédo
exigido para produzir uma solucéo 6tima; (2) Rotas 6timas podem parecer ilégicas para
o0s separadores e, como resultado, eles optam por se desviar das rotas computadas que séo
atribuidas a eles; e (3) um algoritmo 6timo ndo leva em consideracdo as condi¢fes do
ambiente, como congestionamento do corredor, ao passo que é possivel evitar ou reduzir
esse tipo de problema com heuristicas de roteamento.

Desse modo, métricas de performance sdo aplicadas para avaliar em que medida
um algoritmo foi bem-sucedido em sua tarefa. Sobre esse tema, Van Gils et al. (2018)
avaliam que o tempo de execu¢do da tarefa de OP € uma dimensdo fundamental do
processo a ser otimizado. Em termos de tempo, importa considerar, principalmente, o
tempo de viagem e o tempo de pesquisa e localizacdo de itens. Com efeito, Van Gils et
al. (2018) afirmam que a maioria das publicacdes sobre métricas de desempenho de order
picking tem como objetivo otimizar o tempo despendido. Por fim, pesquisas que
consideram indicadores de desempenho relacionados ao tempo, incluem pelo menos o
tempo de viagem, supondo gque outros componentes do tempo sejam constantes (Elbert et
al., 2017; Urzla et al., 2019).

Nessa perspectiva, adotaremos neste estudo a variavel tempo de busca de itens
como nosso foco. Utilizaremos a politica de rota S-Shape, o que se deve ao fato de a
literatura aponta-la como a que implementa uma estratégia mais simples para 0s
separadores, e por isso de facil assimilacdo e uso (Cano et al., 2017; Redmer, 2020;
Dijkstra, 2017).

2.4 Delineamento de linha de base multipla

O delineamento de linha de base multipla é um tipo de procedimento de coleta de dados
adequado para quando dispomos de poucos participantes e precisamos entender melhor
de que modo uma varidvel independente impacta uma variavel dependente para uma
pessoa especifica. Por ser um delineamento de sujeito Gnico, o controle do experimento
ndo depende de um grupo, mas de medidas feitas acerca do comportamento de cada
individuo antes de uma intervencdo e 0 que ocorre com 0 comportamento, conforme a
variavel independente é manipulada (Sampaio et al., 2008).

2.5. Tecnologias para o desenvolvimento de software

Para atender as necessidades especificas da pesquisa, foi criada uma interface de
programacéo de aplicacdes (API). O desenvolvimento da API envolveu a utilizagdo de
maltiplas tecnologias que serdo explicadas nas subsecdes a seguir. Essas tecnologias
permitiram o desenvolvimento do que, no metodo, apresentamos como solucéo
computacional.
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2.5.1. JavaScript

JavaScript (JS) é uma linguagem de script multiplataforma, inicialmente projetada para
interagir com elementos de paginas da web (Mozilla et al., 2022). Os mecanismos
JavaScript modernos podem ser executados tanto em navegadores quanto em servidores,
sendo listada no site < https://midnight.github.io > como uma das linguagens de
programacdo com maior numero de repositérios no GitHub, o que evidencia a sua
popularidade (Mozilla et al. 2022; Pano, 2018; Sun, 2017). Tem no Node.js sua versao
mais avancada do lado do servidor, que permite adicionar mais funcionalidades, como
conexdes com bancos de dados. Esta implementacdo dispensa o uso de navegador
(Mozilla et al., 2017).

Em comparacéo de performance com Java, C++ e Python, Abdulkareen (2021)
afirma que o JS mantém performance equiparada, € mais simples e mais performatica que
Java, e pouco menos performatica que Python e C++. Considerando as caracteristicas
dessa linguagem e o fato de que o problema que precisamos resolver possui como
requisito a utilizacdo de uma linguagem que garanta performance e permita ser utilizada
tanto no desenvolvimento do servidor quanto do cliente, decidimos em favor do uso do
JS para implementacéo do algoritmo baseado na politica de rota S-Shape.

2.5.2. Node.js

A OpenJS Foundation (2022) define o Node.js como um ambiente de tempo de execucédo
JavaScript de codigo aberto e multiplataforma. E uma ferramenta popular para qualquer
tipo de projeto. A eficiéncia do Node.js é garantida devido ao fato de ele executar o
mecanismo JavaScript V8, o nucleo do Google Chrome, fora do navegador. Um
aplicativo Node.js é executado em um Unico processo, sem criar threads para cada
solicitacdo. Apresenta como vantagem a capacidade de escrever o cédigo do lado do
servidor, com a mesma tecnologia que se escreve codigo para o cliente, portanto,
eliminando a necessidade de aprender uma linguagem completamente diferente. Dentre
as razdes para a sua popularidade, podem ser citadas: (1) o gerenciamento eficiente de
entradas e saidas e (2) o maior ecossistema de bibliotecas de codigo aberto do mundo, o
Node Package Manager ou NPM (OpenJS Foundation, 2022). Considerando as suas
vantagens e o fato de que a solucdo do problema deve ser capaz de ser executada em
qualquer plataforma, decidimos usar o Node.js.

2.5.3. Visual Studio Code

O Visual Studio Code (VSC) é um editor de cddigo-fonte leve, mas poderoso, que é
executado em area de trabalho, multiplataforma, com suporte integrado para JavaScript e
Node.js, possuindo um rico ecossistema de extensdes (Microsoft, 2022). Tendo por base
essa integracdo de tecnologias, avaliamos que essa ferramenta facilitaria o nosso trabalho,
tendo sido escolhida por essa razao.

2.5.4. MongoDB e Mongoose

O MongoDB é um banco de dados orientado a documentos, projetado para facilitar o
desenvolvimento e a escalabilidade dos aplicativos. Um registro no MongoDB é um
documento, que € uma estrutura de dados composta por pares de campo e valor. Os
documentos MongoDB s&o semelhantes a objetos JSON. Os valores podem incluir outros
documentos, matrizes e matrizes de documentos (MongoDB, 2022a). Para simplificar a
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estruturacdo e o acesso aos dados persistidos no MongoDB, € utilizada a biblioteca de
terceiros chamada Mongoose. Como motivacao para usar 0 Mongoose esta o fato de ele
forcar um esquema semirrigido desde o inicio do projeto, em que o desenvolvedor deve
definir um esquema e modelo de dados (Hall, 2022). Optamos pelo uso dessa ferramenta
porque a combinacdo dessas duas tecnologias aumenta a produtividade do
desenvolvimento, visto que o formato do dado do banco de dados é o mesmo utilizado
pela linguagem de programagéo.

3. Trabalhos Relacionados

Considerando o objetivo deste estudo, decidimos realizar uma breve revisdo da literatura,
para identificar pesquisas que analisam o desempenho de algoritmos de order picking e
fazem comparagOes entre algoritmos e, ainda, entre o desempenho do trabalho de
separacdo executado por trabalhadores humanos com e sem auxilio de algoritmos. Esta
revisdo foi realizada consultando o Portal de Periédicos da CAPES. Para restringir a busca
a artigos que fossem convergentes com o objetivo proposto, foram adotadas algumas
condi¢Ges acompanhando a string de busca: Titulo com termos exatos: order picking
AND qualquer campo CONTEM human factor AND qualquer campo CONTEM route
policies. Tipo de Material: Todos os itens; Idioma: Qualquer Idioma; Data de publicacao:
Ultimos 5 anos. A busca realizada retornou 11 estudos, cujos titulos e resumos foram
lidos na integra.

A partir dessas leituras, foram selecionados os estudos mais aderentes em relagéo
a proposta do presente trabalho. Desta maneira, escolhnemos artigos que realizam
comparagOes diretas entre desempenho de algoritmos e artigos que comparam 0
desempenho do ser humano auxiliado por algoritmos em relacao ao trabalho do separador
de CD sem auxilio de um algoritmo. A partir dos trabalhos encontrados, verificamos que
sdo recorrentes na literatura os estudos que utilizam simulagdes computacionais, sendo
uma importante lacuna a conducdo de estudos que coletem dados com seres humanos em
cenarios reais de order picking. A seguir, descrevemos os estudos selecionados.

Urzua et al. (2019) conduziram estudo cujo objetivo foi avaliar o impacto de trés
estratégias de order picking, em dois cenarios, sobre o tempo de atendimento de um
pedido em um CD real de ferragens, em que utilizaram 154.325 picks atendidos como
entrada para um modelo de simulacéo. Na operacionalizacdo do OP real foram utilizados
46 separadores humanos e a central de armazenamento foi dividida em zonas de picking,
cada uma com um conjunto especifico de caracteristicas, levando em consideracdo o
tamanho dos itens a serem separados. Dentre as trés zonas de picking, uma foi designada
como zona de picking automatizada, em que humanos eram auxiliados por robés, e as
outras duas zonas foram compostas apenas por trabalhadores humanos. Tal medida foi
adotada para viabilizar a comparacgéo de eficiéncia do algoritmo entre as trés zonas. Como
resultado, percebeu-se que houve reducdo de 55% do tempo medio de atendimento por
pedido apdés a implementagdo da estratégia automatizada, que combinava robds e
humanos. Nesse caso, as estratégias de OP automatizado contribuiram para uma forga de
trabalho mais produtiva, observando-se uma melhora média de 69,25% na produtividade.

Outro estudo que examinou 0 melhor tipo de estratégia de OP foi o de Ozden et
al. (2020). Esses pesquisadores propuseram uma modelagem do percurso da viagem para
busca de um pedido que estima o menor percurso, levando em consideracdo o
comportamento real do trabalhador e a sua comparacdo com algoritmos que determinam
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0 menor caminho, utilizando angulos retos. Os autores concluiram que ha diferencas entre
a operacdo manual e a automatizada. Essa diferenca consiste no modo que humanos e
maquinas percorrem uma trajetoria, e consideraram que os efeitos do “corte dos cantos”
de corredores em ambientes automatizados sdo reduzidos porque os veiculos guiados
autonomamente seguem caminhos prefixados e determinados pelos algoritmos. Por isso
representam bem as métricas definidas nos CDs, enquanto os trabalhadores, além de
“cortarem os cantos”, ndo mudam de dire¢do em angulo reto. Ozden et al. afirmam que o
modelo tradicional de distancias, com base em centros de corredor, pressupde que 0s
trabalhadores andam nos centros dos corredores e mudam de diregdo em angulo reto,
enguanto o modelo alternativo proposto pressupde que fardo esforcos razoaveis para
cortar os cantos e, portanto, tomar os caminhos mais curtos para seus destinos, mostrando
que o método de centros de corredor superestima a distancia que um trabalhador racional
andaria. Esse estudo demonstrou sua importancia ao identificar que o rendimento para
um determinado nimero de separadores deve ser maior do que o previsto pelo modelo
tradicional de simulagdo em virtude de os trabalhadores percorrerem caminhos mais
curtos do que o suposto.

Por fim, com o intuito de avaliar o impacto do comportamento humano sobre o
processo de order picking, Elbert et al. (2017) conduziram estudo cujo objetivo foi
comparar a distancia percorrida por um profissional separador em duas situacgdes: (1) na
rota preestabelecida por um algoritmo de separacdo e (2) em uma condi¢cdo com desvio
dessa rota preestabelecida. Para dar conta desse objetivo, foi desenvolvida uma simulagédo
de computador que mediu a distancia percorrida pelo separador em uma rota e identificou
a menor rota em um conjunto de possibilidades testadas. Neste estudo, verificou-se
aumento do tempo de separacdo quando o separador desvia da rota determinada pelo
algoritmo, ou seja, ocorre piora no desempenho da separacéo. Dessa forma, o algoritmo
de separacdo se mostrou mais eficiente comparativamente aos métodos de OP propostos
pelos funcionérios.

Os estudos apresentados revelam, por um lado, que muitas variaveis determinam
0 comportamento humano de order picking, ndo sendo uma tarefa simples simular
corretamente o que um trabalhador humano faz, de modo a comparar o seu desempenho
com o de uma maquina. Por outro lado, esses mesmos estudos sugerem a possibilidade
de ganhos de eficiéncia no processo de order picking realizado por humanos, quando eles
sdo orientados por um algoritmo. Observamos também que poucos sdo os estudos que de
fato comparam a eficiéncia da atividade de order picking, realizada por humanos, nas
condigdes com e sem apoio de um algoritmo, que determine a ordem dos itens a serem
coletados. Além disso, poucas sdo as pesquisas que realizam esse tipo de comparagdo em
um cenario real, mas com um grau rigoroso de controle de varidveis que afetam o
comportamento individual de order picking. Nesta pesquisa, buscamos lidar com essas
lacunas na literatura. Por isso, 0 nosso objetivo foi investigar a eficiéncia da atividade
humana na tarefa de order picking com o auxilio de algoritmo de determinagdo de melhor
rota de busca.

4. Método

4.1. Solugdo computacional

A pesquisa, realizada em um centro de distribuicdo de medicamentos, localizado na
cidade de Boa Vista/RR, foi organizada em dois momentos: (1) o separador realizava o
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order picking de uma lista de pedidos utilizando sua prépria estratégia e (2) realizava o
order picking seguindo a ordem de coleta determinada pela heuristica implementada,
apresentada para o separador a partir de uma lista impressa com itens ordenados na
sequéncia que deveriam ser coletados.

Desse modo, buscamos mensurar o tempo de busca para completar o atendimento
de um pedido, para, assim, avaliar se ocorreria reducdo do tempo gasto para completar a
tarefa na condigéo de order picking orientado por algoritmo. Para melhor compreenséo
dos dados obtidos, iremos tomar como foco a viagem do separador ao longo dos
corredores em que foi implementada a politica de rota S-Shape, que consiste em
atravessar um corredor inteiro, caso exista algum item a ser coletado. Corredores que ndo
possuem itens na lista de separagdo ndo sdo visitados. Para essa heuristica, o separador
sai de um local determinado, coleta todos os produtos da lista e retorna ao ponto inicial,
ndo sendo obrigatério ir até o final do dltimo corredor. A Figura 1 exibe um exemplo de
rota percorrida obedecendo a politica de rotas S-Shape.

u N N

H
H

m

| o ) ] e

Figura 1. Exemplo de politica de rota S-Shape.
Nota. Os quadrados pintados indicam locais de picking.
Fonte: Dijkstra (2017).
A Figura 2 exibe, em JavaScript, o codigo fonte do algoritmo que implementa a
heuristica ~ S-Shape.  Esse  programa  foi  disponibilizado no  GitHub

(https://github.com/cleusonss/sshape-heuristic) e esta disponivel para uso segundo a
licenca Apache 2.0.

E importante ressaltar que a politica de rotas denominada S-Shape é uma
heuristica. Por isso, 0s termos "politica de rotas S-Shape", "heuristica S-Shape", "método
S-Shape" e "algoritmo S-Shape™ sdo sindnimos, visto que todos se referem ao mesmo
algoritmo que visa obter uma solucéo para o problema de order picking. Neste trabalho,
o0 algoritmo que implementa a heuristica S-Shape foi escolhido por ser extensamente

documentado na literatura, além de ser indicado como eficiente para esse tipo de
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operacdo, bem como por possuir flexibilidade para se adaptar a diferentes tipos de
armazens e ser facilmente compreendido pelos separadores humanos.

// 1. Recebe uma ordem com lista de produtos
let order = produtos;

// 2. Ordena a lista
order = order.sort();

// 3. Busca o primeiro corredor
let ¢ = order[0].corredor;

// 4. Caminha até o final do primeiro corredor
let sshape = order.filter (produto => produto.corredor === 1i);

// 5. Variavel de decisdo de retorno
let retorno = true;

// 6. Caminha pelos prdéximos corredores
for (c = c+l; c <= ULTIMO CORREDOR; c++) {

// 7. Caminha pelo corredor
let corredor = order.filter (produto => produto.corredor ===
i);

// 8. Verifica se o corredor tem produto
if (corredor) {

// 9. Decisdo de retorno
if (retorno) {

// 10. Armazena os valores e inverte o retorno
sshape = sshape.concat (corredor.reverse());
retorno = false;

lelse(

// 11. Armazena os valores e inverte o retorno
sshape = sshape.concat (corredor);
retorno = true;

}
// 12. Retorna a rota que o separador deve seguir
return sshape;

Figura 2. Algoritmo em JavaScript que implementa a heuristica S-Shape.
Fonte: Autor (2023).

Para tornar o uso do algoritmo viavel, poder fazer a entrada de dados para
processamento e, consequentemente, obter a rota de separagdo como saida, foi
desenvolvida uma API, que permitiu que o algoritmo fosse disponibilizado como servico
para outras aplicagdes utilizarem a sua funcionalidade. Essa API foi desenvolvida
utilizando a linguagem de programacéo JavaScript, com Node.js e NPM para gerenciar
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pacotes de bibliotecas. Por fim, para o armazenamento de dados de produtos e ordem de
separacdo, foi utilizado o banco de dados MongoDB, hospedado no servico em nuvem
MongoDB Atlas.

A API foi implementada com os seguintes itens: (1) core da heuristica S-Shape,
que ao receber uma lista de produtos a ordena seguindo essa heuristica, utilizando-se das
informacdes de corredor e posi¢cdo do produto; (2) controller para produtos e ordens de
separagdo, que contém as regras de negdcios sobre operagdes, produto e ordens de
separacdo; (3) modelos para produtos e ordens de separacdo contendo 0s esquemas e
modelos de dados do produto e das ordens de separacgéo; (4) servico de conexéo de dados
para persisténcia no banco; (5) rotas que definem os endpoints de conexdo para entrada e
saida de dados; e (6) servico http, para permitir a comunicacao entre aplicacfes clientes
e a API. Na Tabela 1 estdo elencadas as ferramentas e tecnologias adotadas no
desenvolvimento da aplicacdo, utilizando a arquitetura de software baseada em API,
amplamente utilizada para construir sistemas distribuidos e escalaveis, em que varias
aplicagdes podem se comunicar por meio de uma interface comum. Com essa abordagem,
é possivel dividir as responsabilidades da aplicacdo em diferentes camadas, facilitando a
manutencdo e evolucdo do sistema ao longo do tempo.

Tabela 1. Ferramentas e tecnologias utilizadas para no desenvolvimento da aplicagao.

Ferramenta Verséo Referéncia Finalidade

JavaScript ECMA https://www.javascript.com/  Linguagem multiparadigma
Script para desenvolvimento web e
2022 servidor.

Visual Studio 1.74.1 https://code.visualstudio.com/ Editor de Cédigo Fonte
Code

Node.js 16.15.1 https://nodejs.org Plataforma para construcéo do
servidor

MongoDB Atlas 6.0 https://cloud.mongodb.com/  Servidor de banco de dados.

Mongoose 6.6.5 https://mongoosejs.com/ Biblioteca para facilitar a
interagdo com o banco de
dados

Git 2.37.1 https://qgit-scm.com/ Versionamento do Codigo

Postman 10.6.7 https://www.postman.com/ Cliente para testar API

4.2. Avaliacao experimental

Para que seja possivel determinar se o algoritmo proposto na secdo de solucdo
computacional resulta em melhor desempenho humano na tarefa de order picking (OP),
em comparacgdo com o trabalho de separacao baseado apenas nos critérios do trabalhador,
adotamos um delineamento de linha de base multipla (LBM) com comparagdo entre
participantes e com uma reversdo. A variavel dependente (VD) foi o tempo utilizado para
separar um conjunto de medicamentos e a variavel independente (V1) foi a determinagéo
da rota de coleta de medicamentos pelo algoritmo combinado com o endere¢camento de
itens. A reversdo dentro do procedimento de LBM consiste na retirada da VI
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acompanhada pela mensuracdo de seus efeitos sobre a VD, seguida pela reinsercédo da VI
e nova medida da VD.

4.2.1. Participantes

Participaram do estudo dois separadores, P1 e P2, ambos do sexo masculino, com
experiéncia de trabalho em relacéo a tarefa de order picking. P1 tinha 28 anos de idade e
trabalhava na empresa ha 01 ano e 02 meses. P2 tinha 34 anos de idade e trabalhava na
empresa ha 01 ano e 05 meses.

4.2.2. Local e materiais

A coleta de dados foi realizada em um armazém de medicamentos, medindo 262 m?2,
conforme a Figura 3. O armazeém era formado por seis corredores horizontais e trés
verticais, onde somente o0s corredores horizontais estavam disponiveis para o
armazenamento, e os corredores verticais eram projetados para permitir o transito dos
separadores. Os corredores horizontais continham 08 secdes de estantes com 07
prateleiras (niveis), e em cada prateleira havia seis posi¢des de armazenamento. Com essa
configuracdo de corredores e estantes, era possivel armazenar 336 produtos diferentes.
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Figura 3. Planta baixa do armazém de medicamentos.
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Para permitir o processo de manipulacdo de pedidos durante a pesquisa, foi
utilizado um computador, com a seguinte especificacdo: Sistema Operacional Windows
11, processador Intel Core i5, 8GB de memdria RAM, disco SSD de 240GB e uma
impressora. Adicionalmente, o pesquisador utilizou uma planilha eletrdnica
especialmente desenvolvida para este estudo, na qual registrava o tempo entre a entrega
da lista de medicamentos a ser separada e o retorno do trabalhador com os medicamentos
devidamente separados.

4.2.3. Procedimento de coleta de dados

Uma vez que esta pesquisa envolveria trabalhadores humanos, mediante autorizacdo da
empresa, foi realizada uma reunido com eles antes do inicio da coleta. Nesse encontro,
foram apresentados os objetivos da pesquisa. Os participantes que concordaram em fazer
parte do experimento, assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido,
permitindo que os dados fossem coletados. Esta pesquisa foi aprovada por Comité de
Etica em Pesquisa com Seres Humanos, CAAE n. 77411922.3.0000.5302.

O computador do pesquisador gerou randomicamente, a cada solicitacdo, uma
lista com seis medicamentos diferentes que deveriam ser localizados e separados pelos
participantes. Essa lista foi impressa e entregue nas méos de cada participante e o sistema
de registro de tempo foi acionado, devendo o separador ler a lista e buscar os remédios.

Na condicdo Sem Algoritmo (SA), o préprio separador definia a rota que julgasse
como a mais adequada. Na condi¢do Com Algoritmo (CA), na folha impressa com a lista
de remédios, o separador tinha as instrucdes da rota que deveria obedecer. Os dados em
cada condicdo foram coletados com um separador por vez. Nao alteramos a posi¢édo dos
medicamentos entre as tarefas de OP ou em relacdo a sua localizacdo habitual. Assim, os
separadores, por serem experientes, tinham a possibilidade de ja conhecer de memdria a
posicdo do medicamento, o que favorecia a condi¢cdo SA.

Além disso, ndo controlamos a distancia a ser percorrida em cada tarefa de OP.
Na condicdo SA, a distancia dependia da rota definida pelo separador, sendo que ele era
livre para estabelecé-la. Na condicdo CA, ndo padronizamos as distancias para cada lista
gerada. Contudo, como era feito um sorteio dentre os medicamentos cadastrados, ndo ha
motivos para acreditar que as distancias minimas possiveis de serem percorridas e o grau
de dificuldade da tarefa de OP, entre condi¢es SA e CA, fossem diferentes. A Tabela 2
exibe uma sintese do delineamento proposto.

Tabela 2. Sintese do delineamento de linha de base multipla seguido por uma reverséao.

P Condicgdo em vigor para a tarefa de order picking
P1 SA SA CA CA CA CA SA CA
P2 SA SA SA SA CA CA SA CA

A coleta foi iniciada com o P1, que foi submetido a duas tarefas de OP na condicéo
SA. Apos a primeira etapa, o pesquisador iniciou para o0 P1 a condi¢do CA, na qual ele
realizou mais quatro tarefas de OP. Na sequéncia, foi realizado o procedimento de
reversdo, com a retirada da VI, ou seja, P1 voltou para a condi¢do SA por mais uma tarefa
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e, em seguida, executou mais uma tarefa na condigdo CA. Foram aplicadas para P1 oito
tarefas de OP. Ao final de cada tarefa de OP para P1, foi realizada a coleta com P2. Esse
participante realizou quatro tarefas de OP na condi¢do SA e duas na condi¢do CA, seguida
por uma tarefa de reversdo na condicdo SA e uma ultima tarefa de OP na condicdo CA.

4.2.4. Procedimento de analise de dados

A analise dos dados consistiu, além da inspec¢éo visual do grafico, no calculo da média
de tempo e do desvio-padrdo em cada condicdo. A identificacdo de um tempo menor na
condicdo CA, comparativamente a condicdo SA, foi adotada como evidéncia para a
hipotese de que a rota de OP, proposta por um algoritmo, supera aquela executada pelo
separador.

5. Resultados e Discussao

A Figura 4 exibe dois gréficos de linha. A figura superior é relativa aos dados de P1, e a
inferior apresenta os dados de P2. As figuras estdo sobrepostas para facilitar a comparacéo
entre os dados dos participantes. Nessa figura, as linhas vermelhas tracejadas indicam o
inicio da condicdo de order picking orientado por algoritmo, enquanto as linhas azuis
tracejadas indicam o retorno a condig&o original de order picking sem a orientacdo de um
algoritmo.

Podemos notar na Figura 4, especialmente no caso de P1, uma tendéncia de
reducdo do tempo de order picking na condi¢do de busca orientada por algoritmo. Esse
padrdo € menos evidente no caso de P2, em parte porque foram coletados poucos dados
desse participante na condicao sob efeito do algoritmo. Ainda assim, os tempos de order
picking sob efeito do algoritmo foram menores do que quando a busca foi livre de
restricdes sobre como percorrer 0s corredores. Isso fica evidente quando olhamos para as
médias de cada participante nas condi¢cbes com e sem algoritmo. Na condicdo sem
algoritmo, P1 apresentou um tempo medio de order picking de 4,49 minutos (DP = 1,26),
o qual foi reduzido para 2,32 minutos (DP = 1,38) na condi¢do com algoritmo. Por sua
vez, P2 apresentou média de 4,77 minutos (DP = 1,09) na condicdo sem algoritmo e 3,14
minutos (DP = 0,59) na condi¢do com algoritmo. A diferenca de tempo para P1 entre as
condicdes foi de 2,17 minutos e para P2 foi de 1,63 minutos.

Com efeito, Elbert et al. (2017) verificaram que quando o separador utiliza de sua
experiéncia para se desviar da rota preestabelecida pelo algoritmo, ha aumento da variavel
tempo. Neste trabalho, pode-se observar que quando P1 segue o algoritmo, ha a tendéncia
de o tempo de separacdo diminuir, e quando usa a propria experiéncia ha tendéncia de o
tempo aumentar. Para P2, esse padrdo é menos evidente, mas no geral o seu tempo foi
menor na condi¢do com algoritmo.

Urzua et al. (2019), por sua vez, verificaram reducdo de 55% no tempo médio de
separagdo, quando humanos eram auxiliados pela maquina. No resultado deste estudo,
nota-se que P1, teve, em média, uma melhora de 48,33% no tempo de separacgdo, enquanto
P2 obteve melhora de 34,17%. Comparativamente, podemos perceber uma aproximagao
dos resultados deste estudo com o estudo de Urzua et al. (2019), que também apresentou
reducdo de tempo de OP na condi¢do com auxilio do algoritmo. Assim, os dados do
presente estudo corroboram achados da literatura.
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Tempo em fungio da condigdo de Order Picking

B.5 Sem Algoritmo (58] | Com Algoritmo (CA) I SA | Ca
£.0 ] 1 ]
. 1 1 1
4.2 1 1 1
tn 1 1
o 1 1 1
45
& 43 1 1 1
— 1 1 1
g 1 1 1
E 35 i | |
E __ 1 1 1
2 3,0 1 1 1
225 ! !
E ™ 1 1
T 7 ] ]
=
. 1 1 1
15 1 1 1
1.0 1 1 1
1 1 1
0,5 1 1 1
o 1 1 1
o I | I
L w2 | ws L4 L5 e g w7y | Lwe
1 1 1
1 1 1
1 P2 1 1
1= l------- I I
6.3 q I I
6,0 1 1
55 ! !
1. 1 1
tn 1 1
o 1 1
@ 45 1 1
=2 [ 1
g1 I
E 35 |
E 3,0
=]
235
s
'_ 3.-\.4-
15
10
0,5

(=]
L=

101 Loz 103 LD4 LO5 LDE 107 LDB

Listas de Pedidos

Figura 4. Tempo em minutos em funcao das condi¢cdes de order picking com e
sem auxilio de algoritmo.

Ozden et al. (2020), por sua vez, mostraram que humanos podem ter politicas de
rota mais racionais do que o tradicionalmente previsto por modelos de OP, uma vez que
“cortam os cantos”. Neste estudo, porém, identificamos uma politica de rotas menos
eficiente, relacionada a repetir posicOes ja visitadas. Para alem disso, ndo foi possivel
realizar uma comparagédo direta com Ozden et al. (2020), visto que ndo avaliamos a
variavel distancia percorrida neste estudo.

Cumpre destacar que, durante a condugdo desta pesquisa em cendrio real, com
todas as variaveis ambientais influenciando a tarefa de OP, foi possivel observar variacéo
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no tempo de separacdo, sendo que, em apenas um caso, o tempo do algoritmo ficou maior
que o tempo sem algoritmo. Tal variacdo pode estar relacionada a variaveis em vigor no
contexto da pesquisa: (1) alta demanda de separagdo dentro da area de picking; e (2)
outros trabalhadores ndo participantes da pesquisa locomovendo-se pelos mesmos
espagos que 0s separadores participantes da pesquisa, 0 que causou congestionamento
nos corredores. Além disso, cada participante realizou oito listas de separacdo na
sequéncia, o que pode ter sido cansativo. Todos esses fatores podem influenciar o padréo
de deslocamento do separador e até mesmo a sua atencdo, mesmo que esteja seguindo
uma ordem de separacao estabelecida por algoritmo.

Esses fatores de distracdo, foram identificados em pesquisas como a de Ozden et
al. (2020), que estabelece que o comportamento do separador ao ndo seguir a rota
preestabelecida produz aumento do tempo de separagdo. Se o tempo de separacao diminui
quando o separador “corta um canto”, entdo, provavelmente, o tempo aumenta quando o
separador faz um caminho mais longo ou precisa se desviar de obstaculos no meio do
caminho.

Apesar das limitacdes de controle experimental de todas as variaveis, entendemos
que os dados sugerem que o order picking, auxiliado pelo algoritmo que implementa a
heuristica S-Shape, e 0 enderecamento do armazém de modo a orientar a atividade de
picking, tendem a produzir aumento da eficiéncia de separagéo. O grau em que essas duas
variaveis impactam nessa atividade, ainda nédo esta claro, devendo ser objeto de estudos
futuros. Acreditamos, no momento, que no caso deste estudo, o enderecamento foi uma
varidvel preponderante, uma vez que eliminou os erros do separador ao entrar em
corredores inadequados ou a necessidade de olhar para todas as prateleiras e todos os
medicamentos.

Por fim, foram encontradas algumas limitagdes durante a pesquisa que podem ser
corrigidas ou atenuadas para estudos posteriores, a saber: (1) A falta de enderecamento
prévio para guiar os separadores, quando executando a operagdo de order picking sem
auxilio do algoritmo. Nesse caso, a condicdo do estudo com efeito do algoritmo, tende a
ter vantagem em termos de eficiéncia, pois fica explicita para o separador a posicao exata
do item a ser coletado; (2) Dispor de mais tempo para a coleta de dados, pois com mais
dados, seria melhor a compreensdo das varidveis pesquisadas; (3) Contabilizar erros e
acertos de coleta, pois na versdo atual é possivel somente medir a variavel tempo, no
entanto, ndo sdo mensurados possiveis erros de coleta de itens; (4) Aumentar 0 nUmero
de participantes; e (5) Diminuir a quantidade de distracdes e desvios no processo de order
picking, mantendo os separadores concentrados somente na tarefa que estéo executando.

Apesar da limitacdo relativa ao nimero de participantes, lembramos que o
delineamento de linha de base multipla é um tipo de desenho experimental adequado para
esse tipo de situacdo, especialmente, quando precisamos entender de que modo uma
variavel independente (V1) impacta uma variavel dependente (VD) para uma pessoa
especifica (Sampaio et al., 2008). Por ser um delineamento de sujeito Unico, o controle
do experimento ndo depende de um grupo, mas de medidas feitas acerca do
comportamento de cada individuo antes de uma intervencdo. Além disso, ele lida melhor
com as variaveis que nao conseguimos controlar e que podem afetar o comportamento.
Isso ocorre porque realizamos vérias medidas da VD na presenca e na auséncia da VI,
superando os delineamentos com apenas duas medidas, pré e pos-teste, por exemplo.
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Quando medimos Vvérias vezes, aumentamos as chances de detectar um padrdo no
comportamento, mesmo em face de alguma variabilidade.

Adicionalmente, ao comparar os dados dos participantes, vemos que a mudanga
mais expressiva sobre o comportamento ocorre apenas a partir da insercdo da VI.
Contudo, conforme vimos no caso de P2, a reducdo no nimero de medidas da VD pode
dificultar a interpretacdo dos dados, motivo pelo qual é importante dispor de tempo e
equipe para ampliar um pouco mais a coleta até que se atinja, em cada condicdo de
presenca ou auséncia da VI, o que a literatura chama de critério de estabilidade do
comportamento. Isso ocorre quando, apesar da variabilidade comportamental,
conseguimos identificar um padréo.

6. Concluséao

Neste trabalho, buscou-se investigar a eficiéncia da atividade humana na tarefa de order
picking com auxilio de algoritmo de determinacdo de melhor rota de busca. Foi
implementado em JavaScript o algoritmo baseado na heuristica S-Shape, para determinar
a sequéncia que os itens de uma ordem de separacdo deveriam ser recolhidos. Essa
condicdo foi confrontada com a busca de produtos sem auxilio de nenhum algoritmo
preestabelecido, em que o separador buscava os itens na ordem que ele julgava ser mais
eficiente. Ao utilizar o algoritmo, introduziu-se também o enderecamento no estoque,
indicando precisamente onde o produto estava localizado dentro do armazém.
Comparando a eficiéncia entre as duas condicdes, verificamos que: (1) o separador realiza
a busca de produtos a partir do que se recorda, o que pode ser ineficiente; e (2) quando o
separador realiza a busca com auxilio do algoritmo que implementa a heuristica S-Shape,
os dados sugerem que hd aumento da eficiéncia de separacao.

Por fim, sugere-se como trabalhos futuros a replicacdo desta pesquisa, com
enderecamento definido, comparando, dessa vez, a eficiéncia entre dois algoritmos pré-
estabelecidos, analisando o comportamento humano ao seguir ou ndo o estabelecido por
essas politicas de rota. Para esses estudos, sugere-se aumentar 0s nimeros de separadores
participantes, a quantidade de listas e registrar tempo e distancia como variaveis
dependentes. Esperamos, assim, por meio deste trabalho contribuir para 0 aumento da
eficiéncia dos processos de OP de centros de distribuicdo de pequeno e médio porte.
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