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RESUMO

Em um mundo cada vez mais globalizado e com seus processos produtivos se tornando mais e
mais interconectados, a coleta e analise adequada dos dados concernentes aos custos e
despesas logisticas se tornam um diferencial competitivo para as organizacGes, levando em
conta que, tais desembolsos representam impactos consideraveis nos resultados financeiros de
instituicbes que necessitam transportar o0s seus produtos manufaturados. O estudo
desenvolvido neste trabalho de conclusdao de curso buscou coletar e analisar os dados
referentes a distribui¢do de produto acabado em uma industria atuante no setor de laticinios e
que esta localizada no tridangulo mineiro. Para meios comparativos, foram estruturados dois
modelos de analise quantitativa, um primeiro modelo tradicional do Problema de Roteamento
de Veiculos, abrangendo todas as restricdes convencionais exceto a de janela de tempo, que
ndo é observada nas restricbes enfrentadas pela companhia, e um segundo modelo
simplificado, que retorna um resultado satisfatério em um espaco de tempo
consideravelmente menor e suportando uma capacidade maior de dados de entrada. Para
ambos os casos foram consideradas frotas homogéneas e proprias da companhia estudada,
com os depositos possuindo demandas deterministicas e como resultado deste estudo sdo
apresentadas as melhores rotas a serem percorridas para atender as respectivas demandas dos
depositos em conjunto com o tempo desprendido para obtencdo das funcdes objetivos em
cada modelo, valendo-se como critério foco a menor distancia possivel entre os percursos.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional. Logistica. Roteamento de veiculos. Modelagem
Matematica. Gurobi.



ABSTRACT

In an increasingly globalized world and with its production processes becoming more and
more interconnected, the proper collection and analysis of data concerning logistic costs and
expenses becomes a competitive advantage for organizations, taking into account that such
disbursements represent impacts considerable in the financial results of institutions that need
to transport their manufactured products. Related to the above, the study in question seeks to
collect and analyze data regarding the distribution of finished products in an industry
operating in the dairy sector and located in the Minas triangle. For comparative means, two
quantitative analysis models were structured, a first traditional model of the Vehicle Routing
Problem, covering all conventional restrictions except the time window, which is not
observed in the restrictions faced by the company, and a second simplified model, which
returns a satisfactory result in a considerably less time frame and supporting a larger input
data capacity. For both cases, homogeneous fleets belonging to the studied company were
considered, with the warehouses having deterministic demands and as a result of this study,
the best routes to be taken to meet the respective demands of the warehouses together with the
time taken to obtain the functions are presented. objectives in each model, using as a focus
criterion the shortest possible distance between courses.

Keywords: Operational Research. Logistic. Vehicle Routing Problem. Mathematical Modeling.
Gurobi.
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1 INTRODUCAO

A logistica é uma especialidade empregada pelo ser humano desde tempos longinquos
nas mais diversas situacbes em que se pode imaginar, como por exemplo procedimentos
militares, alocamento de tropas para invasoes de territorios inimigos, transporte de alimentos
pelas tribos, divisdo de servicos em uma comunidade, armazenamento de equipamentos
bélicos, dentre tantos outros (OLIVEIRA, 2005).

Trazendo a logistica para os dias atuais, com a globalizacdao e o constante comeércio
entre nacoes, um ambiente cada vez mais competitivo e com diferentes concorrentes as
organizagOes precisaram aprimorar seus processos produtivos e minimizarem seus custos para
sobreviverem neste cenario, buscando fornecer uma qualidade superior e precos inferiores aos
concorrentes (PICININ & KOVALESKI, 2009). Esta busca, acrescida as tecnologias
disponiveis tornaram os produtos e processos gradativamente padronizados entre si, tornando
o setor logistico uma peca-chave para agregacdo de valor a cadeia de suprimentos e para
diferenciar seus produtos neste mercado cada vez mais exigente (MENDONCA, 2011).

Conforme Enomoto (2005) pontuam, a organizacdo global colaborou decisivamente
para que as organizagOes reestruturassem o seu setor de entregas, passando a aderir modelos
logisticos e processos em um nivel e comportamento mundial, simultaneamente demandando
da esfera de transporte sucessivas melhorias para que o crescente consumo fosse suprido de
forma eficiente.

A Pesquisa Operacional (PO) como area do conhecimento surgiu em meados do
século XX, mais especificadamente durante a Segunda Guerra Mundial, valendo-se como
instrumento para auxiliar com ferramentas quantitativas o processo de tomada de decisdes de
cunho militar (ARENALES et al., 2007).

Inicialmente abrangendo apenas problemas de programacdo linear (PPL), a PO
posteriormente foi difundida no campo industrial, alcancando rapidamente o cotidiano
empresarial e cientifico, englobando problemas matematicos gradualmente mais complexos
para tomadas de decisdes cada vez mais assertivas (ARENALES et al., 2007).

A roteirizacdo de veiculos, uma aplicagdo da PO, fundamenta-se na delimitacdo de
destinos de entrega abrangendo sequéncias de paradas para serem executadas por um ou
varios veiculos especificos, objetivando a visita de um conjunto planejado anteriormente com
localidades geograficamente dispersas e distintas, definido por trés principais fatores:

decisoes, objetivos e restricdes (PARTYKA & HALL, 2000).
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Para Ballou (2007), nas decisdes fundamentais que englobam toda a cadeia logistica, o
modelo de roteirizacao dos carregamentos, programacao dos caminhoes e estabelecimento de
fretes sdo variaveis extremamente relevantes para a tomada de decisdes, visto que elas
impactam nas despesas totais das atividades logisticas.

Ballou (2001) pontua que o problema tradicional de roteirizacao de veiculos (Vehicle
Routing Problem) consiste em selecionar os melhores roteiros de entrega, garantindo a
exceléncia no nivel de servigo ao consumidor conectado ao menor custo possivel. Durante o
processo de selecdo dos roteiros, caso venha a ocorrer a adi¢ao da varidvel temporal, ou seja,
restricoes nos horarios de atendimento nos pontos a serem visitados, horario permissivo para
locomogdao do veiculo de entrega dentro do setor urbano, estes problemas sdo entdo
denominados roteirizacdo e programacao de veiculos (CUNHA, 1997).

Ainda de acordo com Ballou (2001), o transporte é um setor fundamental para as
tomadas de decisdes dentro do campo logistico, visto que as despesas relacionadas
diretamente ao transporte representam uma das mais relevantes atividades logisticas
representando, em média, 64% dos custos logisticos, 4,3% do faturamento, e em alguns casos,
mais que o dobro do lucro (FLEURY; WANKE; FIGUEIREDO, 2000; BOWERSOX;
CLOSS; STANK, 1999). Um outro aspecto relevante a ser considerado no setor de transporte
se conecta diretamente ao processo de integrar valor no produto ao consumidor final,
explorando especificidades como prazo e caracteristicas que proporcionem um diferencial
visivel aos seus consumidores, como por exemplo, encontrar uma possivel abertura para
vantagens competitivas em relacao aos concorrentes.

Conectado a todo este contexto de distribuicdo fisica e vantagens competitivas,
Novaes (2016) diverge as duas maneiras de transporte através do modal rodoviario, que sao
elas a lotacdao completa valendo-se de um carregamento integral com uma quantidade total no
lote de remessa e a carga fracionada, que se qualifica por distribuir e ratear a capacidade do

veiculo com a carga de dois ou mais outros embarcadores.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho consiste em otimizar a rede de entrega de uma empresa que
atua no setor de laticinios, buscando reduzir os custos logisticos através de uma modelagem
das restricdes e das decisdes futuras a serem tomadas em uma definicdo de rota, adotando
para este desafio o Problema de Roteirizacao de Veiculos como base. Mais especificamente

este trabalho pretende:
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¢ Identificar todo o processo de transporte do produto acabado da industria para os seus
Centros de Distribui¢des alocados por todo o estado de Minas Gerais;

e Parametrizar as restricoes de transporte encontradas nestas rotas e, desta maneira,
formular um problema matematico de roteamento de veiculos;

¢ Identificar GAPs de custos que possam ser minimizados e possibilidades de otimizacdo na
atual rota de entrega adotada pela companbhia;

¢ Identificar o trajeto ideal a ser executado por cada caminhdo e principalmente explorar
possibilidades em minimizar o tempo total de transporte, o custo total da operagao, a
distancia total percorrida pela frota da empresa estudada, o tempo de espera dos veiculos
para serem carregados e enviados para os CDDs, maximizar o servigo ao cliente e,

consequentemente, equilibrar a utilizacdo dos recursos da melhor maneira possivel.

1.2 RELEVANCIA DA PESQUISA

Os gestores de atividades produtivas constantemente lidam com problemas
relacionados a custos ou restricoes de capacidade operacional, demandando importantes
decisdes que incorrerdo em significativas consequéncias e é neste sentido que esta a
relevancia deste artigo.

Para atuar diretamente na pesquisa por diminuicdao dos custos de transporte na
companhia de laticinios, dado que o custo logistico por produto unitario produzido insere-se
em aproximadamente 24% dos valores totais desembolsados, neste englobado a depreciacao
dos veiculos utilizados para o transporte de matéria-prima e produto acabado, combustivel
utilizado no deslocamento, pedagios e custos varidveis que caracteriza toda a cadeia logistica
€ que se insere o roteamento de veiculos.

Buscando diminuir este valor que representa quase 1/4 do valor final do produto, a
roteirizacdo de veiculos pode trazer informacgOes relevantes sobre veiculos ociosos que
inicialmente sdo caracterizados como uma despesa da companhia e passam a ser oportunidade
de liquidez, disponibilizando recursos que podem ser alocados em outros setores estratégicos
da companhia, como expansdao de mercado, marketing direcionado para captacao de novos

consumidores e até fundos de investimentos com liquidez alinhada a realidade da companhia.
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1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Dentro da tematica de transporte logistico presente nos ambitos organizacionais, esta
pesquisa parte de um estudo experienciado em uma industria de médio porte no setor de
laticinios situada na cidade de Uberlandia - MG no ano de 2021, em que se pretende observar
a melhor maneira de alocar os recursos de transporte, sendo possivel aplicar a metodologia de

estudo em industrias fabris de médio e grande porte com uma frota homogénea.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O primeiro capitulo do trabalho contém a parte introdutéria, abordando a
contextualizacdo e justificativa da escolha do tema, os objetivos deste estudo, o procedimento
metodoldgico, a relevancia da pesquisa, e a delimitacdo do trabalho, seguido pelo segundo
capitulo que trata sobre a revisdo bibliografica, sendo esta desdobrada em um panorama
acerca da pesquisa operacional, a programacao linear juntamente com o método simplex, uma
visdo panoramica entre os problemas classicos, o problema de roteamento de veiculos e por
fim as modelagens matematicas utilizadas na solucdo final do problema. O capitulo trés
abrange o desenvolvimento do trabalho, detalhando toda a metodologia adotada no
desenvolver das atuagdes para consolidar no capitulo quatro a analise dos resultados obtidos
apos a execucdo do método heuristico, e estes sao discutidos na sequéncia pelo capitulo cinco,
abordando as consideracOes finais conectadas as limitacGes do trabalho, com possiveis

trabalhos futuros seguidas pelas referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para Arenales et.al. (2007), a PO nada mais é que o estudo de viabilidade e execucao
de modelos cientificos apoiados em adversidades complexas para auxiliar, embasado através
de fatos e dados, o processo de tomadas de decisoes estratégicas, como por exemplo idealizar,
tracar e lidar com técnicas e procedimentos metodolégicos nos momentos em que sao
necessarias as alocacgoes eficientes de recursos escassos no processo produtivo.

Na visdo de Hillier & Lieberman (2013) a PO é o artificio aplicado para gerir e
administrar operacdes complexas internas e externas a esfera organizacional. A principio é
selecionado o método cientifico que melhor ampara e auxilia no processo de apuragdo do
problema e de possiveis lacunas de melhorias na companhia, para que, com estes indicadores
em maos, seja possivel elaborar incisivamente um modelo (habitualmente matematico), que
consiga capturar a estrutura do problema fisico, e desta maneira validar as possiveis decisoes
futuras.

A PO pode ser aplicada em diversos setores estratégicos de uma companhia, seja no
setor de manufatura, de logistica, financeiro, marketing, interesses publicos ou varias outras
areas, atuando para identificar adversidades especificas de cada setor e proporcionando a
melhor saida deciséria para a organizacdo. Condensando as etapas presentes em um projeto de
PO, inicialmente é identificado o problema foco a ser solucionado concomitantemente com a
coleta dos indicadores para que seja possivel converter os dados em informacoes através de
um modelo matematico dnico, contendo todas as restri¢oes identificadas a fim de representar
a adversidade foco (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Segundo Winston (1994), a resolucdio de problemas valendo-se da Pesquisa
Operacional pode ser concretizada através de um processo detalhado em sete macro etapas,

que sdo interativas entre si e apresentadas na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Fluxograma para a solucdo de problemas através da Pesquisa Operacional

Passo 3: Passo 4:
Passo 1: Passo 2:

Formule um modelo Verifique o modelo e
Formule o problema Observe o problema matemadtico para o use-0 para obter

problema predicdes

Passo 5:

Passo 7: Passo 6:

Selecione uma
solugdo alternativa

Implemente e avalie Selecione uma
as solugdes solugéo alternativa

Fonte - Winston (1994) adaptado.

Ou seja, o método de solucdo de problemas através da PO busca compreender,
construir e esclarecer matematicamente modelos numéricos capazes de serem mensurados,
reunindo os mais diversos métodos e algoritmos em razao da sua alta aplicabilidade para os
desafios de otimizacdo em uma entidade.

Os modelos também podem ser categorizados quanto aos seus métodos para solugdo
matematica: problemas lineares onde as variaveis sao continuas e possuem um desempenho
linear, problemas ndo-lineares que apresentem qualquer tipo de ndo-linearidade (BALDO,
2008 apud ANDRADE; FERREIRA, 2018).

Neste trabalho sera utilizado a programacado linear como método para formulacdo do

problema.

2.1 PROGRAMAGAO LINEAR

A programacao linear (PL) é um método de planejamento que surgiu por volta da
década de 1941 e, com o advento dos computadores na década de 1950 a técnica conseguiu
obter o seu principal aliado, alcancando desta maneira um vasto desenvolvimento e
desdobramento nos mais diversos setores socioeconomicos da atualidade. Analises estatisticas

tém explicitado que a PL é hoje uma das técnicas mais empregadas da PO, sendo
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frequentemente observada aplicacdes da PL em rotinas didrias de planejamento das mais
diversas companhias, com tal intensidade sendo visualizada nas empresas que possuem uma
equipe robusta de planejamento como também nas que simplesmente adquiriram um software
voltado para alguma funcdo de planejamento (PRADO, 2016).

Segundo Hillier & Lieberman (2013) a programacao linear embasa-se em um modelo
matematico para expor e detalhar um problema a ser discutido, valendo-se da expressao linear
como forma de sinalizar que as fungbes matematicas que se encontram no problema sdo
necessariamente fungées lineares.

Ainda de acordo com Hillier & Lieberman (2013), no caso do termo programacao é
especificado o fragmento relacionado ao ato de planejamento, tendo em vista que a
programacdo linear reflete a organizacdo de sistemas e métodos para atingir uma solugao
6tima, ou seja, um resultado que forneca o melhor objetivo definido pelo modelo matematico,
dentre todas as possibilidades viaveis.

A Programacdo Linear tem por objetivo identificar a solu¢do mais condizente para
empasses que consigam ter seus modelos representados por expressoes lineares. A sua vasta
aplicabilidade e clareza se ddo justamente devido a linearidade do modelo, consistindo na
principal atribuicdo de uma PL a maximiza¢do ou minimizacdo de uma funcao que seja linear,
designada esta como Funcdo Objetivo e relacionando-se com um sistema linear de igualdades
ou desigualdades, que levam o nome de Restricdes do Modelo (MARINS, 2011).

Segue abaixo um exemplo genérico adaptado de Arenales et al. (2007) acerca de um

problema de programacao linear de minimizacdo em uma mistura:

Minimizar f(X;,X,,...,X,|=C, X+ C, X, +...+C, X, (2.1)
a, X, +a,Xx,+...+a,, x,[<=>b, (2.2)

Ay X, +d,, Xy +...+a,, X, [<=>|b, (2.3)

2.4)

a,,x,+a,,x,+...+a, x,[<=>|b, (2.5)
XX+ +x, =1 (2.6)
x,20,x,20,...,x,20 2.7)

Possuindo algumas premissas importantes do formato padrdao a serem destacadas,
como por exemplo: a fungdo objetivo é sempre do tipo maximizar ou minimizar, dependendo
do tipo de problema a ser estudado; todas as restricdes sao expressas como equacdes; todas as

variaveis sdo ndo negativas e a constante do lado direito das restricdes é ndao negativa.
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E para solucionar um problema de programacado linear, o algoritmo simplex é o
modelo mais empregado neste desafio (PLOSKAS; SAMARAS, 2015).

De acordo com Prado (2016) o método simplex foi elaborado por George Dantzig em
1947 e é extremamente importante para a resolucao dos problemas de PL, visto que a
metodologia é adotada por centenas de softwares que oferecem pacotes para tais tipos de
problemas, possuindo uma concepcao basica e simples e, por isso mesmo, eficiente.

O algoritmo simplex é um procedimento algébrico iterativo que parte de uma solugao
bésica factivel inicial e busca, a cada iteracdo, uma nova solu¢do com melhor valor na fungao
objetivo, até que o valor 6timo seja atingido (GOLDBARG; LUNA, 2005).

Ainda de acordo com Goldbarg & Luna (2005), de maneira genérica o algoritmo
deriva de uma solucdao viavel do conjunto de equacOes que constituem as restricoes do
problema de PL em estudo, sendo a solucao grande parte das vezes uma solucdo extrema
(vértice). Tomando por principio a solucado inicial identificada, o algoritmo vai buscando e
identificando novas solugdes viaveis que tenham valor numérico igual ou superior a solugao
corrente. Destacando entdo, por conseguinte, o critério de selecdo que possibilita descobrir
continuamente novos e superiores vértices da envoltoria convexa do problema.

Entre as premissas que um software de boa qualidade necessita para retornar uma
solucdo computacional satisfatéria, é destacada a robustez matematica para proporcionar e
viabilizar resultados pertinentes e estarem aptos a situacOes complexas, possuir alta
velocidade na resolucdo de problemas complexos e principalmente conter as caracteristicas do
estado da arte da PL relativas a uso de recursos visuais como graficos, arquivos de entrada,

arquivos de saida e possibilidades interativas (PRADO, 2016).

2.2 PROBLEMAS CLASSICOS

Cunha (2000) menciona que os problemas de roteamento sdao grande parte das vezes
definidos como problemas de multiplos caixeiros viajantes com algumas restricGes que
dependem de sua aplicabilidade. Neste sentido, este topico busca abordar os principais
problemas classicos encontrados na roteirizacdo de veiculos, embasado nas defini¢des de

variados autores acerca da tematica do PRV.
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2.2.1 Problema de Bin Packing

Dentro dos problemas classicos encontrados na pesquisa operacional, um dos desafios
que mais se destacam € o problema de Bin Packing, que vem atrelado justamente ao intuito de
colaborar com os seres humanos na resolucdo complexa de empacotamentos que necessitem
de uma percepcao espacial (WHITWELL, 2004).

Ainda de acordo com Whitwell (2004) no cotidiano € possivel observar desde os
exemplos de empacotamentos mais simples como a organizacao de mantimentos pereciveis
em uma geladeira, pecas em uma caixa, alocacdo de roupas em uma mala, procedimentos
estes que sdo realizados sem o auxilio de um software, mas também é possivel observar
exemplos que exigem uma maior atengdo, como em um ambiente industrial onde acontecem
incontaveis problemas de empacotamento, desde o armazenamento de matéria prima até o
despache de produto acabado, detendo uma complexidade nestes processos que tornam
apenas a percepcao humana simplesmente inviavel, visto que o periodo médio necessario que
um ser humano leva para fazer um arranjo considerado 6timo é de cerca de vinte minutos.

Assim, Whitwell (2004) propde que, para uma alocacdo aceitavel, é necessario valer-
se de ferramentas no processo de empacotamento através de softwares de computador, que
sdo responsaveis por maximizar o armazenamento do material, diminuindo o desperdicio de
espaco que podem acabar tendo custo financeiro alto para a companhia.

Na perspectiva de Cunha et al. (2008), o problema de bin-packing é relevante, dentre
as varias aplicacOes, nos diversos cendrios logisticos presentes em uma industria, desde o
inicio da cadeia produtiva, na parte de distribuicdo de insumos para um pélo industrial até a
cadeia de distribuicdo com o envio de produtos acabados para clientes, possuindo ambos os
cenarios a necessidade em otimizar a concentracao de produto nos veiculos disponiveis, de
modo a diminuir a frota necessaria e as despesas com o frete, e é neste sentido que o bin
packing atua, desempenhando um papel fundamental no processo de carregamento e
transporte seguro da carga desde a origem até os destinos estabelecidos, respeitando

majoritariamente a capacidade de transporte unitaria da frota.

2.2.2 Problema do caixeiro viajante (Traveling salesman problem - TSP)

Segundo Goldbarg & Luna (2005), no ano de 1.857, William Rowan Hamilton
idealizou um jogo que ficou conhecido como Around the World. O jogo acontecia sobre um
dodecaedro em que, cada vértice do poliedro seria representado por uma cidade importante

daquele periodo. O objetivo final caracterizava-se em solucionar uma rota 6tima através dos
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vértices do dodecaedro, tendo inicio e fim em uma mesma cidade e com a restricdo de nunca

repetir uma visita. O grafo do problema € indicado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Modelagem do jogo de Hamilton

e .
~ S ~~

Fonte: GOLDBARG; LUNA (2005)

Ainda de acordo com os autores, a solucdo do jogo de Hamilton ficou designada como
um ciclo hamiltoniano, e o problema do caixeiro viajante (TSP) é um problema que busca
encontrar este ciclo, pesquisando uma tinica rota com menor custo agregado e que possibilite
0 caixeiro-viajante (veiculo) percorrer todos os nés (clientes) de uma rede apenas uma tnica
vez. O problema é fundamentado em um tnico armazém e o veiculo necessita sempre sair e
regressar @ mesma origem. Nesse problema ndo ha restricdo de capacidade de veiculo, e a

demanda é deterministica.

2.2.3 Problema de miltiplos caixeiros viajantes (Multiple traveling salesman problem -

MTSP)

De acordo com Belfiore (2006), o problema de multiplos caixeiros viajantes (MTSP) é
um prolongamento do problema do caixeiro viajante, porém, como o proprio nome sugere, ao
contrario de apenas um tnico roteiro, a solucdo retorna multiplos roteiros com o menor custo
viavel, de forma que cada caixeiro viajante (veiculo) necessite visitar ao menos um né da
rede, e cada n6 deve ser visitado uma unica vez. O problema é fundamentado em um tnico
armazém e o veiculo necessita sempre sair e regressar a mesma origem, nao sendo levadas em
consideracdo as restricoes operacionais como capacidade dos veiculos e com a demanda

sendo deterministica.
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2.2.4 Problema do carteiro chinés (Chinese postman problem - CPP)

O PCC é um problema de otimizacdo que tem como funcdo e finalidade atender com
apenas um trajeto todos os arcos presentes no grafo, de maneira que, seja possivel minimizar
toda a distancia total percorrida e, consequentemente, os custos envolvidos. A divergéncia
entre a trajetéria do carteiro com o ciclo hamiltoniano é que, ao invés de nds, os clientes estao
localizados em arcos e também, caso necessario, existe a possibilidade de uma repeticdo de
passagem nas arestas. O PCC é um modelo de problema que admite solugdo em tempo
polinomial (EDMONDS; JOHNSON, 1973).

2.2.5 Problema de roteirizacao de veiculos com multiplos depdsitos (Multi-depot vehicle
routing problem - MDVRP)

De acordo com Junior (2009), o MDVRP é um complemento do PRV e este problema
ocorre quando uma empresa possui mais de um armazém (ou centro de distribui¢cdo) na linha
de fornecimento logistico que sdao empregados na finalidade de armazenar e distribuir os
produtos acabados, adotando no problema restricoes como o limite de capacidade do veiculo,
além da demanda que é deterministica. Neste tipo de problema a lideranca corporativa
também necessita estabelecer quais consumidores serdao atendidos por quais depositos, isto é,
resolvendo inicialmente um problema de atribuicdo antes dos problemas de planejamento e
roteirizagao.

Assim uma proximidade racional para a resolucdo do problema necessita segmentar o
mesmo em diversos outros subproblemas de roteirizacdo e planejamento alocando todos os
clientes para cada depésito em especifico e, desta maneira, resolver estes subproblemas

individualmente (RENAUD et al., 1996).

2.2.6 Problema de roteirizacao de veiculos com demanda em arcos (Capacitated arc
routing problem - CARP)

Belfiore (2006) evidencia o CARP como um complemento do problema do carteiro
chinés, adicionando as restricoes relacionadas a capacidade da frota em estudo, e é também

uma variagdo do PRV, visto que os clientes estdo alocados em arcos ao invés de nos.
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2.2.7 Problema de roteirizacao de veiculos com demanda estocastica (Stochastic vehicle
routing problem - SVRP)

De acordo com Silva (2007), o SVRP como o préprio nome sugere, € uma variacao do
PRV, onde a demanda que anteriormente era deterministica passa a ser estocastica neste tipo

de problema, sendo este o fator de diferenciacdo entre este problema e os demais.

2.2.8 Problema de roteirizacao de veiculos com entregas fracionadas (Vehicle routing
problem with split deliveries - VRPSD)

Segundo Belfiore (2006), o VRPSD ¢é uma variacao do PRV, onde no PRV cada
cliente é visitado por apenas um veiculo, possuindo toda a sua carga localizada neste, e no
problema de roteirizacdo de veiculos com entregas fracionadas, cada cliente pode ser
abastecido por mais de um caminhdo. Desta maneira, para 0 VRPSD, complementado aos
roteiros de entrega, é necessario também indicar a quantidade que serd entregue para cada
cliente e também em quais veiculos da frota.

Dror, Laporte e Trudeau (1994) demonstraram que, por causa dessa distribuicao é
possivel obter economias significativas, tanto no trajeto percorrido pelos veiculos quanto no

ntimero de veiculos utilizados para a distribuicao logistica.

2.2.9 Problema de roteirizacao de veiculos com frota heterogénea fixa (Heterogeneous
fixed fleet vehicle routing problem - HFFVRP)

Silva (2007) pontua o HFFVRP como uma variavel do PRV, onde no PRV a frota
seria homogénea, ou seja, todos os veiculos possuem a sua capacidade de transporte iguais, e
neste problema a frota de veiculos é heterogénea, ou seja, possuem capacidade de transporte e
custos divergentes, sendo necessario aprofundar no estudo a quantidade de produto a ser
deslocado para cada cliente. Nesta situacdo, a frota de cada tipo é limitada por um valor fixo e
a finalidade é minimizar a soma dos custos fixos e dos custos varidveis que possam depender
ou ndo do tipo de veiculo disponivel para o transporte.

Pessoa, Uchoa e De Aragdo (2009), ponderam as subsequentes restricdes para esse
cendrio: cada rota precisa iniciar e finalizar em um depoésito, a demanda total dos
consumidores nao pode exceder a quantidade total permitida de transporte no veiculo e cada

cliente é introduzido em apenas uma rota.
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2.2.10 Problema de roteirizacao e programacao de veiculos com janelas de tempo
(Vehicle routing, and scheduling, problem with time windows - VRSPTW)

O VRSPTW é uma variacdo do PRV, adicionando no problema classico restri¢cdes de
janela de tempo que os veiculos precisardao atender com relacdo as varias possibilidades que
poderdao englobar o estudo de caso como horéario permitido de locomog¢do dos veiculos,
exigéncia de entrega por parte do consumidor final, dentre outros. Neste tipo de problema sao
estipulados espacos de tempo inviolaveis para a entrega ao cliente (janela de tempo rigida) ou
com janela de tempo flexivel, que o prazo de entrega pode ser infringido, entretanto mediante
ao pagamento de alguma penalidade (BELFIORE, 2006).

Os principais tipos de problemas de roteirizacdo de veiculos estdo caracterizados no

quadro 2.1 por Bodin et al. (1983) apud Cunha (2000):



Quadro 2.1 - Tipos de Problemas de Roteiriza¢do de Veiculos
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Denominacao

Numero
de
Roteiros

Localizacao
dos
Clientes

Limite de
Capacidade
nos Veiculos

Numero
de bases

Demandas

Problema do
Caixeiro
Viajante

Um

Nos

Nao

Uma

Deterministicas

Problema do
Caixeiro Chinés

Um

Arcos

Nao

Uma

Deterministicas

Problemas de
Muiltiplos
Caixeiros
Viajantes

Multiplos

Nao

Uma

Deterministicas

Problema de
Roteirizagdo em
nos com uma
Unica base

Multiplos

Sim

Deterministicas

Problema de
Roteirizagdo em
nés com
multiplas bases

Muiltiplos

Sim

Muiltiplas

Deterministicas

Problema de
Roteirizagdo em
nos com
demandas
incertas

Muiltiplos

Sim

Uma

Estocastica

Problema de
Roteirizagdo em
arcos com limite

de capacidade

Muiltiplos

Arcos

Sim

Uma

Deterministicas

Fonte: Adaptado de Bodin et al. (1983) apud Cunha (2000)
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2.3 ROTEIRIZAGAO DE VEICULOS

O Problema de Roteirizacdo de Veiculos (PRV) foi abordado inicialmente na literatura
cientifica por Dantzig e Ramser (1959) e é extensivamente discutido até os dias de hoje em
bibliografias e dissertacdes em razdo dos altos custos englobados no transporte de carga,
compondo uma porcentagem consideravel no preco final dos produtos (VASCONCELLOS,
2006; KAMPA & CASTANAS, 2008).

A medida em que estes custos expandem, as variaveis relacionadas ao abastecimento
de mercadorias nos grandes municipios também aumentam devido aos efeitos secundarios
causados pela imposicdo de distribuicdo mercantii com médios e grandes veiculos,
ocasionando congestionamentos e, consequentemente, crescimento da poluicdo atmosférica e
sonora como impacto urbano e maiores gastos com caminhdes parados no transito com
combustivel concomitantemente a um menor nimero de entregas como impacto para as
organizacoes (VASCONCELLOS, 2006; KAMPA & CASTANAS, 2008).

Desde a sua insercdao, o PRV vem se sobressaindo pela vasta diversidade de problemas
que se originam dele, tais como: a otimizacao das rotas de onibus, remessa postal, entrega de
mercadorias que compdem bens de consumo, ordenamento e entrega de produtos para polos
atacadistas, dentre tantas outras areas que o problema tem o intuito de simplificar e melhorar
os desafios cotidianos, evidenciando abaixo a visdao de alguns autores acerca do assunto em
questdo.

De acordo com BODIN et. al. (1983), os problemas de roteirizacao de veiculos podem
ser classificados de maneira geral em trés grupos em funcdo das restricbes de aspectos
espaciais e/ou temporais:

No grupo 1, o problema classico de roteirizacdo de veiculos é primariamente um
problema espacial, ou seja, ndo possui nenhuma restricao relacionada ao tempo (temporal),
como o horério de atendimento aos clientes, ou relacdes de prioridade entre os clientes. E
levado em consideracdo apenas os aspectos geograficos (espaciais), e o objetivo é construir
um conjunto de roteiros viaveis obtendo o menor custo possivel. Exemplos classicos deste
problema podem ser destacados o Problema do Caixeiro Viajante e o Problema do Carteiro
Chines.

Por sua vez, o grupo 2 compreende Problemas de programacdo de veiculos e
tripulagdes. Neste tipo de problema, consideram-se tanto aspectos geograficos (espaciais)

quanto os temporais e sao problemas de roteirizacdo com restricoes adicionais relacionadas



29

aos horarios em que varias atividades devem ser executadas, como horario de chegada e saida
das lojas, horario de saida de depositos, parada para reabastecimento, dentre outras variaveis.
Como exemplos podem ser destacados o problema de roteirizacdao de veiculos com frota
heterogénea fixa e também o problema de programacao de veiculos com multiplos depésitos.

Por fim, nos problemas combinados de roteirizacao e programacao de veiculos (grupo
3), apos ser verificada a existéncia de aplicacoes com restricoes de precedéncia entre tarefas,
como a titulo de exemplo, uma entrega deve suceder as coletas e existe a necessidade de
ambas estarem alocadas ao mesmo veiculo e/ou restricdes de janela de tempo, o problema é
englobado nesta categoria.

De acordo com Bodin e Golden (1981), os problemas que ocorrem na realidade
habitualmente estdo situados no grupo 3. Exemplos classicos deste problema podem ser
destacados o problema de roteirizacdo e programacdo de 6nibus escolares para atendimento
de um conjunto de escolas e o Problema de roteirizacao em atacadistas.

Segundo Cunha (2000), a classificacdo de Bodin et al. (1983) sobre o PRV ¢€ até os
dias de hoje pontuada como uma das mais importantes, pois considera justamente o0s
principais tipos de problemas de roteirizacdo de veiculos.

Na visdo de Ronen (1988) a classificacdo dos PRVs caracteriza-se em trés principais
classes que mudam de acordo com o ambiente operacional e os objetivos situacional, que sao
elas: o Problema relacionado ao transporte de passageiros (metrd, uber, transporte escolares
conhecido como “dial-a-ride”), o Problema de prestacdo de servicos (coleta de lixo e
reciclagem, entrega de servicos postais) e o problema de roteirizagdo e programagao ou
transporte de carga analogo a visdao de Bodin et al. (1983) entretanto voltados a coleta e
distribuicdo, sendo que em cada uma destas categorias é considerado 12 (doze) critérios de
classificagdo para o problema de transporte de carga como por exemplo, tamanho da frota,
componentes de custo englobado, nimero de viagens realizadas por veiculo em um periodo
estabelecido, formacdo da frota, durabilidade ou prazo maximo permitido de viagem, dentre
outros componentes influenciadores de decisao.

Para Assad (1988) a maior adversidade em determinar uma estrutura de categorizacao
adequada se encontra no processo de levar em consideracdao ou ndo as restricoes impostas
pelo problema e concomitantemente o método de solucdo proposto. O autor recomenda que
cada problema pratico seja categorizado singularmente, em concordancia com um conjunto de
elementos. Uma outra classificagcdo distinta fundamenta-se no prazo em que as informacdes
de demanda sdo disponibilizadas, ou seja, nos problemas classicos de roteirizacdao, €

presumido que a demanda é conhecida previamente (demanda deterministica), ja na
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roteirizacdo dinamica a demanda € estocastica, em outras palavras, o0s roteiros sao
determinados em tempo real.
Tendo como base as informagdes citadas acima, Assad (1988) propde o conjunto de

elementos para caracterizacdo dos problemas de roteirizagao:

¢ Natureza das demandas: ha a possibilidade da demanda ser para uma circunstancia de
coleta ou entrega, com um ou diversos produtos, podendo ocorrer atendimento parcial ou
integral da mesma, seguindo ou ndo uma prioridade de clientes.

e (Caracteristica da demanda: o perfil da demanda pode ser deterministico ou estocastico,
como abordado acima, continuo ou mutavel, dentre outros.

e Frota de veiculo: a frota pode se caracterizar como homogénea ou heterogénea, ligada
diretamente a capacidade e a espécie de carregamento, prépria, dedicada da companhia ou
spot e alocada a um tunico elo ou nao.

¢ Requisito de pessoal: periodo maximo de trabalho, restricbes de prazo de descanso e
outras interrupcoes (refeicoes e troca de turno, por exemplo) e quantidade maxima de
horas extras permitidas.

¢ Requisitos de programacdo: limitacOes na janela de tempo para coleta e entrega em
clientes e centros de distribuicOes; prazos de carga e descarga; escalas de abertura e
fechamento.

e Requisitos de informacgoes: viabilidade geografica; intervalos de viagem; posicdo dos

caminhoes.

De acordo com Novaes (1989), as concepgoes logisticas vao mais a frente do que
apenas o transporte fisico dos sistemas, apresentando outros aspectos. E necessario
complementar a estes, dados, referéncias e administracdo para que seja possivel obter uma
pesquisa agucada do processo logistico como um todo (diversificacdo e despesas relacionadas
ao transporte). Para o autor, a perspectiva logistica necessita vencer fatores espaciais e de
tempo (prazos, credibilidade) e ndo simplesmente transferéncias e limitagdes espaciais como
o transporte tradicional engloba.

Neste sentido, a roteirizacdo de veiculos proposta por Novaes (1989) pode ser
classificada em problemas envolvendo coberturas de vias ou arcos e problemas envolvendo
cobertura de nos.

No problema de cobertura de vias (Arcos) a finalidade é indicar e estabelecer o menor

custo de deslocamento sobre um grupo de arcos especificados de um grafo, contendo ou nao
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restricoes. Este desafio mostra-se presente em diversas situagdes no cotidiano, tais como:
entrega domiciliar de jornais e revistas, ajustamento e delimitacdo de equipes para entrega
postal, coleta domiciliar de detritos, dentre outros (EISELT; GENDREAU; LAPORTE,
1995).

Ja no problema de cobertura de nés, a finalidade é combinar os n6s em rotas, buscando
alcancar o menor trajeto possivel, avaliando as restricdes de capacidade do veiculo e a carga
de trabalho dos funcionérios (LACERDA, 2003).

Enomoto & Lima (2007) também argumentam quais as restricdes precisam ser
consideradas ao realizar um modelo de roteirizagcao, sendo as mesmas dadas pelo tamanho da
frota para carregamento e transporte, o tipo de frota que sera utilizada, a localizacdo dos
estacionamentos que os veiculos ficardo a disposicdo, a natureza da demanda, onde a
mercadoria estara disponivel para o carregamento; atributos da rede, restri¢des relacionadas a
capacidade dos veiculos ou da rodovia que os mesmos irdo se deslocar, condicoes de
trabalhadores, prazo maximo de rotas, operacoes envolvidas, custos e finalidades.
Conjuntamente é trabalhado com a singularidade de cada problema estudado, onde cada
restricdes tem as suas particularidades, sendo os mais presentes em bibliografias as restricdes
relacionadas ao tamanho da frota, janelas de tempo, vérias finalidades ou até solicitacdo
inconstante de consumidores.

Conforme Gama (2011) aponta, o modelo de fornecimento fisico possui como alicerce
a roteirizacdo dos veiculos responsaveis pela entrega ao cliente final, seja ele os depdsitos
centrais ou mesmo o consumidor e, pode-se também notar que objetivando a finalidade em
obter possiveis rotas que minimizem o custo total de distribuicdo incorporado em uma frota
de veiculos, a roteirizacao de veiculos se mostra uma ferramenta eficiente, tendo participacao
efetiva na elaboracdo de rumos e direcoes a fim de atender toda a demanda exigida pelo
mercado. Novaes (2016) ressalta que um dos maiores desafios da distribuicdo fisica de
mercadoria esta diretamente relacionado as restricoes presentes nas limitacdes de tempo ou de

capacidade do veiculo.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA DO PRV

Uma formulacdo classica do PRV apresentada por Arenales et al. (2007) é detalhada a
seguir:
Seja G = (N,E) um grafo orientado e completo, em que N= C U {0, n+1}, C={1,...,n}

representa o conjunto de nos a serem visitados, com o0s nés 0 representando a origem e n+1 o
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deposito. O conjunto E = {(i, j):i,j € N,i#j,i#n+1,j # 0} representa os arcos associados as
conexodes entre os nos e K o conjunto de veiculos disponiveis em uma frota homogénea.
Todas as rotas no problema iniciam em 0 e finalizam em n+1, com nenhum arco finalizando
seu ciclo no n6 0 e nenhum arco iniciando seu ciclo no né n+1. Em todos os arcos (i, j) € E
possui um custo especifico cij e um prazo estipulado de viagem tij que inclui também o tempo
de atendimento ao cliente i. Para todo cliente i possui uma demanda associada di. No depésito
ou armazém proposto também possui um conjunto k de veiculos idénticos como pontuado
acima, onde cada veiculo k € K possui uma capacidade de transporte Q. O objetivo proposto é

minimizar os custos totais englobados nas viagens, considerando as seguintes restricoes:

» Todas as rotas tém inicio e fim no depdsito;

» Cada cliente pertence a apenas uma rota;

» A demanda total de uma rota ndo pode ultrapassar a capacidade de transporte Q do
veiculo; e

» O tempo de viagem de uma rota ndo pode exceder o limite D.

Sendo as variaveis de decisoes:
e xij= 1 se o veiculo k percorre o arco (i, j), Vke K,V (i,j) € E

¢ xij=0 caso o arco ndo seja percorrido.

Desta maneira, a modelagem segue a seguinte formulagao:

min 2, 2, c;xy, (2.8)

keK (i,j)eE
2 2 x,=1 VieC 2.9)
keK jeN
2.d > x;<Q VkekK (2.10)
ieC jeN
2 2 tyxu<D VieC (2.11)
iEN jeN ’
2 X=1 VkeK (2.12)
jeN
inhk—z thkZO Y heC,VkeK (2.13)
ieN jeN
2 %=1 VkeK (2.14)
iEN

n
2

xu€l0,1] Vi, j,k (2.16)

zzxgk<|5|—1 ScC,2<|S|<

i€S j€S

,VkeK (2.15)
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Em que:

¢ Funcdo Objetivo (2.8) representa a minimizagdo do custo total da rota, retornando os
custos envolvidos para realizacao da rota percorrida de todos os veiculos utilizados;

e Restricdo (2.9) assevera que todos os pontos i seja visitado por apenas um veiculo;

e Restricdo (2.10) impde que a demanda requerida em cada rota realizada pelo veiculo k ndao
exceda a capacidade Q de transporte do veiculo;

¢ Restricdo (2.11) assegura que o tempo total de cada rota executada pelo veiculo k ndo
excede o limite D;

e Restricdo (2.12), (2.13) e (2.14) sao restricoes do fluxo em redes, onde a restricao (2.12)
garante que todos os veiculos saiam do ponto de origem considerando i = 0;

¢ Restricao (2.13) assegura que os veiculos k que se encontram no ponto de origem, serao
0s mesmos que partirdo para o ponto de destino, partindo do deposito (n6 zero) apenas
uma vez, deixando o no6 h se e somente se entrar neste no, e retornando ao deposito (n6
n+1) somente uma vez;

® Restricao (2.14) é redundante, mas sao mantidas no modelo para enfatizar a estrutura de
redes, garantindo que todos os veiculos k escolhidos cheguem no ponto destino, i = N;

e Restricdo (2.15) elimina a perspectiva de serem formadas sub-rotas, e a

¢ Restricdo (2.16) indica que as variaveis de decisdo sdo binarias.

No modelo aplicado neste trabalho serdao adotadas todas as restricoes destacadas
acima, com excecdo da restricdo 2.11, visto que, na empresa em estudo nao possui janela de
tempo para ocorrerem as entregas de seus produtos acabados aos destinos, sendo assim,

retirada do modelo final utilizado na solucgao.

2.5 MODELAGEM ALTERNATIVA PARA O PRV

Para o caso em que a quantidade de variaveis é consideravelmente menor, ou seja, as
restricoes externas ndo impactam diretamente no modelo de programacdo de veiculos, é
aconselhavel valer-se de um modelo em que o consumo de memoria é significativamente

menor e a resolucdo obtida é, também, 6t