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RESUMO

Este artigo buscou investigar de que forma a separagdao de pedidos de material, em
uma Organizagdo Militar Fornecedora, pode ser otimizada. Para isso, realizou-se um estudo
de caso em uma Organizacdo Militar, com a utilizagdo do Solver, um suplemento do Excel
capaz de resolver modelos matematicos, como o Problema do Caixeiro Viajante (PCV). O
referido software foi utilizado como uma ferramenta de apoio para aplicagdo do modelo de
roteirizacdo. Com base nos dados obtidos, foi possivel concluir que o emprego do Solver foi
capaz de otimizar a separagdo de pedidos na Organizagao Militar (OM).
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ABSTRACT
This paper sought to investigate how order picking in a Supplying Military
Organization can be optimized. For this, a case study was performed in a Military
Organization, using Solver, an Excel supplement capable of solving mathematical models,
such as the Traveling Salesman Problem (TSP). This software was used as a support tool for
applying the scripting model. Based on the data obtained, it was possible to conclude that the
use of Solver was able to optimize order picking in the Military Organization (OM).
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Os Orgios Publicos devem buscar a eficiéncia, um principio constitucional da
Administragdo Publica, conforme previsto no caput do art. 37 da Constitui¢do Federal
(1988), e que deve estar incorporada as rotinas de cada membro da forca de trabalho da
Marinha do Brasil (MB) como um valor arraigado a cultura naval.

Nesse sentido, dentre as atividades necessarias ao emprego da Forga, o Sistema de
Abastecimento da Marinha (SAbM) objetiva promover, manter e controlar o provimento do
material necessario a manutencdo das Organiza¢des Militares (OM) em condi¢do de plena
eficiéncia. Para isso, ele ¢ constituido de 6rgaos, processos e recursos que sdo interligados e
interdependentes.

Incluido na estrutura do SAbM, a OM objeto de estudo, denominada OM X, a fim de
ndo se expor a organizagdo, tem como tarefas armazenar e fornecer as outras OM o material
do Simbolo de Jurisdi¢do (SJ) sob sua responsabilidade. Dessa forma, para cumprir sua
missdo, aquela OM executa dentro da area de armazenagem, dentre outros, o processo de
separacdo de pedidos (recolhimento dos itens na prateleira) ao coletar materiais nas
quantidades solicitadas pelos clientes. Entretanto, para a realizagdo da separacdo de pedidos
a OM X utiliza um processo empirico.

Essa separag¢do de pedidos ¢ um processo essencial a remessa de diversos materiais
para as OM localizadas em todo o territorio nacional e demanda recursos humanos, materiais
e financeiros. Saber utilizar os recursos disponiveis de forma racional indispensavel para as
organizagdes, uma vez que a redugdo dos custos e o aumento da qualidade do nivel de
servigo se tornaram elementos decisivos para a consolidagdo de uma empresa no mercado
(JUNIOR, 2013).

Ademais, a OM X, alinhada as exigéncias da Administragdo Publica contemporanea e
conforme estabelecido em Brasil (2018), possui, como visdo de futuro ser reconhecida como
uma Organizagdo Militar Fornecedora (OMF) moderna e tecnologicamente atualizada que
contribua para o aprimoramento do SAbM e seja reconhecida pelo padrdo de exceléncia no
atendimento as OM clientes.

Sendo assim, com base nas exigéncias de eficiéncia na Administragdo Publica e no
previsto como visao de futuro da OM X, bem como na importancia do processo de separagdo
de pedidos, formula-se o problema de pesquisa: o Solver pode ser utilizado como ferramenta
eficaz para a otimizagdo da separacdo de pedidos da OM X?

Para responder a esta pergunta, definiu-se como objetivo principal: verificar se o
Solver é uma ferramenta 1til para a separagdo de pedidos na OM X. Além disso, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos: analisar o processo de recolhimento de
pedidos na OM X e comparar o deslocamento em metros realizado sem o Solver com os
resultados da utilizacdo dele no recolhimento de materiais nas prateleiras.

Cabe ressaltar que a OM objeto deste estudo foi escolhida por ser um dos Depositos
do Complexo Naval de Abastecimento com maior demanda média mensal de Requisi¢des de
Material (RM). Ademais, essa OM conta com um dos maiores efetivos de pessoal envolvido
na atividade de separacdo de pedidos e possui a maior diversidade de SJ sob
responsabilidade de uma OMF.

Entdo, a realizacdo deste trabalho justifica-se diante do exposto acima e considerando
a inexisténcia de pesquisas que analisam especificamente o processo de separagdo de
pedidos nas OMF.

Outrossim, este estudo busca ser capaz de fornecer informagdes relevantes para
apoiar decisdes gerenciais e visa contribuir para a busca da exceléncia no cumprimento da
missdo da MB, enquanto parte da Administragdo Publica. Até porque, ainda ndo esta
disponivel na OM X a utilizagdo do Warehouse Management System (WBS). Para Gasnier e
Banzato (2001), um WMS ¢ um sistema de gestdo de armazéns, que otimiza todas as
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atividades operacionais (fluxo de materiais) e administrativas (fluxo de informagdes) dentro
do processo de armazenagem.

Quanto a organizagdo deste artigo, esta primeira parte dedica-se a uma
contextualizacdo, além da apresentacdo do problema da pesquisa e dos objetivos a serem
perseguidos. Na segunda, serd apresentada a base tedrica que reveste este estudo. Na terceira
secdo sera exposta a metodologia da qual o autor se serviu para chegar a uma conclusdo. Na
quarta se¢do os dados obtidos serdo submetidos a analise. Por fim, as conclusdes e sugestoes
para pesquisas futuras serdo apresentadas na quinta sec¢ao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Sistema de Abastecimento da Marinha (SAbM)

Conforme Brasil (2009), o SAbM tem como objetivo promover, manter e controlar o
provimento do material necessario para que as OM atuem em condi¢do de plena eficiéncia.
Para atingir seus objetivos o SAbM desenvolve atividades de dois tipos: gerenciais e
técnicas.

O primeiro tipo, as técnicas, refere-se aquelas de carater administrativo, diretamente
relacionadas com a manutencdo do fluxo adequado do material necessario as OM. O
segundo tipo de atividade diz respeito a elaboracdo de normas que assegurem a consecugao
dos padrdes a serem observados e dos resultados esperados com a sua utilizagdo.

Incluido no tipo de atividade gerencial, o fornecimento ¢ a atividade relacionada com a
entrega do material ao utilizador e ¢ realizado pela OMF. Conforme Brasil (2016), as OMF
tém a finalidade de armazenar e fornecer o material destinado as outras OM.

Um dos tipos de OMF sdo os Depdsitos Primarios:

OM de apoio, de dmbito nacional, dentro da cadeia de comando da Diretoria de
Abastecimento da Marinha (DAbM), responsaveis pela distribuigdo do material de
determinada categoria, devidamente selecionada e especificada (BRASIL, 2009, p.
8-9).

Segundo Brasil (2009), os materiais armazenados nas OMF s3o agrupados em fungao
de sua natureza especifica por um codigo alfabético denominado “Simbolo de Jurisdi¢ao”
(SJ). De modo geral, a fim de que um material seja fornecido, uma OM precisa inserir sua
necessidade em uma Requisi¢do de Material (RM) no Sistema de Informacdes Gerenciais do
Abastecimento (SINGRA), sistema esse baseado em processamento de dados e estabelecido
e mantido pela DAbM. “A RM ¢ o documento, estabelecido no ambito do SAbM, que
formaliza o pedido de material as OMF.” (BRASIL, 2016, p. 2-13).

Na MB, uma das categorias de material fornecidas pelo SAbM, a partir de uma RM,
¢ a de material comum. Esse tipo possui como caracteristicas o consumo frequente, a grande
popularidade, a pouca complexidade tecnoldgica, a aplicagdo na conservacao, na limpeza, na
arrumagdo, na apresentagao, na seguranga € no processo administrativo-burocratico das OM.

Os itens da MB que possuem SJ "E", "VG", “CG”, e “G” sdo genericamente tratados
como itens de material comum. Os de SJ “E” sdo, dentre outros, as tintas e lubrificantes. O
de SJ “VG” sdo equipagens para operacdes aéreas. O “CG” refere-se aos itens utilizados em
atividades marinheiras — “cordas de marinheiro”, por exemplo - como os de “Controle de
Avarias, os de Marinharia e os de Salvatagem” (BRASIL, 2009, p. A2). Por fim, os itens
“G” sao aqueles ndo contemplados nas outras classificagdes, como papel A4 e canetas,
dentre outros.

211 AOMX
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Integrante do SAbM, a OM X é uma OMF com atividade relacionada ao
abastecimento das OM da MB situadas em todo o territorio nacional, no que diz respeito ao
material sob sua jurisdi¢do, descritos no Quadro 1.

Quadro 1- Materiais sob responsabilidade da OM X

Item Simbolo de Jurisdicio (SJ)
Géneros Alimenticios MIKE (M)

Material Comum GOLF (G)

Tintas e Correlatos — 1 ECHO (E)

CAv, Marinharia e Salvatagem CHARLIE GOLF (CG)
Equipagens para operagdes aéreas VICTOR GOLF (VG)
Tintas e Correlatos — 2 ROMEO ECHO (RE)

Fonte: Adaptado de Carta de Servigos da OM X (2018).

Uma das etapas precedentes ao fornecimento dos materiais do Quadro 1 ¢ “a
separacdo dos pedidos contidos nas Requisi¢des de Material liberadas pelo Centro de
Controle de Inventario da Marinha (CCIM) no SINGRA, para o posterior fornecimento as
OM” (BRASIL, 2018, p. 13). Em relacdo aos itens de material comum de SJ “CG” e “G”, a
OM X os acondiciona em cinco armazéns diferentes, ocupando uma area de 2.205,5 m?, com
cerca de trés mil itens distintos.

O OM X ¢ subordinado ao CCIM. Esse Centro possui, dentre outras fungdes, a de
controlar o inventario do material comum, mantendo o adequado equilibrio entre as
necessidades da Marinha e as disponibilidades de material nas OMF. Como consequéncia, ¢
o CCIM que libera o fornecimento do material armazenado naquelas OM.

2.2 Separacio de pedidos, o Problema do Caixeiro Viajante (PCV) e a roteirizacdo pelo
método Clarke-Wright

Ainda no contexto dos armazéns, segundo Tortola et al. (2017), a separacdo de
pedidos em um ambiente de abastecimento de materiais define-se como a coleta do mix
correto de produtos, em suas quantidades corretas da area de armazenagem para satisfazer as
necessidades do consumidor. Essa atividade “[...] normalmente representa grande parte dos
custos do deposito” (NETO; CARDOSO, 2014, p. 3).

Em virtude disso, para que a separacdo de pedidos ndo seja um problema para o

orcamento financeiro das organizagdes, Trevisan et al. (2018) propdem a otimizagdo da
roteirizacdo: o atendimento eficiente de noés de demanda geograficamente dispersos.
Cunha (2000), afirma que a roteirizacdo realiza o sequenciamento de paradas
geograficamente dispersas que devem ser efetuadas a fim de prover o atendimento a todos os
locais previamente estabelecidos. Laporte (2000) complementa que normalmente esse
mecanismo tem como objetivo iniciar uma ou mais rotas que tenham como ponto de partida
e chegada um terminal de cargas ou deposito.

Segundo Neto e Cardoso (2014), no tocante a roteirizacao hé o conceito do Problema

do Caixeiro Viajante (PCV), esse que aborda a determinagdo da rota que minimiza uma
distancia total, a partir do conhecimento de determinadas restrigdes.
No PCV os pontos de origem e destino sdo coincidentes, de forma que a viagem ndo ¢
considerada completa até o retorno do veiculo ao ponto de partida. Ou seja, “o objetivo ¢
achar a sequéncia na qual os pontos visitados minimizam a distdncia ou o tempo total de
viagem” (BALLOU, 2006, p. 197).

Entretanto, como ressaltado por Ballou (2006), ndo ¢ facil encontrar o melhor roteiro
para um determinado problema quando ha muitos pontos ou quando uma solu¢do rapida ¢
necessaria. Por isso, procedimentos informatizados especiais tém sido desenvolvidos no
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sentido de resolver com rapidez o problema espacialmente representado e de produzir
resultados que chegam perto do 6timo.

Para Neto e Cardoso (2014), a roteirizacdo de veiculos pode ser considerada dentro
de armazéns, os quais em geral, sdo formados por um conjunto de corredores de acesso € um
conjunto de prateleiras, nas quais sdo armazenados os produtos. “As rotas que minimizam as
distancias percorridas serdo definidas de acordo com as localizacdes e posicdes das
prateleiras e corredores do deposito” (NETO; CARDOSO, 2014, p. 6). Por esse motivo, as
localizagdes das prateleiras sdo o conhecimento base para o estudo da roteirizacdo em
depositos.

“Com relacdo aos métodos de resolucdo do PCV, destaca-se o método Clarke-Wright
de roteirizagdo, também conhecido como método das economias” (NETO ¢ CARDOSO,
2014, p. 6), método base para este trabalho. Isso porque, segundo Ballou (2006), o método
Clarke-Wright ¢ flexivel e suficiente para resolver uma ampla colecdo de restrigdes praticas
impostas pelo PCV. Para Neto e Cardoso (2014), esse método tem sido extensivamente
utilizado na solugdo de problemas de roteamento, devido a sua eficiéncia e simplicidade.
Logo, “o objetivo ¢ minimizar a distncia total percorrida, respeitando todas as restri¢des
impostas pelo problema” (NETO; CARDOSO, 2014, p. 6).

Primeiro, a l6gica do método estd em considerar o deslocamento de ida e de volta de
um ponto qualquer (depdsito) até dois outros pontos diferentes (A e B), conforme a Figura 1.

Figura 1 — Rota inicial considerada pelo método Clarke-Wright

i;_ -t dao
B - 0.8
o« ---. T >
Depdsito -l .
dg o B

Fonte: Adaptado de Ballou (2006, p. 205).

A Figura 1 fornece a distdncia méxima a ser abordada no problema da roteirizagao.
Para dar continuidade ao método Clarke-Wright, combinam-se duas paradas no mesmo
roteiro a fim de tornar possivel a redu¢do da distancia a ser percorrida. Para determinar quais
paradas a serem combinadas num roteiro, calcula-se o total das distancias antes e depois da
combinagao.

Como consequéncia, a distdncia economizada pela combinacao de dois pontos (A e
B) ¢ calculada pela subtragdo algébrica da distdncia da rota. O resultado ¢ um valor
economizado Sap=doa + dos — das, apresentado na Figura 2.

Figura 2- Ilustracdo dos ganhos ao agrupar pontos de demanda A e B em uma mesma rota

A
doa . "",
=T " dag
- w
.« -l
Depdsito ) '.
dgo B

Fonte: adaptado de Ballou (2006, p. 205)
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Este célculo ¢ feito para todas as combinagdes de paradas. Como ilustrado na Figura
2, “o par de escalas com o maior valor economizado ¢ escolhido para a combinagdo”
(BALLOU, 2006, p. 205).

O processo de combinagdo de rotas continua. Para finalizar, o maior valor de
economia identifica a parada que deveria ser levada em conta para a inclusdo num roteiro.
Para Hillier (2001), o objetivo € encontrar o caminho mais curto (o caminho com a distancia
total minima) desde a origem até o destino.

Para Ballou (2006) o processo interativo avanga até que todas as paradas sejam
examinadas. Segundo Hillier (2001) o problema geral de transporte estd preocupado com a
distribuicdo de qualquer mercadoria de qualquer grupo de centros de fornecimento,
chamados fontes, para qualquer grupo de centros receptores, chamados destinos, de modo a
minimizar o custo total de distribuicao.

Para Ballou (2006), esta abordagem ndo ¢ garantia de uma solu¢do Otima, mas,
levando-se em conta a complexa natureza desse problema, aumenta as probabilidades de que
se alcance uma boa solugao.

2.2.1. A Pesquisa Operacional (PO) e o Solver

A Pesquisa Operacional (PO) pode ser usada para facilitar a andlise e solu¢do do
método Clarke-Wright, relacionado ao PCV.

Para Cardoso (2011), a PO designa uma é4rea do conhecimento que consiste no
desenvolvimento de métodos cientificos de sistemas complexos, com a finalidade de prever
e comparar estratégias ou decisdes alternativas, cujo objetivo ¢ dar suporte a defini¢do de
politicas e a determinagdo de acdes, com base em modelagem matematica.

Um exemplo dessa modelagem em uma Pesquisa Operacional pode ser analisado na
Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de Modelagem Matematica de uma PO

Max ou Min Z: c1X1 - C2x2 +...+CnXn —* Fungdo Objetivo

Sujeito a: anxi+ aXz +..+ amXnSyr |
BetX1 + Au2X2 +...+ endn T Yw [ Restrigies

As1X1 + AgXy +... 4+ BounXn = Ys -

X1, X2, ..., XnZ 0 —  N&o negatividade

Fonte: Adaptado de Angelini et al. (2017).

A aplicacdo da modelagem de uma PO como a da Figura 3, com a fun¢do objetivo
e algumas restrigdes, ¢ presente em diversas areas “onde se deseja aperfeigoar a produgao,
diminuir a perda de matéria-prima e de transporte e onde se busca otimizar as rotas com
menor tempo e custo de viagem” (ANGELINI et al., 2017, p. 2). Ou seja, “o modelo
matematico obtém a melhor solugao” (SOHN, 2018, p. 3) e mostra-se util para problemas
antes considerados complexos.

A funcdo objetivo da Figura 3 serve para medir o comportamento do sistema, ou seja,
o quanto sera gerado de lucro ou reduzido o custo. Caso o objetivo seja maximizar o lucro,
as restricdes € a ndo negatividade garantem que essa solugcdo esteja de acordo com as
limitag¢des técnicas impostas pelo sistema.

Segundo Marins (2011), estes métodos matematicos encontram-se em crescente
evolugdo e, por isso, foram desenvolvidos diversos softwares que auxiliam a resolugdo dos
modelos matematicos da PO. Dessa forma, ainda segundo Marins (2011), torna-se viavel e
eficiente a solugdo de problemas complexos a partir da utilizagdo do Solver, por exemplo,
suplemento do software Microsoft Excel.
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Com base em consulta no sitio eletronico da Microsoft (2018), com o Solver pode-se
encontrar um valor ideal, médximo ou minimo, para uma féormula em uma célula objetivo
conforme as restri¢cdes, ou limites, sobre os valores de outras células de uma planilha.

Ainda segundo o sitio eletronico, trabalhando com um grupo de células, chamadas
variaveis de decisdo ou simplesmente de células variaveis, que participam do célculo das
formulas nas células de objetivo e de restrigdo, o Solver ajusta os valores nas células
variaveis de decisdo para satisfazer aos limites sobre células de restricio e produzir o
resultado desejado para a célula objetiva. Dessa forma, o Solver, uma ferramenta da PO, ¢
capaz de auxiliar a resolu¢ao do PCV, ja que o citado suplemento é capaz de resolver as
restricdes de uma modelagem matematica.

Lima et al (2018) explicam que a utilizacdo de métodos quantitativos no apoio a
tomada de decisdes em cenarios complexos ajuda a evitar o emprego de processos pouco
criteriosos, ja que quando utilizado algum tipo de estratégia matematica para a sustentagdo
da resolugdo de um problema, obtém-se maiores racionalidade e objetividade. Justifica-se,
dessa forma, a utilizagdo da PO nesta pesquisa.

3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de pesquisa

Segundo Prodanov e Freitas (2013), do ponto de vista de sua natureza, este trabalho ¢
uma pesquisa aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimentos para aplicacdo prética,
dirigidos a solugao de problemas especificos.

Em relag@o a abordagem do problema, ainda segundo Prodanov e Freitas (2013), em
um primeiro momento este trabalho ¢ qualitativo porque o ambiente natural foi a fonte direta
para coleta de dados, interpretacio de fendmenos e atribuicdo de significados.
Posteriormente, a abordagem foi quantitativa, pois se utilizou de recursos e técnicas de
estatistica ao procurar traduzir em nimeros os conhecimentos gerados pelo pesquisador para,
em seguida, formular as possiveis conclusdes.

Quanto aos meios, seguindo a classificacdo de Vergara (2014), trata-se de um estudo
de caso. A autora menciona que este método de pesquisa pode ser limitado a uma ou a
poucas unidades e que pode ser, ou ndo, realizado em campo. Nesse sentido, Yin (2010)
complementa que o estudo de caso ¢ utilizado, dentre outras situagdes, para o conhecimento
dos fendomenos individuais e grupais. Ele entende que os estudos de caso podem ser
exploratdrios e explicativos.

As autoras Markoni e Lakatos (2010) acrescentam que os estudos exploratorios e
explicativos combinados t€ém o objetivo de descrever um fendmeno, por exemplo, um estudo
de caso no qual sdo realizadas andlises empiricas e tedricas.

Além disso, quanto aos tipos de instrumentos utilizados, segundo Prodanov e Freitas
(2013), ela ¢ bibliografica, pois foi elaborada a partir de material j& publicado, constituido
principalmente de: livros, revistas, publicagdes em periddicos e artigos cientificos. Também,
segundo Gil (2008), quanto aos instrumentos, procedeu-se a uma pesquisa documental ao
analisar materiais que ainda nao receberam um tratamento analitico, como os documentos
normativos da MB.

3.2 Coleta de dados

Os dados foram coletados com base em uma amostra estabelecida por meio de
selecdo racional, essa que, segundo Prodanov e Freitas (2013), tem como resultado um tipo
de amostragem ndo probabilistica e consiste em selecionar um subgrupo da populagdo com
base nas informacdes disponiveis, apresentando resultados com validade para um contexto
especifico.
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Para tal, foi realizada uma observacdo ndo participante, aquela que, segundo
Prodanov e Freitas (2013), o pesquisador toma contato com a comunidade, o grupo ou a
realidade estudada, mas sem integrar-se a ela, a fim de coletar dados.

O objeto de estudo foi a separagdo de pedidos dos materiais comuns dos SJ “G” e
“CG@G”, encontrados nos armazéns n* 1, 2, 3, 4 e 6 do OM X. Os dois tipos foram escolhidos
porque a totalidade de seus itens encontra-se acondicionada em prateleiras, o que favoreceu a
realizag¢do desta pesquisa.

O OM X foi escolhido por ser um dos Depositos do Complexo Naval de
Abastecimento com maior numero mensal de Requisicdes de Material (RM) por OM
clientes, por contar com um dos maiores efetivos de pessoal envolvido na atividade de
separacdo de pedidos (37 militares, 5 servidores civis e 36 estivadores vinculados por
contrato licitatorio), e por possuir a maior diversidade de SJ sob responsabilidade de uma
OMF.

Com relagdo aos estivadores verificou-se que sdo vinculados por contrato a uma
empresa especializada na prestacao de servico de movimentagdo e armazenagem de carga
geral. Esse contrato custa anualmente cerca de R$ 2 milhdes a OM X.

Para a coleta dos dados, foram realizadas visitas a OM X entre julho e outubro de
2018. Dentre outras atividades, acompanhou-se o processo de separacdo dos pedidos
contidos nas RM. Além disso, foram conhecidas as localizagdes dos materiais de SJ “G” e
“CG”, como também os percursos passiveis de roteirizagdo a partir da separacdo de pedidos
para uma OM cliente.

Também, foram extraidas do SINGRA 72 Capas de Lote — documento que agrega um
conjunto de RM de uma OM. Esses 72 documentos representam 306 RM, de OM diversas,
com a demanda de itens do SJ “G” e “CG” relacionada ao periodo de 1° de janeiro a 31 de
agosto de 2018. Considerando a média mensal de RM atendidas pela OM X por més, a
amostra representa 49%.

A fim de simplificar a andlise e o tratamento dos dados, os materiais comuns dos SJ
selecionados foram agrupados em 36 localizagdes, distribuidas pelos cinco armazéns,
conforme representado na Figura 4.

Figura 4 — Layout do OM X e as localizac¢des consideradas
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados.
Essas localizagdes representam o ponto no qual o separador de materiais ird se
posicionar para realizar sua fungio.
Além disso, foi realizada a medicdo de distdncias em metros entre cada uma das 36
localizagdes entre si e entre elas € o ponto de saida de material da OM X.

3.3 Tratamento de dados e software utilizado
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A légica do PCV foi aplicada no processo de separacdo de pedidos da OM X e a sua
resolucdo foi obtida por meio do método Clarke-Wright, com apoio do Solver.

O objetivo do tratamento dos dados foi verificar se o processo de separacdo de
pedidos realizado na OM X poderia apresentar um deslocamento total menor em metros ao
ser comparado com o resultado que um soffware apresentaria para as mesmas condi¢oes.

Para apoio ao tratamento dos dados levantados foi utilizada a ferramenta Solver, da
Microsoft Excel. O sistema proposto tem como entrada de dados a localizacdo de cada
material coletado de uma RM e a posicao do ponto de saida do depdsito.

Com tais dados, o sistema apresenta como saida uma lista sequenciada de coletas
com o resultado em metros que melhor satisfaz um deslocamento, de acordo com as
restricdes impostas.

Na execugdo deste trabalho, como resultado da aplicagdo do Solver, foi gerada a
coluna “Loc” em uma planilha do Excel, uma das trés colunas de células variaveis, conforme
a situagdo hipotética apresentada na Tabela 1.

\ \ Y V0 XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA
A //' N 4
s W | W

Tabela 1 — Células Variaveis

Distancia
(m)
66,25
10

0
12,5
0

10

15

10

0

0

15

0

10

0
12,5
0

15

0
37,5
17 20
TOTAL 233,75

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A primeira coluna da Tabela 1 apresenta quais das 36 localizagdes foram visitadas
para recolhimento de um material e em qual ordem foi realizado esse processo. Na segunda,
chamada “Loc”, a sequéncia de localizagdes sugerida pelo So/ver para uma RM. Na terceira
coluna, as distancias reais em metros entre as localizagdes, com base na sequéncia da coluna
"Loc".

Em relagdo a coluna “Distancia”, da Tabela 1, o valor de 66,25 representa o
deslocamento em metros entre a ultima posi¢do visitada e o ponto de expedicdo. A distancia
entre as “Loc” 1 e 2 ¢ igual a 10 metros. A distancia entre a “Loc” 2 e ela mesma ¢ igual a
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zero. Entre a 2 e a 3 ¢ igual a 12,5 metros. Dessa forma, continua-se o processo até a
distancia entre as “Loc” 15 e 17, de 20 metros. O total em metros da distincia percorrida
nesse roteiro sugerido pelo Solver sera de 233,75 metros.

Ressalta-se que a coluna “Distancia” importa valores dos deslocamentos reais entre
as 36 localizagoes e entre elas e o ponto de saida do depdsito, registradas em outra planilha
do Excel, constante da Figura 5.

Figura 5 — Matriz de distincias reais em metros
[ I
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir da coleta de dados.

Para dar continuidade ao trabalho, na mesma planilha constante da Tabela 1,
selecionou-se a opcao Solver do Excel. Com isso, o software apresenta a caixa de didlogo
conforme a Figura 6.

Figura 6 — Parametros do Solver
Pardmetros do Solver >
Definir Objetivo: =9
Para: ) Méx. (@ Min, () valor de: 0

Alterando Células Varigveis:

$D$13:D832 =9

Sujeito &s RestrigBes:

$D$13:8D832 <= 20
Adicionar
$D§13:$D$32 = TudoDiferents =
$D$13:$D$32 = nimero inteirg
Alterar
Execluir
Redefinir Tudo
Carregar/Salvar
[ Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas
Selecionar um Método de Solugdio:  Evolutionary ~ Opches

Método de Soluggio

Selecione o mecanismo GRG N3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Seledone
mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Seledone o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ngo suaves.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da coleta de dados.

Depois, foi inserida na caixa “Definir Objetivo”, como exemplo da Figura 6, a
referéncia de célula na qual o software apresentou o resultado solicitado. Em seguida, na
opcao “Para”, da mesma Figura, foi selecionada a op¢do “Min”, j& que se desejou o menor
valor possivel de deslocamento em metros para a célula objetivo.
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Na caixa “Alterando Células Varidveis”, também da Figura 6, foram selecionadas as
células da primeira coluna da Tabela 1. Essas células podem ser alteradas a partir das
restricdes impostas na opg¢do “Sujeito as restrigdes” daquela Figura. Essas restrigdes
orientam o resultado das células “Loc”, que representam o roteiro ideal sugerido pelo
sistema, no sentido de que esse roteiro ndo apresente localizagcdes com valores fracionados
ou localizagdes que ndo foram visitadas na realidade.

Adicionalmente, para encontrar a solucdo ideal o sistema usa o método Evolutionary,
conforme a Figura 6, esse que utiliza a logica de buscar a solu¢do 6tima, cortando e
ramificando resultados que ndo correspondam as restrigdes propostas.

Por fim, ao selecionar a op¢do “Resolver”, constante da Figura 6, o sistema servirad
como facilitador para a obtengdo do calculo das iteragdes e apresentard, na coluna “Loc” da
Tabela 1, o roteiro que apresenta o menor deslocamento na execucdo do processo de
separagdo de pedidos de uma RM qualquer.

A sequéncia de rota considerada real e comparada com o soffware leva em conta a
ordem na qual as RM aparecem em uma Capa de Lote, desde a primeira até a que aparece
por ultimo. Foi considerada essa ordenacdo porque, por meio das observagdes no campo de
estudo, notou-se que a separagdo de materiais ocorre, geralmente, dessa maneira.

3.4 Limitacoes da pesquisa

Por outro lado, ndo foi considerada a disponibilidade dos materiais e ferramentas
necessarias para execucao da atividade de separacdo de pedidos, assim como a capacidade
exata de carregamento de material pela empilhadeira ou pelo responsavel.

Além disso, como o foco € o processo de separacao de pedidos, ndo sdo considerados
erros em processos anteriores. Por esse motivo, os resultados apresentados pelo Excel nao
identificam se um material estd ou ndo em uma localizacdo correspondente & do sistema
SINGRA. O Solver indicara o menor deslocamento em metros independentemente de qual
item esta na localizacao analisada.

Adicionalmente, considerando as 36 localizacOes deste trabalho, foram analisadas as
Capas de Lote que continham mais de duas RM com materiais em localizagdes diferentes.
Tal fato se deu porque o software considera que o deslocamento em metros de um ponto A
até o mesmo ponto A ¢ igual a zero, por exemplo. Nesse caso, o Solver analisaria apenas o
deslocamento em metros entre a localizagdo e o ponto de expedicao.

Logo, uma Capa de Lote com itens apenas de uma mesma localizagdo nio geraria
deslocamentos minimos consideraveis relevantes para esta pesquisa. Por consequéncia, das
72 Capas de Lote obtidas, que totalizaram 900 RM, foram consideradas 25 delas para este
estudo, 260 RM analisadas em grupos de 20, totalizando 13 resultados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do processo de separacao de pedidos

A partir da pesquisa de campo, observou-se que o processo de separacdo de pedidos
de materiais na OM X ¢é empirico e ndo se apoia em nenhuma atividade automatizada. Além
disso, foi possivel estabelecer qual a distancia percorrida pelos responsaveis em separar
pedidos, a fim de comparar esses resultados com um outro apresentado pelo Solver.

Dessa forma, observou-se que o processo se inicia a partir da inser¢ao de uma RM no
SINGRA pela OM cliente. Essa solicitagdo, apos liberada pelo CCIM, passa a contar naquele
sistema como “requisi¢do em atendimento”.

A OM X, por sua vez, realiza uma analise diaria de todas a RM que foram liberadas.
Um militar imprime a relagdo de material a ser separado, gerando um documento
denominado Capa de Lote, esse que reune varias RM de uma mesma OM.
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A separagdo de pedidos considerada neste trabalho é de responsabilidade da Se¢ao de
Material Comum, pertencente a Divisdo de Abastecimento. Os militares daquela secdo,
quando da separagao dos pedidos, verificam se ha necessidade de utilizagdo de empilhadeira
ou ndo. Com a Capa de Lote em maos deslocam-se até a prateleira onde se encontra o
material e realizam a separagdo dos itens na ordem em que eles aparecem na Capa de Lote.

Apo6s o recolhimento do material na prateleira o separador pode recolher o material
de uma s6 vez ou, por limitagdes de capacidade de carregamento, posicionar parte dos itens
solicitados no ponto de saida do depdsito para continuar a atividade posteriormente. Este
trabalho analisou a separagdo no caso de o material ser recolhido de uma sé vez.

As OM solicitantes, no geral, retiram o material diretamente na OM X e as
localizadas em outros Distritos Navais recebem seu material por meio dos Centro de
Intendéncia regionais. Por fim, o material entregue tem seu registro de fornecimento inserido
no SINGRA, o que atualiza os estoques cadastrados.

A Figura 7, feita a partir da utilizacdo do software Bizagi, apresenta o resumo do
processo de separagao de pedidos no OM X.

Figura 7 — O processo resumido de separacio de Pedidos na OM X
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Fonte: Elaborado pelo autor com base na coleta de dados.

A partir da analise da Figura 7 percebe-se que nao ha uma etapa no processo de
separagdo de materiais comuns na qual se analisa qual é o melhor roteiro a ser percorrido.
Nesse contexto, considerando também as dimensdes da OM, diminuir o deslocamento em
metros dentro do deposito significa, dentre outros, otimizar o processo de separagdo de
pedidos. Como essa atividade consome recursos de um deposito, torna-se necessario aplicar
na OM X uma sistematica capaz de melhorar aquela atividade.

Assim, ao se considerar a busca pela otimizagdao do roteiro para a separagao de
pedidos no ambiente do OM X, pode ser aplicada a logica do PCV, um dos primeiros
problemas de roteamento apresentado na literatura e que possui como intuito, neste caso, a
determinagdo da rota que minimizara a distancia total percorrida para realizar a atividade de
separacao de pedidos.

A resolug¢do do PCV no OM X, com o auxilio do método Clarke-Wright, pode utilizar
um software como facilitador.

4.2. Aplicacao do Solver
A partir da insercdo de 25 Capas de Lote no Solver, 260 RM, observou-se que o
deslocamento em metros efetivamente realizado pode ser melhorado.
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Os resultados mostraram, como apresentado no Grafico 1, no qual o eixo y representa
o deslocamento em metros e o eixo X representa cada uma das 25 Capas de Lote, que o
deslocamento efetivamente realizado pelo separador é maior, na maioria das vezes, do que o
deslocamento proposto pela roteiriza¢do do sofiware.

Grafico 1 — Deslocamento Real x Software em metros

Deslocamento Real X Software - em metros

= Atual ® Solver

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados

Ainda com base no Grafico 1, percebe-se que o roteiro realizado pelo separador de
pedidos poderia ter sido desenvolvido de forma mais eficiente para a maioria das Capas de
Lote analisadas. Confirma-se o que expos Ballou (2006) ao afirmar que o método Clarke-
Wright ¢ flexivel e suficiente para resolver uma ampla cole¢dao de restrigdes praticas
impostas pelo PCV.

Além disso, quando se compara o deslocamento total em metros necessarios para
separar as 260 RM, conforme o Grafico 2, ratifica-se que a distdncia ¢ menor com a
utilizacdo do software.

Grafico 2 — Deslocamento Total Real x Software em metros

4370,5701 4173,671

Atual Solver

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados.

No caso, ¢é possivel perceber, a partir da analise do Grafico 2, que o deslocamento em
metros realizado pelo separador, considerando as 25 Capas de Lote, foi de 4.370,57 metros.
Apos a sugestao de rota realizada pelo Solver, o deslocamento para as mesmas Capas foi de
4.173,67 metros. Uma economia aproximada de 190 metros.

A Pesquisa Operacional (PO), a partir da aplicacdo do Solver, facilitou a andlise e
solucdo do método Clarke-Wright, relacionado ao PCV. Ou seja, o modelo matematico
obteve a melhor solucdo, como ja previsto por Sohn (2018), e mostrou-se 1til para problemas
antes considerados complexos.

Adicionalmente, o Grafico 3 compara o percentual de vezes que o resultado em
metros sugerido pelo sofiware foi maior, igual ou menor do que o efetivo.
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Grafico 3 — Relacao entre Resultados do Software e o Real

Real x Software - em metros

M maior Migual M menor

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados coletados

Com base nos dados do Grafico 3, percebe-se que 92% dos testes realizados pelo
software apresentaram um deslocamento menor do que o executado na realidade; em 8% das
vezes o descolamento realizado e o sugerido foram muito parecidos; € em nenhuma vez o
software sugeriu um deslocamento maior do que o realizado na realidade. Esses resultados
mostram que a aplicabilidade do software serd, na maioria dos casos, vantajosa para a OM X.

Em que pese o Solver ter apresentado resultado total em metros proximo ao realizado
atualmente, ao se ampliar a pesquisa, podera ser observada uma economia de recursos mais
significante. Dessa forma, identifica-se o soffware Excel, com o seu suplemento, Solver,
como ferramenta capaz de otimizar a separacao de pedidos na OM X. Assim, confirma-se o
que Marins (2011) registrou: torna-se vidvel e eficiente a solugdo de problemas complexos a
partir da utilizagdo do Solver.

5 CONCLUSAO

O presente estudo de caso procurou verificar se o Solver pode ser utilizado como
ferramenta eficaz para a otimizagdo da separagdo de pedidos da OM X. Para isso, como
objetivos especificos procurou analisar o processo de recolhimento de pedidos na OM X e
comparar o deslocamento em metros realizado sem o Solver com os resultados da utilizagao
dele no recolhimento de materiais nas prateleiras.

Como consequéncia, podera ser analisada a real necessidade da atual quantidade de
pessoal envolvido no processo de separagdo de pedidos, ou seja, pode haver
reducdo/remanejamento dos militares, servidores civis e/ou estivadores empregados na
atividade de separacdo de pedidos.

Mesmo com uma diferenga relativamente pequena em metros do executado
atualmente e do proposto pelo Solver, cabe considerar que o universo de pesquisa pode ser
majorado para outras OM que executam a mesma funcdo do que a OM analisada, assim
como a inclusdo de diversos outros SJ.

No caso especifico dos estivadores da OM X a anélise e a melhora do processo de
separacdo de pedidos pode gerar uma economia financeira relevante, ja que envolve um
contrato licitatorio que custa cerca de R$ 2 milhdes por ano.

A OM objeto deste estudo foi escolhida por ser um dos Depositos do Complexo
Naval de Abastecimento com maior numero mensal de Requisi¢cdes de Material (RM) por
OM clientes. Também, por contar com um dos maiores efetivos de pessoal envolvido na
atividade de separagao de pedidos. Ademais, por ser o Deposito com a maior diversidade de
SJ sob responsabilidade de uma OMF.

Dessa forma, a OM X contribuira para o seu proprio reconhecimento como OMF
moderna e tecnologicamente atualizada, contribuindo ainda mais para o aprimoramento do
SAbM e estando alinhado as exigéncias da Administracao Publica contemporanea.

A PESQUISA OPERACIONAL COMO FERRAMENTA DE GOVERNANGA EM PROJETOS ESTRATEGICOS 14



XIX SIMPOSIO DE PESQUISA OPERACIONAL E LOGISTICA DA MARINHA
RIO DE JANEIRO, RJ, BRASIL - 06 A 08 DE NOVEMBRO DE 2019

Além disso, este estudo buscou ser capaz de fornecer informagdes relevantes para
apoiar decisdes gerenciais e visou contribuir para a busca da exceléncia no cumprimento da
missdo da MB enquanto Administracdo Publica. A utilizacdo de métodos quantitativos no
apoio a tomada de decisdes em cendrios complexos ajuda a evitar o emprego de processos
pouco criteriosos.

Por fim, como os dados deste trabalho referem-se somente a OM X, sugere-se
replicar este estudo em outras OMF, considerando também outros SJ.
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