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RESUMO

Esta pesquisa teve por objetivo verificar se a utilização de técnicas de Programação Linear para designação e dimensionamento do portfólio de itens armazenados no Armazém Vertical de Extração por Prateleiras (AVEP) otimizaria a separação dos itens, contribuindo, pois, para o aumento do nível de serviço do DepFMRJ. Os passos para o atingimento desse objetivo foram o levantamento de dados históricos do Warehouse Management System (WMS) para avaliar a operação dos sistemas implantados e a criação de um modelo matemático para o processo. Para tanto, foram realizadas as análises para os dados coletados, seguidas de técnicas de feature engineering para que os dados atendessem às demandas do modelo matemático delineado para o problema em tela. Concluiu-se, após a apreciação dos resultados, que, caso as técnicas de Programação Linear fossem aplicadas desde o início da operacionalização do AVEP, haveria uma redução no tempo de separação dos itens em um percentual de 34%.
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1 INTRODUÇÃO

No ano de 2020, como materialização do Projeto de Modernização do DepFMRJ, foram instalados para utilização daquele depósito um sistema de gestão de armazéns (Warehouse Management System - WMS) e um sistema automático de extração de prateleiras (Armazém Vertical de Extração em Prateleiras - AVEP). 
Neste contexto de implementação do WMS, o presente estudo se propõe a estudar o funcionamento do AVEP em meio a uma atividade precípua do depósito, qual seja, a separação dos uniformes do estoque até a expedição, por se tratar especificamente da operação dos sistemas implantados. Assim, os procedimentos para a realização de inventário ou pagamento de faturas não comporão o estudo. A pesquisa também fará uma análise sobre a demanda dos itens, sob o aspecto mais generalista, sem, portanto, classificar pedidos por clientes. Intenciona-se, assim, focar no aspecto principal do negócio do DepFMRJ, que é a distribuição de uniforme e a gestão dos estoques. 
Após o ínterim de dois anos da mencionada modernização do DepFMRJ, formulou-se o problema de pesquisa a seguir: é possível incrementar o grau de eficiência da utilização dos recursos disponibilizados? Para a resposta desta indagação, o artigo objetiva verificar se a utilização de técnicas de Programação Linear é plausível para melhorar a designação e o dimensionamento do portfólio de itens armazenados no Armazém Vertical de Extração por Prateleiras e, portanto, aumentar o nível de serviço do DepFMRJ. Com vistas a atingir este objetivo geral, alguns objetivos específicos foram traçados, quais sejam:
a) levantar dados históricos do WMS para avaliar a operação dos sistemas implantados; 
b) criar um modelo matemático para o processo de separação de itens; 
c) aplicar as técnicas de programação linear ao modelo matemático criado.
Em face da crescente necessidade de se compatibilizar sistemas corporativos com as constantes transformações digitais (TRIDAPALLI et al., 2011), a Marinha do Brasil (MB) tem zelado por desenvolver projetos de manutenção e modernização de seus sistemas. Neste tocante, o DepFMRJ, organização militar componente do Sistema de Abastecimento da Marinha (SAbM), por possuir um catálogo de 4.135 itens distintos da linha de fornecimento do fardamento e por ter atendido, desde a implementação do WMS 40.241 solicitações de diversos itens, sendo 18.057 apenas no ano corrente de 2022 (dados extraídos em 27/09/2022), necessita de tecnologias integrativas capazes de garantir uma melhor sinergia para aproveitamento das instalações, softwares e maquinário hoje existentes.
O trabalho está composto de 5 (cinco) seções, sendo esta a primeira. Na segunda, constam os referenciais teóricos que nortearão o trabalho. Em sequência, o leitor se deparará com a metodologia aplicada a este estudo. Na penúltima seção, é decorrida uma análise dos resultados alcançados e, por último, elencar-se-ão as considerações finais, limitações e sugestões para eventuais pesquisas vindouras.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 LOGÍSTICA E GESTÃO DE ESTOQUES

Pode-se conceituar logística como sendo todos os esforços realizados para o transporte de bens serviços e informações a um cliente final. Ballou (2008, p. 27) define logística da seguinte maneira:

Logística é o processo de planejamento, implantação e controle do fluxo eficiente e eficaz de mercadorias, serviços e das informações relativas desde o ponto de origem até o ponto de consumo com o propósito de atender às exigências dos clientes (BALLOU, 2008, p. 27). 

Segundo Bowersox e Closs (2002), logística não se limita apenas ao transporte de bens, serviços e informações, mas também trata da importância de posicioná-los no tempo e lugar desejados com a finalidade de gerar o maior benefício demandando o menor custo possível, sendo assim, a eficiência também é foco de estudos e parte importante da Logística. 
O que comumente se compreende como o conceito de estoque na literatura, segundo é uma acumulação de materiais, em processo de produção ou não, distribuídos por diversos pontos do canal de produção e logística (BALLOU, 2006). A preocupação com aspectos de grande importância para a administração do negócio, como a gestão e o controle de estoque, é imprescindível à organização que almeja alcançar bons resultados (DANDARO E MARTELLO, 2015). 
Ballou (2007) afirma que há boas razões para se manter estoques, como melhorar o nível de serviço, diminuir custos de produção, se beneficiar da economia de escala e se proteger de oscilações nos preços e na demanda dos itens. O mesmo autor afirma que o gerenciamento do estoque é a atuação do gestor ao tentar manter o nível de serviço e o atendimento ao cliente ao mesmo tempo em que busca minimizar o investimento em inventário e o capital imobilizado em estoque. 
Conforme explicado acima, a existência de estoques se beneficia da incerteza, pois a existência do estoque é viável somente porque há diferença no ritmo entre fornecimento e demanda, nos diversos níveis da cadeia de suprimentos (SLACK, CHAMBERS E JOHNSTON, 2009). 
A meta a ser atingida pelo gestor é "otimizar o investimento em estoques, aumentando o uso eficiente dos meios internos da empresa minimizando as necessidades de capital investido." (DIAS, 2010, p. 15). 
O autor deixa claro que ter grande quantidade de itens em estoque, implica em um maior custo de armazenagem, risco de obsolescência e manutenção de capital imobilizado. Administrar esse impasse de forma a encontrar uma solução ótima é um desafio em que pequenas melhorias podem garantir inúmeras vantagens competitivas (GARCIA, 2006).

2.1.1 Separação de pedidos ou Picking

Lin (1999) afirma que picking, também conhecido como separação, é o processo através do qual os itens são coletados em pontos onde estão armazenados e transportados até o local específico onde serão embalados ou expedidos. A atividade de picking normalmente se inicia no momento do pedido de um cliente, quando é gerada uma lista de picking, a qual especifica a localização dos itens no armazém, bem como a quantidade e  a ordem em que eles devem ser retirados, e então o responsável pela atividade percorre os estoques para coletar o pedido solicitado (LIN, 1999). 
Rushton et al. (2006), denomina os profissionais que são responsáveis por realizar o picking como separadores. Antes da separação, o separador recebe a lista de picking, onde consta o endereçamento, o lote e a quantidade para cada item no pedido e seleciona os equipamentos necessários para separar os pedidos. 
De acordo com Parikh et al. (2008), o picking é, dentre as atividades logísticas, a que tem maior impacto na produtividade de um Centro de Distribuição, o que se justifica pela alta contribuição desta atividade dentro do custo logístico. Nesta linha de raciocínio, Rushton et al. (2006) tem o picking como uma atividade crítica, porque gera impacto direto no atendimento, uma vez que existe para o cliente uma expectativa de que seu pedido chegará dentro de um prazo aceitável, com precisão necessária e em condições de uso. 
Conforme Lin (1999), a maior demanda de utilização de mão de obra nos Centros de Distribuição está concentrada no processo de separação de pedidos, e por essa razão, a eficiência conferida a esta atividade, especialmente em termos das distâncias percorridas dentro do armazém, pode significar uma economia de tempo e redução de custo. Existem diversos sistemas de informações e também sistemas robóticos desenhados para a  atividade de picking e que fornecem altos níveis de produtividade e  produção (LIN, 1999). 

2.1.2 Nível de Serviço

Tendo-se por consideração que o objetivo da logística é a manutenção do fluxo de bens através da cadeia logística, as entregas dos bens precisam ser confiáveis, rápidas e no lugar estabelecido (KOBAYASHI, 2000). 
De acordo com Ballou (1997), nível de serviço logístico é a medida da qualidade com a qual o fluxo de bens e serviços é gerenciado, ou ainda o quanto tempo é necessário para entregar um pedido a um cliente. 
O nível de serviço é composto por três fatores da prestação de serviço, como identificados por Bowersox e Closs (2000): 
a) disponibilidade: refere-se à capacidade de ter estoque quando o produto é desejado pelo cliente, sendo medida pela frequência de ocorrências de falta de estoque;
b) desempenho: abrange a ideia de entrega pontual, ou seja, consistência do tempo de ciclo, flexibilidade operacional e recuperação de falhas;
c) confiabilidade: habilidade em cumprir o nível de serviço acordado.

2.2 ESTRUTURA DO ABASTECIMENTO DA MARINHA

	O SAbM é um componente do Sistema de Apoio Logístico da MB, que coopera com o propósito maior de uma Força Naval: a manutenção da prontidão operativa. (BRASIL, 2020)
De acordo com Brasil (2020, p. 1-3) o SAbM pode ser definido como:
 
O conjunto de órgãos, processos e recursos de qualquer natureza, interligados e interdependentes, estruturado com a finalidade de promover, manter e controlar o provimento do material necessário à manutenção das Forças e demais OM em condições de plena eficácia e eficiência (BRASIL, 2020, p. 1-3).

Uma das atividades desempenhadas pela Diretoria de Abastecimento da Marinha (DAbM), órgão componente do SAbM é o Abastecimento, cuja finalidade é prever e prover o material necessário para manter as diversas Organizações Militares (OM) da MB em condições de plena eficiência (BRASIL, 2020).
A Doutrina de Logística Militar (BRASIL, 2016, p. 25/40) conceitua as atividades desempenhadas pelo Abastecimento da MB da seguinte forma: 

a) Levantamento das necessidades: é a determinação da quantidade e da qualidade dos suprimentos que, segundo um planejamento, devem estar disponíveis para o atendimento de uma organização ou força militar, com tempestividade, para uma determinada finalidade. 
b) Obtenção: consiste na identificação das possíveis fontes dos diferentes itens de provisão e na adoção de medidas para aquisição dos suprimentos necessários. 
c) Distribuição: é a atividade que inclui o recebimento, a armazenagem, o transporte e a entrega do suprimento (BRASIL, 2016, p. 25/40).

Para cumprir as atividades elencadas acima, o SAbM conta com uma estrutura de diversos órgãos com suas funções específicas atribuídas, dentre os quais se listam os Órgãos de Distribuição (OD), responsáveis pela acumulação e pelo fornecimento do material de sua competência específica (BRASIL, 2020). 

2.3 PESQUISA OPERACIONAL E PROGRAMAÇÃO LINEAR

A Pesquisa Operacional de acordo com Silva et al. (2017) é um método científico de tomada de decisão que atua analisando sistemas simples e complexos através do desenvolvimento de um modelo matemático, visando a resolução de problemas gerenciais. A Pesquisa Operacional é usada então para facilitar os processos de análise e tomada de decisão, que podem ser avaliadas e testadas previamente, para posterior implementação (LISBOA, 2002). 
O conceito de Pesquisa Operacional surgiu a princípio na Segunda Guerra Mundial, fruto de estudos realizados por uma equipe de cientistas designados para resolver problemas do cenário de guerra nos níveis tático e estratégico (SILVA et al., 2017). Hillier e Lieberman (2013) relatam que, desde o seu surgimento até os dias atuais, a Pesquisa Operacional vem apresentando uma crescente participação em várias ramos da economia/atividades produtivas, como fábricas, indústrias, setor de transportes, investimentos financeiros e agropecuária, já que se mostrou como uma forma muito precisa para se encontrar opções melhores para resolução de problemas organizacionais, ao passo que possibilita melhorias e garante maior competitividade.
Um modelo de Pesquisa Operacional é a representação real de um sistema, podendo ser já existente ou um projeto para execução (LISBOA, 2002).
A Programação Linear é considerada como um dos principais modelos na solução de problemas utilizando Pesquisa Operacional, cujo instrumental engloba outras ferramentas, tais como simulação, teoria das filas, programação dinâmica, teoria dos jogos, PERT/CPM e programação não-linear (PRADO, 2016).
Hillier (2013) afirma que, no que tange a otimização de recursos, a Programação Linear pode ser considerada um dos maiores avanços científicos do século passado, uma vez que a sua aplicação, em diversas áreas do conhecimento, tem sido notória desde os anos de 1950. Ainda hoje, a maioria da computação científica está voltada para a solução de problemas de Programação Linear (HILLIER, 2013). 
Em resumo, um problema de Programação Linear consiste em encontrar o melhor conjunto de pontos que, ou maximizem, ou minimizem uma função linear associada e sujeita a um conjunto de restrições, lidando com o problema de alocar recursos limitados da melhor forma possível para atividades que competem entre si (HILLIER, 2013). O mesmo autor define que o fator comum a todos os problemas de Programação Linear é a alocação de recursos a atividades, nos seus diversos níveis.

3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DA PESQUISA

Segundo Gil (2017), a pesquisa pode ser definida como um procedimento racional e sistemático para fornecer respostas a problemas propostos quando não se dispõe de informação suficiente para responder ao problema ou quando a informação disponível se encontra em estado de desordem tal que não seja possível relacioná-la ao problema. 
A natureza da pesquisa em tela pode ser classificada como aplicada, pois intenciona soluções para a aplicação nos processos do DepFMRJ. Por definição, a pesquisa aplicada objetiva gerar conhecimentos para aplicação prática dirigidos à solução de problemas específicos (PRODANOV E FREITAS, 2013). 
Quanto aos objetivos, classificam-se como descritivos, porque descrevem características de determinada observação ou relações entre determinadas variáveis, sem que haja intenção de explicá-los (PRODANOV E FREITAS, 2013). 
Já sobre a abordagem do trabalho, o mesmo pode ser categorizado como quantitativo, pois quantifica variáveis numéricas através do uso de recursos e técnicas, para traduzir os conhecimentos gerados (PRODANOV E FREITAS, 2013).
Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, os recursos utilizados serão de pesquisa documental, já que se pretende extrair conhecimento de um material que ainda não recebeu um tratamento analítico e que podem ser reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa, sendo utilizada quando podemos organizar informações que se encontram dispersas, conferindo a elas nova importância como fonte de consulta (PRODANOV E FREITAS, 2013). 
Notou-se a conveniência devido a disponibilidade de informações advindas de fontes de primeira mão, quais sejam os dados brutos de movimentações de itens de fardamento extraídos do WMS integrado ao AVEP. A partir desses dados pode-se realizar uma investigação minuciosa, levando em consideração os aspectos intrínsecos ao DepFMRJ para gerar valor. 

3.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi feita por meio de requisição dos registros institucionais diretamente aos servidores que operam o sistema de gerenciamento do estoque do DepFMRJ. Os dados foram recebidos em forma de planilha estruturada contendo informações cobre transações da separação de itens bem como dados específicos sobre cada um dos itens armazenados. 
De acordo com Gil (2017, p. 87): 

Dados de primeira mão relatados por informantes que praticaram as ações, são preferíveis aos relatados por informantes que apenas detém as informações. Também os dados fornecidos espontaneamente tendem a ser melhores que os obtidos mediante interrogação, assim como aqueles obtidos com maior privacidade (GIL, 2017, p. 87).

Para realização desta pesquisa utilizou-se a fonte primária dos dados, ainda não estudados, obtidos pelo WMS. 
A princípio foi realizada uma análise dos dados visando explorar suas disposições, suas características e necessidade de tratamento para a finalidade específica de obter resultados significativos sobre o nível de serviço do processo de separação do fardamento, e experimentar através da manipulação de variáveis de decisão, a otimização de seus resultados. 
Como resultado do levantamento de dados foram obtidos todos os dados de movimentações do WMS, desde a data do início de sua operação, em novembro de 2020, totalizando, no momento da coleta, 40.241 (quarenta mil, duzentas e quarenta e uma) observações. Também foram obtidos dados sobre o padrão de fornecimento de cada item, conforme a sua disposição em caixas, e sobre os itens que constavam naquele momento no AVEP. 
De posse dos dados, serão realizados testes com algoritmos de programação linear, que atendam ao modelo específico criado para o problema, para verificar a viabilidade da proposição de uma nova disposição de itens e suas respectivas quantidades para o AVEP, visando a otimização da atividade de separação de uniformes do DepFMRJ. 

4 PROCESSAMENTO DE DADOS E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

O presente estudo foi realizado através da aplicação de técnicas de programação linear a um modelo matemático designado como aproximação do problema encontrado. Como resultado, espera-se alcançar a otimização do portfólio de itens armazenados no AVEP, bem como de suas quantidades, no sentido de diminuir o tempo demandado para separação dos pedidos, aumentando assim, o nível de serviço. 
Os dados foram disponibilizados por um funcionário civil, lotado no DepFMRJ, que atua diretamente na operação do AVEP e dos sistemas que gerenciam os pedidos e a separação. De posse dos dados sobre os itens e histórico de pedidos, foram analisados e ajustados através de scripts em Python, através das funcionalidades disponibilizadas pela biblioteca Pandas. Após tratados, os dados foram submetidos à otimização por um modelo matemático que traduziria os objetivos e funções para a atividade de separação de uniformes e calculados com o auxílio da biblioteca Gurobipy, utilizada para implementação de soluções de problemas de pesquisa operacional, também em Python. Os dados analisados estavam compreendidos no período de novembro de 2020 a setembro de 2022 e a solução que será apresentada, ao final da pesquisa, seria a ótima se levada em consideração a atividade observada durante esse período. 
Todo o desenvolvimento da solução foi realizado na linguagem de programação Python em um ambiente interativo no formato IPython notebook (.ipynb), que integra a visualização de um projeto científico com o código associado. A finalidade é criar um documento executável, que serve como uma completa descrição de uma pesquisa e que pode ser executado para reproduzir os resultados do autor (PÉREZ E GRANGER, 2007).
Todos os passos descritos a seguir constam no apêndice A.
O primeiro passo efetivo do processamento foi a importação de bibliotecas, que fornecem ao script funcionalidades complexas sem a necessidade de reimplementá-las, o que confere mais eficiência e escalabilidade aos códigos. Foram importadas as bibliotecas Pandas para manipulação dos conjuntos de dados, Numpy para as interações que dependem de álgebra linear, Matplotlib, Seaborn e Plotly para visualização dos dados. Logo em seguida foram lidos os dados previamente fornecidos pelo DepFMRJ e armazenados como DataFrames. 
Uma vez lidos os dados disponibilizados, se deu o momento de visualizar de forma geral a disposição dos dados e realizar a limpeza dos dados, que é um conjunto de ações a serem tomadas para detectar e remover anomalias em bases de dados (RAHM; DO, 2000). 
Como primeiro ajuste, foram retirados do conjunto de dados todas as ocorrências de itens que possuíam seu número identificador iniciado com 'BR', pois isso sinaliza que o referido item não está propriamente catalogado, e, portanto, pela regra de negócio, não pode ser fornecido pelo DepFMRJ. 
Foram unidos o conjunto de dados dos pedidos e o que continha informações específicas sobre cada um dos itens, associando, assim, cada pedido recebido pelo WMS com os detalhes dos itens requisitados. 
Foram também removidos do conjunto de dados todos os itens que eram do tipo RMC (Requisição de Material de Consumo), pois esses itens eram movimentados para o próprio CCIM para realização de perícia ou outras razões gerenciais. Serão considerados apenas os pedidos do tipo RMT (Requisição de Material de Transferência) que são, de fato, os pedidos que são enviados aos consumidores. 
Ao final da análise de dados, os tipos das variáveis foram adequados, assegurando que, por exemplo, as datas estivessem em formato apropriado de data, para que não aconteçam equívocos, como, por exemplo, admitir que cálculos numéricos sejam efetuados com informações de data. 
Para conhecer o perfil dos dados foram realizadas pequenas verificações para conferir a coerência dessa disposição de dados. Em rápidas consultas, algumas perguntas foram respondidas, como "Quais são os clientes que mais demandam itens do DepFMRJ?", "Quais foram os itens mais pedidos do período analisado?", "Quanto aqueles itens representam do total de pedidos em termos percentuais?" e "Quantos pedidos foram realizados no ano de 2022?". Ainda analisando a disposição dos dados, foi confeccionado um gráfico para visualizar a dispersão dos itens pela data da última vez em que foi pedido e a quantidade de pedidos no período analisado. A primeira informação relevante desse gráfico, constante no apêndice A é o fato de que no espaço de dois anos, apenas 2.552 itens distintos foram movimentados, o que representa apenas 61,7% de todos os SKU do DepFMRJ. 
Caminhando no sentido de extrair informações cada vez mais relevantes do conjunto de dados, é necessário por vezes adaptar os dados à disposição, para que estes se ajustem às necessidades do algoritmo a ser utilizado. A isso também se dá o nome de feature engineering (RENCBEROGLU, 2019). Nesse sentido, foram criadas duas novas variáveis para a base de dados: considerando a quantidade demandada em cada pedido registrado, estes registros foram classificados entre separação inteira, quando a quantidade de itens pedidos coincide com a quantidade contida em uma caixa fechada, ou separação fracionada, quando o número pedido é inferior a quantidade contida em uma caixa. Desta forma será possível verificar como se dá a distribuição de itens pelo AVEP e pelos estivadores do DepFMRJ, e como os itens são comumente fornecidos. 
Foi criado também um outro conjunto de dados que relaciona a demanda diária de cada item, relacionado às dimensões data e PI, indicando a quantidade daquele item que foi demandada naquele dia. Derivando deste último, também foi criado um conjunto de dados que explicita, dia a dia, e, item a item, quantidade de fracionados acumulados no depósito. 
Após criados esses conjuntos de dados, foi possível calcular o tempo médio de separação de itens inteiros e fracionados, separados pelo AVEP, ou das prateleiras convencionais, utilizando o tempo de separação em minutos que está disponível em algumas observações do conjunto de dados. 
Para o início da otimização propriamente dita, foi importada a biblioteca Gurobipy, e foram declaradas as variáveis que descrevem o modelo. Os sistemas lineares que possuem mais de uma dimensão são distribuídos por data e PI. 
A variável Vtotal é o volume total disponível do AVEP, medido em unidades do volume da menor parte divisível para uma prateleira do AVEP, qual seja 1/64 (um sessenta e quatro avos). Considerando que existem duas máquinas de extração por prateleiras funcionando em conjunto no DepFMRJ e que cada uma possui 50 (cinquenta) prateleiras, o volume total disponível no AVEP é de 64 (sessenta e quatro) unidades por prateleira, para 50 (cinquenta) prateleiras para duas máquinas, ou seja, 6.400 (seis mil e quatrocentos) unidades de armazenagem. 
A variável v é um dicionário de medidas de volumes para cada um dos diferentes PI, que foram calculadas com base nos dados fornecidos sobre quantidades máximas de itens que podem ser armazenados por endereço do AVEP, ou seja, o volume de um único item, em unidades de armazenagem, é o inverso da quantidade máxima que uma unidade de armazenagem é capaz de conter. 
A variável f é o próprio conjunto de dados de itens fracionados que foi construído anteriormente, porém formatado como um dicionário para que o modelo possa acessá-lo com um menor custo computacional. 
Analogamente à variável f, a variável d é o conjunto de dados das demandas diárias formatado como dicionário para que o modelo possa acessá-lo com maior facilidade. 
O modelo, propriamente dito, será a variável m, que é uma instância da classe Model() do Gurobi. Este modelo carece de ter definidas as variáveis de decisão, a função objetivo, e as restrições a que será submetido. 
As variáveis de decisão do modelo serão denominadas x e q. A variável de decisão x é uma variável binária atribuída a cada item, que determina se aquele item está alocado ou não no AVEP, assumindo o valor 1 (um) para os itens que devem ser alocado no AVEP, e 0 (zero) para os itens que não deve ser alocado no AVEP. Já a variável de decisão é uma variável que assume valores inteiros não negativos, e indica, para cada item, a quantidade ótima que deve ser alocada no AVEP. 
A função objetivo será a soma dos tempos médios necessários para separação dos itens fracionados ou inteiros, alocados ou não no AVEP, para todo PI, para todo dia observado. Para atingir o maior resultado, com o menor custo em termos de tempo para a separação, essa função deve ser minimizada. Abaixo, encontram-se as figuras 1 e 2, que descrevem a função objetivo:

Figura 1 – Definição dos tempos atribuídos à separação

[image: ] Fonte: Elaborado pelo autor (2022). 

Figura 2 – Função objetivo

[image: ]
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para otimizar o modelo, devem ser obedecidas algumas restrições. 
A primeira restrição a qual o modelo está sujeito é que a soma dos volumes de todos os itens fracionados contidos no AVEP não pode ultrapassar o volume total disponível no AVEP. 
A segunda restrição é a de que para todo período considerado, a quantidade alocada de determinado item no AVEP deve ser pelo menos igual à da demanda, para evitar duas separações diferentes. 
A terceira restrição do modelo é que a soma das quantidades armazenadas no AVEP não pode ultrapassar a capacidade do AVEP. 
E a última restrição para este modelo é que para todo item alocado no AVEP, a sua quantidade precisa ser pelo menos a metade da sua quantidade padrão de caixa, para evitar excesso de reposição no AVEP, em uma solução que determinado item seja alocado com uma quantidade de 1, por exemplo.
Na figura 3, estão expostas as restrições para o modelo desenvolvido:

Figura 3 – Restrições do modelo desenvolvido
[image: ]
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Tendo todas as variáveis, a função objetivo e as restrições definidas, falta somente a otimização do modelo. 
A partir do resultado otimizado, encontrou-se a relação de 2.274 (dois mil, duzentos e setenta e quatro) itens que devem ser alocados no AVEP, frente aos 4.135 (quatro mil, cento e trinta e cinco) diferentes itens armazenados no DepFMRJ. Também foram determinadas as quantidades designadas para compor o AVEP, para cada um dos itens selecionados, de forma que todas as restrições foram cumpridas. 
Como resultado, verifica-se que o tempo médio de separação dos itens nos dados analisados era de 185h36min, desde a entrada do pedido no sistema até o encaminhamento para a expedição. Se fosse implementada a solução em lide, para o mesmo período analisado, o tempo médio de separação reduziria para 122h24min, o que representa uma redução de 34% no tempo demandado para separação dos itens.

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma análise de como são distribuídas as atribuições da separação de fardamento entre as prateleiras convencionais e o AVEP. Também com base nos dados disponibilizados, foi possível avaliar a eficiência da separação em termos de tempo demandado, compreendendo como a designação dos itens contribui para essa eficiência. 
Os resultados obtidos mostraram que houve uma redução de 34% no tempo demandado para a separação dos itens, que no período analisado levaram em média mais do que 7 (sete) dias para serem enviados para expedição, a contar do momento em que o pedido foi inserido no sistema. Se aplicadas as soluções sugeridas por esse estudo para um período de demanda similar, o tempo médio de separação dos itens desde a inserção do pedido no sistema até o envio para expedição seria de 5 (cinco) dias. 
Foi alcançado o objetivo assumido pela pesquisa ao ser verificado que a solução pela aplicação de técnicas de programação linear não apenas é possível, mas também é viável, por se tratar uma solução de baixo custo, demandando apenas uma base sólida dos dados consolidados pelo sistema que gerencia os pedidos. 
Ressalta-se que foi percebida a limitação dos dados fornecidos ao não expressar a real demanda dos itens, visto que no sistema onde o cliente faz as requisições só são contabilizados para o WMS os pedidos que podem ser atendidos pelo estoque do depósito, ignorando a demanda não atendida, ou seja, não se teve acesso aos dados que poderiam gerar conclusões mais incisivas sobre a própria política de estoque do DepFMRJ. 
Dada a importância do tema de otimização, não apenas para o Depósito de Fardamento, mas também para outros órgãos de distribuição do SAbM, sugere-se a realização de estudos futuros com o objetivo de i) avaliar os custos de armazenagem do depósito e verificar a possibilidade da redução dos níveis de estoque para itens com baixa ou nenhuma demanda e ii) sugerir a reestruturação da coleta de dados por parte do SAbM de forma se possa aumentar o valor das informações disponíveis no contexto de tomada de decisões. 
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