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RESUMO

O presente trabalho € o resultado de uma busca por melhorias no roteamento de veiculos
e, consequentemente, reducdo dos custos de suprimento de leite nas cooperativas. Neste artigo,
realiza-se um estudo sobre a situacdo atual do setor de logistica de tal segmento, apresentando
também as complicacBes da coleta a granel, fator complexante nas decisdes logisticas da
empresa. A adaptacdo de um modelo de programagdo, nos moldes do problema do caixeiro
vigjante, é proposta para esse problema e, por fim, demonstra-se uma comparacdo dos resultados
obtidos com a politica j& existente. E possivel observar que o modelo aqui proposto garante
resultados com menores custos, alcangando a solucdo 6tima do problema.

PALAVRAS-CHAVE. Roteamento, Custo de Transporte, Leite.
AreaPrincipal: Logistica e Transportes.

ABSTRACT

This paper results from a research for better ways of routing vehicles, aiming the
reduction of milk supplying costs on companies. A study about the actual situation of the
logistics sectors in milk segment is done, presenting the problems with the bulk collection, which
is a complicating factor in the logistic decisions of the company. A programming model, based
on the travelling salesman problem, is proposed for this problem and then, finally, a comparison
between the method that the company adopts and the solution presented here is performed. It is
possible to see that this paper’s model guarantees a result with lower costs in al cases, reaching
the problem’ s optimum solution.

KEYWORDS. Routing, Transportation Cost, Milk.
Main area: Logistics & Transportation.
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1. Introducao

Para Martins et a. (2004), as modificagcdes do ambiente econdémico global tém
modificado o perfil dos consumidores, ha qual passam a exigir novas reestruturagdes no modo
organizacional das atividades produtivas das empresas. Tornando fundamental a aquisicdo e
desenvolvimento de novas competéncias, bem como a ampliacdo das dimensbes da
competitividade, tornando-se global. Ferraes Neto (2001) afirma que a concorréncia passa a
acontecer entre cadeias produtivas e, ndo mais, entre empresas isoladas. Nesse contexto, as
vantagens e os diferenciais competitivos sdo cada vez mais efémeros, tornando a rapidez e
flexibilidade como obrigatérios.

A cadeia produtiva do leite é considerada uma das mais importantes dentro dos sistemas
agroindustriais brasileiros (VILELA; LEITE; RESENDE, 2002). De acordo com os dados da
EMBRAPA (2006) o Brasil € responsavel por 4,4% da produgdo mundia de leite, sendo o 7°
maior produtor do mundo. De acordo com Vilela, Leite e Resende (2002) varias mudancas vém
ocorrendo no setor lacteo como: o aumento dos requerimentos de qualidade, aumento da
demanda por produtos de maior valor agregado, racionalizagdo da coleta por meio da
granelizagdo, concentragdo das indUstrias, requerimento de escala e profissionalizagdo da
producdo primaria. Observa-se que a profissionalizagdo do setor e a eficiéncia produtiva sdo
critérios de sobrevivéncia na atividade. Nessa cadeia se tem buscado a ado¢éo de uma série de
novos conceitos tais como rastreabilidade, aliangas mercadolOgicas, certificacdo e
comercializagdo com marcas, visando se gjustar ao novo contexto competitivo. Para isso, a nova
visdo dos agentes se orienta pela busca um funcionamento harménico dos segmentos a fim de
atender satisfatoriamente o consumidor final que assume um novo perfil.

Hoje, para grande maioria dos setores econdmicos do Brasil, buscar eficiéncia é alcancar
competéncia logistica, destacando-se as atividades de transporte. No setor dos |acteos, a coleta a
granel, que ocorre principalmente por meio do transporte rodoviério, em estradas primérias e
secundarias, apresenta-se como o principal gargalo do sistema logistico. Justo (2005) aponta que
a importancia do suprimento, um dos elementos-chave do sistema logistico, pode ser observada
por meio dos custos inerentes e da qualidade do servico prestado. Além disso, as decisdes
tomadas no suprimento tendem a ser complexas e oneram o sistema produtivo.

Segundo Ribeiro et al (2003), a logistica é responsavel pela movimentacdo geral dos
produtos, que pode acontecer em trés areas. suprimento, apoio a producdo e distribuicdo fisica;
enfrentando problemas de tempo, custo, comunicacdo, movimentagdo e transporte de materiais e
produtos. Afirma, ainda, que a meta estratégica é a melhoria na movimentagdo e armazenagem de
materiais e de produtos, através da integracdo das operacfes necessrias entre as trés areas,
avaliando sua eficiéncia em termos de seu custo total e do desempenho operacional. Portanto,
conclui-se que, além de integrar a cadeia de suprimento, a logistica auxilia na definicéo das metas
estratégicas da empresa e no equacionamento de eventuais problemas operacionais. De acordo
com Sobrinho, Coutinho e Coura (1995), o custo de transporte do primeiro percurso representa de
4 a 25% do preco fina do leite, podendo chegar a 40% em algumas regifes. Essa diferenca,
atribuida a densidade de producgdo, expressa raz&o entre a quantidade produzida e a quantidade de
quildmetros percorridos pelo veiculo.

Assim, o presente trabalho utiliza dados e informacdes provenientes do setor de logistica
de uma cooperativa de produtores de leite, com o objetivo geral de estabelecer um modelo de
utilizacdo eficiente de frota, por meio de um plangjamento do roteamento da coleta a granel do
leite. Dessa forma, plangjase minimizar custos totais (fixos e varidvels) e os tempos de
movimentagdo. Com base no modelo, comparacdes entre rotas atuais e as propostas Sao
realizadas, definindo suas respectivas viabilidades econdmicas e, com isso, tragando a rota 6tima
para o transporte agranel de leite.

O roteamento de veiculo, neste trabalho, é modelado baseando-se em alguns conceitos
demonstrados na programacdo matemdtica do problema definido por Larsen (1999). Sdo
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adaptadas e inseridas algumas restri¢fes, visando adequar os modelos praticados pela empresa
nesse problema especifico.

A apresentacdo deste trabalho se organiza como segue. A secdo 2 mostra uma
contextualizacdo breve do setor de atuacBo da empresa. A secdo 3 apresenta a revisdo
bibliografica, com o foco especifico no problema de roteamento de veiculos. A se¢édo 4 descreve
a metodologia utilizada para a obtencdo dos resultados. A secdo 5 andlisa os resultados
comparativos entre 0s custos atuais e 0s propostos, aplicando a metodologia apresentada. As
conclusdes finais sdo realizadas na se¢éo 6.

2. Contextualizacao

Nas Ultimas duas décadas, a producdo de leite brasileira sofreu relevantes modificacoes.
A estabilizacBio econbmica, devido a0 Plano Real, permitiu um aumento significativo da
producdo priméria, o que implicou na colocagdo do Brasil como um dos maiores produtores
mundiais de leite. Paralelamente, a demanda por laticinios também cresceu rapidamente,
obrigando o pais a importar grandes quantidades de leite, se tornando um dos maiores
importadores do mesmo (MARTINS et al, 2004).

Hunt et al. (2009) apresenta outra mudanca importante no setor |acteo, que causou
impactos substanciais em sua estrutura: a ado¢do de novos métodos de armazenamento e
deslocamento dos produtos. Em setembro de 2002, o Ministério da Agricultura estabeleceu novos
padrdes de transporte e resfriamento do leite, por meio da Instrucdo Normativa 51 (SCHIAVI,
2010). As novas exigéncias contribuiram para que o padrdo de qualidade no setor lécteo
brasileiro se aproximasse dos padrdes internacionais, aplicados no comércio mundia. No
mercado nacional, esses novos padrdes, como a difusdo do leite UHT, ampliaram a participagdo
dos grandes produtores de leite. Os avancos, na logistica e no resfriamento, permitiram
transportar o leite e seus derivados por distancias mais longas, além de elevar o poder de mercado
de grandes empresas nacionais e multinacionais, em detrimento de pequenas empresas e
cooperativas processadoras de leite. Entre os produtores de leite, a introducdo e a difusdo de
novos métodos de resfriamento e transporte (coleta granelizada), geraram pressbes para se
expandir a escala de producdo, para compensar ainstalacdo de novos tanques de resfriamento nas
propriedades.

Esses novos métodos foram disseminados rapidamente, considerando que a coleta a
granel é utilizada pela grande maioria dos produtores brasileiros atuamente. Esse processo
consiste em recolher o produto cru em caminhdes com tanques isotérmicos, diretamente do
tanque de refrigeracdo dos produtores rurais. Ou segja, o0 leite é extraido, armazenado em
recipientes resfriados na propriedade, aguardando o veiculo que ir4 transportélo para os
estabelecimentos de beneficiamento. Com isso, podem-se eliminar postos de resfriamento,
considerando que, antigamente, a extragdo erafeita e o leite encaminhado diretamente para esses
postos. Assim, foi possivel reduzir custos de coleta, aumentando a produtividade do sistema e a
qualidade do produto.

Uma caracteristica marcante da coleta a granel € a necessidade de o tempo transcorrido
entre a ordenha inicial e seu recebimento no estabelecimento, que vai benefici&lo, ser no
maximo de 48 (quarenta e oito) horas (segundo dados do Regulamento Técnico da Coleta de
Leite Cru Refrigerado e seu Transporte a Granel). Por isso, a coleta deve ser plangada
respeitando essa restricéo, de tal forma que o produto ndo seja armazenado por mais de dois dias,
considerando o tempo estocado na propriedade e no veiculo de transporte.

Dessa forma, todas essas mudangas implicaram numa reestruturagdo no segmento
industrial das empresas de lacteos. A aquisicdo das pequenas empresas regionais, por parte das
grandes empresas do ramo, acarretou na estruturacdo de novas plantas, com capacidades de
processamento bem maiores. Além disso, ocorreu uma racionalizagdo da distribuicdo, com a
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formacdo de novas rotas de coleta, mais oportunas em relacdo as novas tecnologias e a nova
realidade.

No entanto, as empresas se deparam com muitos problemas na formulacg&o de suas rotas,
tais como defini¢do das linhas de coleta e tamanho de frota. Muitas das decisfes logisticas, de
coleta e distribuicéo, das corporaces que atuam no Brasil, sdo empiricas ou se baseiam em
softwares customizados, que ndo representam a realidade na qual as mesmas estdo inseridas.
Devido a isso, a produtividade do sistema € negativamente afetada, com custos existentes de
maneira desnecessaria.

Pode-se perceber, assim, que a adocdo em massa da coleta a granel, pelas empresas que
atuam no Brasil, alterou consideravelemte as caracteristicas relativas as decisdes de suprimento e
transporte. Dados, da tabela a seguir, demonstram a abrangéncia da utilizagdo dessa tecnologia de
coleta, que tende a se tornar um padrao.
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Fonte: Nogueira Netto (2003)

Figural: Porcentagem de granelizacado da coleta nos estados brasileir os 2002

Enfim, pode-se perceber o quanto se torna substancial a determinacdo de ferramentas
logisticas para otimizar o sistema de coletas a granel. Por isso, apresenta-se aqui, neste artigo, um
modelo para captacdo de leite nas propriedades produtoras por parte de uma cooperativa, que
utiliza a coleta a granel. O modelo segue os moldes do problema do caixeiro vigjante e visa
minimizar os custos de suprimento e de transporte.

3. Revisao Bibliogr afica

Introduzido por Dantzig e Ramser (1959), o roteamento de veiculos €, conforme Ballou
(1993) e Hiller (2005), um dos problemas mais impactantes no custo logistico. A resolucdo
desses problemas requer diversas ferramentas de suporte a decisdo. Existe uma vasta bibliografia,
capaz de fornecer base tedrica para 0 auxilio na modelagem e na obtencdo de resultados
satisfatorios para problemas de roteirizagdo de veicul os.

Em destaque, os seguintes problemas classicos de roteamento: General Pickup and
Delivery Problem (SAVELSVERGH et SOL, 1995), consiste em veiculos com capacidade
limitada, partindo de um depdsito e retornando ao mesmo, sendo que, para efetuar o transporte, é
necessario especificar previamente o tamanho da carga a ser transportada, o depdsito onde ela se
encontra e o seu destino. Express Delivery Problem (MONTANE, 1997), no qua o grande
diferencial é o fato de o cumprimento da demanda ser composto pela fase de coleta e pelafase da
entrega. Sendo assim, nesse problema, as rotas de coleta e entrega ndo coincidem
necessariamente. The Multiple Vehicle Routing Problem with Simultaneous Delivery and Pickup
Points (MIN, 1989), busca reduzir os esforgos e custos em ambas as atividades (coleta e entrega),
executando-as simultaneamente, em busca de sinergias. Parallelization of the Vehicle Routing
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Problem with Time Windows (LARSEN, 1999), consiste em definir janelas de tempo para coleta
com multiplos veicul os, considerando que esses podem ser homogéneos ou heterogéneos.

Segundo Laporte et al.(2000), o problema de roteamento de veiculos pode ser definido
como: dado um conjunto de n cidades (ou consumidores), cada qual com uma demanda qi, por
um produto, e um deposito com k veiculos de capacidade Q, desegja-se encontrar as rotas para 0s
veiculos, minimizando os custos de transporte (veiculos, distncia ou tempo) e obedecendo as
restricdes de capacidade de cada veiculo e do sistemaem analise.

A literatura apresenta algumas classificagbes do problema. Tais classificagbes sdo
propostas de acordo com as caracteristicas especificas dos principais problemas e de acordo com
os niveis de complexidade de resolucdo. Os problemas de roteamento sdo do tipo NP-hard
(GAREY e JOHNSON, 1979), portanto, de dificels resolugdo computacional .

Conforme constata Znamensky et al.(1999), as principais caracteristicas do problema de
roteamento de veiculos, que dificultam sua resolugdo por métodos exatos de resolugdo, sdo: (i)
limitacéo da capacidade de transporte do veiculo; (ii) restricfes de precedéncia, ou sgja, o veiculo
deve passar num determinado local de origem para depois passar em um local de destino; (iii) o
tempo computaciona de resolucéo deve ser compativel ao tempo disponivel para a deciséo; (iv)
frota heterogénea (capacidade, velocidade, etc.) de veiculos; (v) restricdes temporais, como, por
exemplo, o intervalo de horarios para o atendimento de cada ponto de demanda.

A complexidade do problema de roteamento e a necessidade de resolucdo destes
problemas, em tempo computacional compativel com a tomada de decisdo, acarretaram no
desenvolvimento de diversas pesguisas para soluciona-los. Nessas, destacam-se os métodos de
otimizacdo e as heuristicas. Os principais métodos de otimizacao utilizados sdo: programacao
dindmica, relaxacdo lagrangeana e geracdo de colunas (WOLSEY, 1998). Enquanto, nas
heuristicas, destacam-se busca tabu (NANRY e BARNES, 2000, CARICATO et al, 2002, e HO e
HAUGLAND, 2004), algoritmo genético (CREPUT et a,2004, e JUNG e HAGHANI 2000),
simulated annealing (REIMANN et al, 2002, e GHAZIRI e OSMAN, 2003) e outras buscas
locais (HO e HAUGLAND, 2004).

Alguns exemplos, de aplicacbes reais do roteamento de veiculos, podem ser vistos na
literatura corrente. Em Santos et al.(2004), estuda-se a programagao de horarios de aulas em uma
escola. Neste problema, consideram-se os professores, como veiculos, e as turmas, como cidades
clientes. Em Bodin et al. (1983), discute-se a aplicacdo em problemas que consideram restricfes
temporais e espaciais.

Em geral, na resolucdo de problemas exatos, a distancia percorrida € o Unico objetivo a
ser minimizado, sendo a distancia e o tempo truncados. Este artigo obtém uma rota étima que
minimiza os custos de coleta de uma cooperativa de leite, utilizando, como base, a modelagem de
Larsen (1999), com as devidas adaptactes a realidade model ada.

4. O Problema abordado

A cooperativa, em andlise, tem algumas peculiaridades no processo decisorio. O
problema estudado consiste na definicdo da frota de veiculos a ser alocada na coleta de leite dos
produtores, visando reduzir o custo de roteamento. Devido a questdes regulatorias e internas, o
leite deve ser coletado e entregue a cooperativa num prazo de 48 (quarenta e oito) horas, contadas
a partir da disponibilidade do produto. Atualmente, para resolver essa problemdtica, realiza-se o
plangiamento somente considerando um horizonte de dois dias. Esta reducdo do horizonte de
plangjamento (sendo que as ofertas dos produtores sdo bem conhecidas e confiaveis no curto
prazo — uma semana) leva a subutilizaggo dos recursos.

Outro ponto, de grande impacto, é considerar somente a distancia total, percorrida para
definicdo das rotas. A empresa possui, atualmente, uma frota limitada e, por isso, apresenta
contratagao de fretes externos, tanto para coleta de leite, quanto para a distribuicdo de produtos.
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Assim, 0 uso, de uma grande quantidade de caminh@es, gera um custo fixo, sendo este relativo a
necessidade de contratacéo de fretes externos, na auséncia de caminhdes préprios. Visando um
problema que minimize os custos totais, fixos e variaveis, foi desenvolvido um modelo que
considera questdes econdmicas e particul ares da empresa.

O problema, agui abordado, pode ser classificado como de roteamento e programagao,
pois 0 mesmo leva em consideracdo restrigOes relacionadas ao tempo total de coleta, ou sga,
deve atender todos os clientes, em um periodo de tempo determinado. Em poucas palavras,
resumi-se; (i) Denominacdo: Roteamento; (ii) NUumero de roteiros: dependente da oferta e do
nimero de caminhGes disponiveis; (iii) Localizacdo dos clientes: nos nos; (iv) Frota
Heterogénes; (v) Limite de capacidade dos veiculos: dependente do tipo do veiculo (entre 25 e 35
mil litros); (vi) NUmero de bases: uma; (vii) NUmero de clientes (produtores): 9; (viii) NUmero de
veiculos analisados: 20; (ix) Tempo de permanéncia nas cidades: 1 hora; (x) Demanda:
deterministica; (xi) Relevancia de restrigdes temporais: tempo maximo para coleta e entrega, ou
seja, deve atender todos os clientes num intervalo de tempo pré-determinado.

O problema encontrado, no setor de logistica, é que a rota percorrida para entrega de
produtos deve ser tragada sem levar em conta o horizonte completo de tempo (existe informagao
confidvel para 1 semana de suprimento), ou sgja, ndo analisa, de forma completa, a possibilidade
de alocagdo de caminhdes ao longo de toda semana. Esta ineficiéncia leva a subutilizagdo dos
recursos, o que faz com que o setor acabe enviando para a mesma rota um nimero maior de
caminhdes, resultando em maiores custos.

Dada essa situagao, este trabalho busca definir uma ferramenta de suporte a decisdo, que,
paralelamente, permita a reducdo dos custos e mude a estrutura de tomada de deciso para o
plangjamento das coletas (aumentar o horizonte de plangjamento). Consideram-se agumas
restricdes temporais relacionadas as questes particulares da coleta do leite, além de determinar o
nimero e os tipos de caminhdes alocados no suprimento. Posteriormente, serd realizada uma
comparagdo de resultados com a situagdo atual da empresa.

Uma das grandes dificuldades, encontradas neste trabalho, foi como obter o
sequienciamento das coletas considerando um horizonte de tempo. Uma das abordagens cléssicas
€ 0 modelo de Larsen (1999), o qual define o problema de roteamento com janela de tempo. No
entanto, esse problema trabalha com janelas de tempo para cidades distintas. No caso particular,
ha um conjunto de demandas que podem, ou ndo, estar alocadas no mesmo produtor, ou sgja, 0
mesmo produtor poderater diversas janelas produtivas. A tabela abaixo ilustra esse problema:

Produtor\ Dia 1 2 3 4 5
A 500 0 0 0 500
B 0 0 500 500 0

Tabela 1: Produtor e oferta de produtos ao longo de 5 dias

Natabela 1, o produtor A tem oferta de leite nos dias 1 e 5, enquanto o produtor B tem
oferta de leite nos dias 3 e 4. Para resolver essa questdo, utilizou-se a l6gica do pensamento da
modelagem de Manne (1960), a qual define um conjunto de Jobs, que devem ser sequienciados no
tempo e podem, ou ndo, ter janelas de tempo. Portanto, determinou-se, a cada produtor, uma
demanda em um dado dia como um né a ser visitado pelo caminh&o. Portanto, se ha um produtor
i com demandas em dois dias consecutivos, existirdo dois nos distintos a serem visitados, i e j,
mas com distancia nula e janelas de tempo diferenciadas.

O problema de roteamento abordado consiste em: (i) n: nimero de pontos de demandas
(n6s) a serem visitados pelos veiculos, 0s quais partem e retornam a uma base (cidade, depésito);
(ii) V: ndmero de veiculos; (iii) g;: Ofertade leite no produtor i, ou seja, o que é coletado no nd i;
(iv) Qv: Capacidade do caminhdo v; (v) Dij: Disténcia em tempo do transporte do veiculo entre
osnosi ej; (vi) P;: Tempo de processamento da coleta na cidade i; (vii) Cijv: Custo por unidade
métrica de deslocamento do veiculo v; (viii) Cv: Custo fixo da frota ser alocada a coleta (poderia
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ser alocada a distribui¢do); (ix) M: Valor muito grande, usado para zerar varidveis na légica
matematica do modelo. (x) R;: Data de disponibilizacgo do leite pelo produtor; (xi) DI: tempo
total maximo permitido pela rota; (xii) Vm: Velocidade média do veiculo em unidades métricas
por unidade de tempo; (xiii) Xijv: variavel de decisdo que define qual a sequiéncia da viagem
pelos nés, com i,j = 1,2,...,n para cada veiculo v. (xiv) Y,: varidvel de decisdo que define se o
veiculo serd utilizado ou ndo para o suprimento (xv) Siv: varidvel de decisdo que define qual o
tempo que o veiculo v inicia 0 processo de coleta no produtor i. (xvi) Minimizar o custo total do
roteamento: minimizar os custos fixos de alocagdo mais 0s custos varidvels relacionados ao
deslocamento.

A funcdo objetivo responsavel pela busca do menor custo total (varidvel e fixo) pode ser
definida como:

Minimizar X7=y X7=q X024 (6 X0 T €6V)
Sujeito &
a) Somente um veiculo chega e sai de cada no:

Chegada: £7_, X7Z, v, =1, (=2, n)
Saida: X7o; X0Z, x, = 1. (=2....n):

b) Todos os veiculos que chegam a uma cidade devem sair dela:
Xy %, — iz, = 0. (L n) (v=1.._nv);

Bl 7= Liv 7 ¥ 7 ¥

C) Cada veiculo, com sua capacidade prépria (frota heterogénea), ndo deve coletar mais que
sua capacidade:

2?21 q; E?lei_jz: = }Fy,Qy, (V = 1r Sy ) ITU");
d) A data da coleta deve ser superior a disponibilidade do produto:
5, = R, . (i=1....n) (v=1..nv)

€ A soma da data da Ultima de coleta no né j,com o tempo de processamento da coleta em j
e com o tempo gasto no deslocamento entre o NG j e a base, deve ser menor que 48
(quarenta e oito) horas da data do primeiro produto disponivel no caminhdo v. Estas
restricdes advém da necessidade de um produto ser coletado e entregue em até 48
(quarenta e oito) horas da disponibilizac&o do produto.

Sj'x-' L pj L I:Dj'l-"”"!mj - "IFIEEZE(]- - x:'.'«:*_rj = Dl + R Ii‘i.-'zlll‘i.-’) (izlll)

f) A data de inicio de processamento numa cidade j pelo caminhdo v deve ser superior a
distancia percorrida entre i e j mais o tempo de processamento em i mais a data de inicio
do processamento em i:

Siy = Sip T 0 T Dy/Vm— M(1—x,;,) (=2....n) =2....n) (v=1....nv);

0) Todo veiculo sb deve passar numa dada cidade no maximo uma vez, portanto garante a
n&o extrapolacdo da disponibilidade de veiculos:
Chegada: E}!:‘l X = 1 (0=1,.m) (v=1....0v)

Saida: X4 X5 =1, (=1...n) (v=1,_nv);

h) Proibe aformagao de sub-rota entre duas cidades:
jl'-:'_."'..' T 1._.":".-‘ = LT I:l=1

) Variéveis:
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X5 € {0.1} e ¥, € {0.1};
S = 0.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos, avaliando o tempo computacional.
Também sera estimado o ganho na reducdo de custos totais em relagdo a algumas decisdes
praticadas pela empresa.

5. Resultado

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo matematico definido.
Para resolvé-lo, utiliza-se a linguagem de modelagem algébrica GAMS (BROOKE et a., 1992),
com o solver CPLEX (versdo 12). Para realizacdo dos testes computacionais, foi utilizado um
microcomputador com processador Intel 1.6 Mhz, com 4 Gb de meméria RAM e sistema
operaciona Windows XP.

Inicialmente, para verificar a consisténcia do modelo, foram realizados diversos testes
com exemplos simplificados. O tamanho do horizonte de tempo, o nimero de produtores e a
oferta foram reduzidos, considerando que os pardmetros foram estimados, com o objetivo de
demonstrar que os resultados se comportam de acordo com os valores esperados. Um exemplo
das instancias utilizadas sera descrito a seguir.

Produtores Dial| Dia2| Dia3
Produtor A - Ofertaemlitros 10.000 | 10.000 0
Produtor B - Oferta emlitros 0 10.000 | 10.000
Produtor C - Oferta emlitros 10.000 0 10.000

Distancia entre as cidades

o Unidade: 100km
(M atriz simétrica)

Base- A 5

Base- B 10

Base-C 15
A-B 5
A-C 10
B-C 5

Tabela 2 — Dadosficticios dos produtor es e da base

A instancia ficticia, ilustrada acima, contém 3 (trés) produtores, com demandas
distribuidas ao longo de 3 (trés) dias de producéo e com a matriz de distancias simétrica.

Capacidade dos veiculos Litros
Veiculo A 10.000
Veiculo B 20.000
Veiculo C 30.000
|
Custo Fixo $100
Custo Variavel por km $1

Tabela 3 — Dadosficticios dos veiculos
Essa insténcia contém, também, 3 (trés) veiculos com capacidades distintas. No entanto,

utilizou-se, como aproximagao para esta analise, um custo fixo e variavel padréo para ambos os
veiculos. Ao executar o modelo, obteve-se a seguinte solugdo ilustrada a seguir.
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COferta Oferta COferta
dia1 dia2 dia3

Figura 2 — Resposta do modelo para instancia ficticia

O modelo utiliza trés rotas para resolver o problema ficticio, sendo estas “Base-AAC”,
“Base-BB” e “Base-C". Esse roteamento busca aproveitar a utilizacdo de recurso ao longo dos 3
(trés) dias do horizonte de tempo, 0 que é evidenciado pela rota “Base-BB”. Nesta rota, o
caminh&o € orientado a pegar o montante do segundo dia, porém com uma visdo do horizonte de
tempo superior, de 3 (trés) dias. Assm, 0 mesmo aguarda para coletar mais em B e, depois, se
destina para base.

A solucdo é coerente com a realidade e viavel, como foi descrito sumidamente na
modelagem: as restricdes temporais (produto deve chegar a base no maximo em 48 horas) séo
atendidas, evitando que um produto espere para ser coletado durante trés (3) ou mais dias
distintos. As restricbes de proibicdo de formacdo de sub-ciclo sdo atendidas, conforme
evidenciado na figura 1. As restricdes de disponibilidade e capacidade de veiculos também sio
atendidas, pois, nesse caso, 0s trés veiculos disponiveis foram utilizados devido a necessidade de
coleta. Pelas analises realizadas, notou-se que o0 modelo é consistente com a realidade model ada.

A seguir, sdo apresentados os resultados da aplicagdo do modelo com dados reais. Os
dados escolhidos retratam um més tipico, em que se evitou analisar interferéncias extremas. O
modelo apresentado é rodado com informacBes advindas do IBGE (base de dados de latitude e
longitude de cidades), do setor logistico da empresa e de dados de mercado (gasolina, pneu,
dentre outros), objetivando a composicdo dos custos fixos e varidveis do roteamento dos
veiculos. Na realizagdo dos testes reais, optou-se pela utilizacdo dos 4 (quatro) principais
produtores regulares, de modo a validar os ganhos esperados pela modelagem. As tabelas, a
seguir, descrevem as principais informagdes fornecidas pela empresa.

Custo
Veiculo| Capacidade - - —
ap R$/Veiculo(fixo)| R¥Km(variavel)
Tipo A 25000 Lts 310,10 0,555
Tipo B 35000 Lts 403,10 0,721

Tabela 3 — Custo dos veiculos for necida pela empresa

A tabela anterior descreve os tipos de veicul os distintos analisados, com seus respectivos
custos fixos e variaveis. Como se percebe, a empresa basicamente trabalha com 2 tipos de

veiculos.
Distancias(km)
Base Cidade B Cidade C Cidade D Cidade E

Base 0 287 524 673 253
Cidade B 287 0 358 710 366
Cidade C 524 358 0 700 463
Cidade D 673 710 700 0 435
Cidade E 253 366 463 435 0

Tabela4 —Matriz dedistancias
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A tabela 4 € uma matriz de disténcia, a qual descreve a distancia entre os pares
produtores-produtores e base-produtores.

Cidade Oferta (Litros)

Cidade B 16.360,9
Cidade C 9.970,6
Cidade D 20.399,5
Cidade E 114137

Tabela 5 — Oferta dos produtores média

A tabela 5 descreve a oferta média de litros de leite dos principais produtores analisados.
Segundo informacBes da empresa, este valor descreve bem o comportamento da oferta de leite
dos produtores analisados.

Diante das informagbes levantadas anteriormente, foram reaizados diversos testes
computacionais do modelo, confrontando os resultados obtidos com as decisdes tomadas pela
logistica da empresa. O foco da andlise sera comparar, para diversos tamanhos de horizonte de
tempo, a tomada de decisdo. Por fim, demonstrar a comparacdo, de ambos os resultados, em
horizontes de 2, 3, 4 e 6 dias. A tabela abaixo apresenta o resultado dessa comparacéo.

Dados / Horizonte 2 dias 3dias 4 dias 6 dias
Decisdo empresa (CustoemR$Mil) | $ 783020|$ 1257420 $ 1566040| $ 33.695,80
M odelo
Resultado (Custo emR$ Mil) $ 591580[$ 7.95800|$ 10.289,00| $ 13.911,10
Tempo Computacional(min) 0,23 2,87 1027,20 1083,33 (8% de gap)
% de Ganho 24% 3% 3% 59%

Tabela 6 — Resultados e Ganhos

Analisando esses dados, sd0 percebidas as reducfes substanciais de custos, ao utilizar o
modelo aqui proposto. Mesmo com horizonte de tempo de dois dias, houve um ganho de 24%.
Isso ocorre devido as consideracfes de custos fixos e varidvels nas decisdes do modelo, visto que
as decisdes da |l ogistica da empresa ndo possuem um foco téo grande na razéo desses custos.

O aumento do horizonte de tempo reflete, também, nos resultados. Quanto maior o
nimero de dias, maior sera a reducdo percentual de custos, pois mais combinacdes, que ndo sao
previstas pelo modelo da empresa, poder&o ocorrer. Por exemplo, coleta de quantidades nos dias
2 e 3, no horizonte de 4 (quatro) dias. 1sso ocorre porque, ao se plangjar a coleta de dois em dois
dias, ficaimpossibilitada a opcéo de ir ao segundo dia e esperar a coleta do terceiro.

Assim, para horizontes de tempo de 3 (trés), 4 (quatro) e 6(seis) dias, as reducdes
percentuais de custo serdo, respectivamente, 37%, 34% e 59%, com diminuicdes de R$7.958,00 ,
R$10.289,00 e R$13.911,10. Para intervalos de tempo tdo pequenos, tais valores sdo muito
relevantes, considerando, ainda, que se trata de apenas quatro cidades. Ou sgja, a0 aumentar o
numero de cidades abrangidas pelo modelo, espera-se um ganho maior ainda.

Contudo, além das redugdes de custos, 0 tempo computacional do modelo também deve
ser considerado. O ganho conseguido com essa modelagem, demonstrado acima, necessita de um
tempo computacional relevante para andlise de 3 ou mais dias. I1sso ocorre devido a atissma
complexidade do modelo, que, para considerar todas as restrigdes reais, mescla conceitos do
problema de scheduling e do problema do caixeiro vigiante. Assim, o custo computacional cresce
rapidamente com o aumento do nimero de dias do horizonte de tempo. Além disso, quanto maior
0 numero de propriedades nas quais ocorrera coleta, maior sera a dificuldade também,
acarretando num maior tempo de maquina.
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6. Conclusao

A utilizacdo, da modelagem agui proposta, resultou numa solucdo melhor do que a
adotada pela empresa estudada, considerando que o menor ganho, hum horizonte de tempo de 2
(dois) dias, foi de 24% e o0 maior ganho, para 6 (seis) dias, foi de 59%. Tal economia é relativa
ao exemplo demonstrado neste artigo, sendo que, para um nimero maior de cidades, espera-se
um ganho ainda maior. 1sso € esperado porgue as decisdes logisticas, da cooperativa, sao
baseadas num célculo matematico que prioriza os custos variaveis, em detrimento dos fixos, num
horizonte de tempo de apenas dois dias. Assim, essas decisdes dificilmente alcangariam o 6timo,
ou uma solucdo préximadele.

O modelo matemdtico, proposto neste artigo, garante a obtencdo de uma rota 6tima,
considerando custos fixos e varidveis e horizontes de tempo maiores do que os utilizados nas
decisdes logisticas da empresa. Portanto, pode-se afirmar que ha muitos beneficios na utilizagdo
de uma modelagem mais robusta, que auxilia esses problemas de suprimento. A difusdo desses
model 0s seria de suma importancia, pois possibilitaria melhores decisdes dos setores de logistica
das empresas, sendo de grande valor para 0 sucesso dessas organizagoes.

Devido a limitag&o temporal, torna-se necesséria a utilizagdo de métodos que reduzam o
tempo computacional do modelo, de tal forma que a qualidade da solugdo seja mantida. Visando
trabalhos futuros, aconselha-se a utilizaggo de técnicas de solucdo que possibilitem a redugdo do
tempo computacional para tomada de decisdo. Em primeiro momento, sugere-se a
implementacéo de formulagdes fortes, de modo a possibilitar a criagdo de cortes na regido de
viabilidade do problema relaxado, proporcionando a resolugéo do problema em tempo habil, sem
perda de qualidade da solucao.
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