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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um modelo matematico para o problema de roteamento de
veiculos com entregas fracionadas e coleta simultanea. O objetivo do modelo consiste em definir
as rotas de entrega de pallets e coleta de produto terminado, bem como o dimensionamento da
frota de veiculos (rebocadores e carretas industrias). Procura-se minimizar o custo de transporte
das rotas geradas e de investimento em veiculos. A incorporacao de entregas fracionadas permite
ao cliente ser atendido em diversas ocasifes, mas aumenta a complexidade do modelo. A
motivacao deste estudo resulta de um problema real, no sistema de logistica interna de uma
grande empresa do setor automotivo no Brasil. Neste caso, os clientes representam as diferentes
areas de producgdo dentro da empresa. O modelo mostrou ser eficiente para resolver o problema
estudado. Os resultados obtidos representam um grande apoio para a empresa na decisdo de
compra de veiculos e para a definigdo das rotas de coleta interna.

PALAVARAS CHAVE. VRP, Entrega Fracionada e Coleta Simultanea, Logistica Interna.

ABSTRACT

In this paper a mathematical model for the Split Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Pickup and Deliveries is presented. The model objective is to define the delivery
and pickup routes for pallets and finished product respectively as well as the sizing of the vehicle
fleet (industrial tugs and carts). The transportation costs of the generated routes as well as the
vehicles investment are minimized. The incorporation of split deliveries allows the customer to
be met on several occasions, but increases the complexity of the model. The motivation for this
study comes from a real problem in the internal logistics system of an automotive company in
Brazil. In this case, customers are represented by different production areas within the company.
The model is efficient to solve the problem studied. The results obtained represent a great support
to the company in the vehicles purchase decision and for the definition of internal routes.

KEYWORDS. VRP, Simultaneous Pick-up and Delivery, Internal Logistics.
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1. INTRODUCAO

A gestdo do fluxo de materiais a partir da saida da linha de producéo até a entrega no
proximo destino é uma importante atividade logistica. Uma abordagem para desenvolver as
atividades de distribuicdo € o Vehicle Routing Problem (VRP), introduzido por Dantzig e Ramser
(1959). O propdsito original é determinar o conjunto 6timo de rotas para que uma frota de
veiculos, localizada em um ou Varios depdsitos, atenda um conjunto de clientes. A partir do
modelo bésico, diversas variacbes tém sido estudadas, procurando ajustar a modelagem ao
sistema real da melhor maneira possivel incluindo, por exemplo, janelas de tempo, operagdes de
entrega e coleta simultanea, frota de veiculos heterogéneos, etc.

Uma das variacGes do VRP, que pode ser usada para gerir a logistica reversa e interna das
organizacOes, e que é particularmente interessante para este caso, é o chamado problema de
roteamento de veiculos com entregas fracionadas e coleta simultanea (split vehicle routing
problem with simultaneous pickup and delivery - SVRPPD). O problema é definido como o VRP
classico, mas neste caso, os clientes, além de ter uma demanda conhecida, também podem
precisar enviar de volta para o depdsito itens como materiais, produtos ou embalagens, em
multiplas viagens. Considera-se este modelo como uma extensdo do problema de roteamento de
veiculos com entrega e coleta simultanea (VRPSPD), o qual é comumente utilizado na indUstria
de bebidas, onde garrafas vazias devem ser retornadas ao deposito. Esse problema também é
comum nos sistemas de vendas online, onde ha a necessidade de troca de produtos, gerando uma
necessidade de coleta para a empresa ao mesmo tempo em que ocorre a distribuigéo.

A combinacdo das atividades de coleta e entrega simultanea fracionada, € apropriada quando
os veiculos fazem parte do sistema de logistica da empresa e, portanto, existe flexibilidade para
acomodar varias visitas sem incorrer em custos adicionais (TANG et al., 2009). Isto pode resultar
em menos custos de transporte, pois é permitido atender as necessidades de remessas parciais dos
clientes a partir de varias entregas, em vez de acumular itens para envio em uma Unica viagem
com carga completa. Por estas razées, 0 SVRPPD é um problema comum e interessante para o
planejamento tanto da logistica direta como da logistica reversa das organizagdes. Sobre o campo
de aplicacdo, ela pode se adaptar tanto para a configuracdo de uma rede de distribuicdo externa
Ou para apoiar 0s processos internos das empresas.

Assim, este artigo apresenta um modelo matemético para o problema de roteamento de
veiculos com coleta e entrega simultdnea e carregamento fracionado, com o objetivo de
enriquecer a literatura e investigar alternativas gerenciais para as empresas que lidam com esse
sistema. A pesquisa foi motivada pela necessidade de planejamento de um sistema real de
logistica interna de uma empresa produtora de autopecas. De forma aplicada, a pesquisa tenta
atender as demandas de logistica interna da empresa para determinar o nimero de veiculos
necessarios e as rotas que devem percorrer periodicamente para fazer a entrega e coleta de
embalagens (pallets) entre diferentes areas dentro da empresa.

A secéo 1 deste artigo contextualiza a situagdo problema e expde o objetivo da pesquisa.
A secdo 2 apresenta a revisdo da literatura relevante para a pesquisa. A secdo 3 descreve 0
problema, incluindo premissas e limitagdes, assim como o modelo matematico proposto. A se¢do
4 apresenta uma aplicacdo do modelo para resolver um problema de coleta e entrega de
embalagens. Na secdo 5, os resultados computacionais e suas interpretacfes sdo apresentados e
finalmente, a secdo 6 resume as conclus@es deste estudo e os desdobramentos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

O termo VRP refere-se aos problemas de programacéo de um conjunto de rotas nas quais um
ou varios veiculos devem sair de um ou varios depdsitos para abastecer com bens e/ou servigos
um conjunto finito de clientes (RUSSELL; URBAN, 2008). Os pioneiros no desenvolvimento
deste problema foram Dantzing e Ramser (1959), propondo um modelo matemético de
programacdo linear para minimizar a distancia percorrida por um conjunto de caminhfes que
abastecem um conjunto de esta¢fes de servigo a partir de um terminal.

Clarke e Wright (1964) publicaram um algoritmo para a solu¢do do VRP, onde tentam
minimizar o custo total de transportar mercadorias com uma frota capacitada, a partir de um
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fornecedor de bens até um conjunto de clientes. Apds esses dois trabalhos, centenas de modelos e
algoritmos foram propostos, com solugdes étimas e outras aproximadas para varios casos reais de
VRP. (TOTH; VIGO, 2000). Isso ressalta a importancia da fungdo logistica de transporte na
literatura atual.

Como mencionado anteriormente, dentro das variantes do VRP, encontra-se o problema
de roteamento de veiculos com entrega e coleta (VRPPD). Segundo Parragh, Doerner e Hartl
(2008) duas classes de VRPPD podem ser distinguidas. A primeira lida com o transporte de
mercadorias do deposito até os clientes linehaul (rede direta) e de clientes backhaul (rede de
retorno até o deposito). Nesta primeira categoria quatro subtipos podem ser considerados: (1)
problema de roteamento de veiculos com clusterizacdo de backhauls (VRPCB); (2) problema de
roteamento de veiculos com linehauls e backhaul mistos (VRPMB - qualquer sequéncia de
linehauls e backhauls permitido); (3) problema de roteamento de veiculos com entrega e coleta
divisivel (VRPDDP - clientes demandam que o servico de entrega coleta possa visitar duas
vezes); e (4) problema de roteamento de veiculos com entrega e coleta simultanea (VRPSDP -
clientes exigem ambos servigos simultaneamente com necessidade de somente uma visita). A
segunda classe refere-se a todos os problemas em que os bens séo transportados entre os locais de
coleta e de entrega, sendo eles: (1) problema de roteamento de veiculos com coleta e entrega
(PDVRP - pontos de coleta e entrega ndo pareados); (2) problema classico de entrega e coleta
(PDP - pontos de coleta e entrega pareados); e (3) problema Dial-A- Ride ( DARP).

Dethloff (2001) investigou a relacdo entre o problema de entrega e coleta simultanea e
outros problemas de roteamento de veiculos. Um algoritmo proposto € aplicado para um
problema real. Tang e Diéguez (2006) desenvolveram um algoritmo de busca tabu para resolver o
problema de roteamento de veiculos com entrega e coleta simultanea. Esse algoritmo utiliza trés
tipos de movimentos para obter solu¢bes adjacentes inter-rota: 0s movimentos de relocalizagéo,
de intercdmbio e de cruzamento. Um procedimento 2-opt foi usado para a obtencdo de solucoes
alternativas intra-rota. Foram implementados quatro tipos de bairros, trés deles definidos pela
utilizacdo de cada um dos movimentos individuais entre rota e o quarto usando uma combinacéo
destes movimentos. Duas estratégias de pesquisa diferentes foram implantadas para selecionar o
préximo movimento: o primeiro movimento admissivel e 0 melhor movimento admissivel. A
intensificacdo e diversificacdo da pesquisa foram obtidas através da penalizacéo de frequéncia.

Ao longo dos ultimos anos, o interesse em estudar as versdes dindmica e estocastica do
problema de coleta e entrega tem crescido rapidamente, principalmente devido ao acesso as
tecnologias de comunicacdo e informacdo, bem como o interesse atual no despacho em tempo
real e o roteamento. Por esses motivos, Séez, Cortés e Nufiez (2008) desenvolveram uma familia
de algoritmos de solucbes baseadas em inteligéncia computacional para resolver o problema de
coleta e entrega multi-veiculo dindmico formulado sob um esquema de controle adaptativo
preditivo hibrido. O esquema considera a demanda futura e previsdo de tempos de espera e de
viagem. Além disso, foi incluida uma formulacdo analitica dos modelos de previsao de propostas
que permitem pesquisar sobre um espaco de factibilidade reduzido. Os modelos preditivos
consideram variaveis relevantes como carga do veiculo e hora de partida nas paragens.

Nowak, Ergun e White (2008) quantificaram os beneficios de usar carregamento
fracionado para o problema de entrega e coleta. Uma heuristica para resolver o problema de
coleta e entrega simultdnea com carregamento fracionado foi desenvolvido, sendo aplicado a um
conjunto de instancias de problemas de grande escala aleatorias, revelando o beneficio potencial
do carregamento fracionado. Este beneficio é reduzido quando a heuristica é aplicada a um
problema real da industria de caminhfes, devido a diversas caracteristicas da instancia do
problema. O beneficio de carregamento fracionado foi encontrado para ser mais intimamente
ligado a trés caracteristicas: tamanho do carregamento, custo associado a uma coleta ou entrega, e
da frequéncia com que cargas tém origens ou destinos em comum.

Sahin et al. (2013) desenvolveram um modelo de programagc&o linear inteira mista e uma
heuristica para a solu¢do do Multi-vehicle One-to-one Pickup and Delivery Problem with Split
Loads (MPDPSL), onde cada carregamento pode ser entregue e coletado por multiplos veiculos
ou por somente um veiculo que faz maltiplas paradas, tentando minimizar a distancia total
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percorrida por todos os veiculos. A heuristica comeca com a criacdo de uma solugdo inicial,
usando uma variante da heuristica formulada por Clarke e Wright (1964). Esta solucéo é entdo
melhorada pela busca de solucdes vizinhas através de uma variedade de movimentos, incluindo a
insercdo de paradas em uma rota diferente, e a inser¢éo e troca de segmento(s) de rota.

Nagy et al. (2013) estudam o problema do roteamento de veiculos com coleta e entrega
divisiveis dentro do marco da logistica reversa, onde cada cliente pode ter uma demanda de
entrega e coleta que tem que ser atendida com veiculos capacitados. O modelo proposto foi
colocado no contexto de outros problemas de entrega e coleta e formulado como problema de
programacdo linear inteira mista. Analisaram as economias que poderiam ser alcangadas ao
permitir que os servicos de coleta e entrega sejam executados separadamente, comparado com
realizd-los simultaneamente. Ambos os resultados, exatos e heuristicos sdo analisados em
profundidade para uma melhor compreenséo da estrutura do problema.

Existe uma extensa pesquisa sobre uma variedade de modelos de VRP na literatura, mas
como apresentado, SVRPPD ainda ndo foi bem estudado. A diferenca dos modelos aqui
apresentados, neste trabalho é permito a entrega e coleta simultdneas em um ambiente onde os
clientes podem ser alocados a diferentes rotas, se 0 modelo considera que isso pode reduzir 0s
custos de transporte. Antes de discutir a aplicacdo pratica e as vantagens da modelagem; na
seguinte secdo sera definido formalmente o problema e apresentaremos 0 modelo proposto.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

O SVRPPD ¢ definido como uma rede conformada por arestas que conectam um
conjunto de vértices que representam as origens e destinos de uma viagem. Uma frota de veiculos
atravessa esta rede incorrendo em custos de transporte sobre cada aresta. Este custo €
proporcional a distancia ou tempo entre os vértices ligados ao arco (NOWAK et al., 2008).

Quando os veiculos chegam & origem, eles podem ser carregados parcial ou
completamente para satisfazer a demanda dos clientes visitados. Quando o veiculo chega a um
destino, uma quantidade da carga é retirada do veiculo para satisfazer a demanda parcial ou
completa do local e outra quantidade de produto é coletada do cliente e colocada no veiculo. A
diferenca do VRPPD cléssico, neste problema um cliente pode ser visitado em repetidas ocasifes
pelo mesmo veiculo ou por outros, a fim de satisfazer a suas necessidades totais. O cliente pode
servir tanto como origem como destino. Por isso, o veiculo pode, em relacéo ao cliente, entregar
ou coletar, ou entregar e coletar simultaneamente.

Das condigOes acima, observamos que as necessidades (de demanda ou coleta) de um
cliente podem ser atendidas em varias viagens. A definicdo de carga dividida usada neste
trabalho é semelhante ao encontrado na literatura em SDVRP (ARCHETTI; SAVELSBERGH,;
SPERANZA, 2006): se uma carga estiver dividida em mais do que o nimero minimo de divisfes
de servico completo, esta é considerada como carga dividida. Por exemplo, se a demanda de um
cliente é de 4 unidades e capacidade dos veiculos ¢ 2, um minimo de duas viagens sao
necessarias para servir inteiramente ao cliente. Se o cliente for atendido em trés ou mais viagens,
entdo se considera como uma entrega dividida. Resolver qualquer instancia deste problema néao é
trivial, pois o nimero de formas de satisfazer ao cliente é consideravelmente maior do que no
VRP classico onde um cliente é alocado a um Unico veiculo e deve ser atendido completamente
em uma Unica viagem.

Uma rota é uma sequéncia de origens e destinos que cada veiculo realiza para atender
todas as necessidades de entrega e/ou coleta. O custo de uma rota é equivalente a distancia que o
veiculo se desloca ao completar o servi¢o solicitado. O objetivo deste problema é minimizar o
custo destas rotas, os custos fixos de uso de veiculo e, especificamente para 0 nosso caso, um
custo proporcional a demanda da rota, explicado no nimero de carretas utilizadas.

Assumimos que existe uma frota de veiculos (rebocadores industriais) homogénea: da
mesma capacidade, custo fixo e variavel. O niamero de veiculos é tdo grande quanto o nimero de
clientes. Neste problema as necessidades dos clientes estdo expressas em carretas que devem ser
entregues e coletadas durante um periodo definido.
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O numero de carretas entregues e coletadas do cliente deve permitir que a taxa de
producdo em “pallets de produto terminado™ seja coberta. Devido & dimensdo da carreta, cada
unidade pode suportar uma quantidade limitada de pallets e cada rebocador pode transportar uma
quantidade limitada de carretas, como observado na Figura 1. Neste problema sup8e-se que as
carretas séo de dimensdo padrdo, no entanto em algumas situagdes tanto rebocadores como
carretas podem estar disponiveis em diferentes precos e capacidades.

Uma caracteristica interessante do problema é que carretas podem ser adaptadas aos
rebocadores industriais de modo a aumentar a quantidade transportada e diminuir a frequéncia da
rota. No entanto, 0s custos de investimento em carretas aumentam.

A diferenca do VRPPD classico, neste problema, as quantidades entregues e coletadas do
cliente pela rota ndo € definido como parametro.

Figura 1. Rebocador e carreta industrial

Por conveniéncia, denotamos o conjunto de clientes como i (i = 1,2,...,1), e 0 dep6sito
central como i = 0. Seja I™ o conjunto de todos os nés (I* =1 U 0). Além disso, temos a
seguinte notacdo.

indices

i,j Clientes ou instalagBes produtivas, com i=0 o armazém.

k Rotas.

Parametros

Cij Tempo de transporte desde a instalacdo i até a instalagéo j [minutos].
P; Taxa de producdo da instalagéo i [Pallets].

Q' Capacidade de um rebocador por comprimento [Carretas].

Q" Capacidade de um rebocador por peso transportado [kg].

q Capacidade de uma carreta [Pallets].

cv Custo variavel de transporte [$R/minuto].
Fr Custo de compra de um rebocador [$R/unidade].
Fc Custo de uso de uma carreta [$R/unidade].

0; Peso de uma carreta cheia de produto da instalagéo i. [kg]
T Tempo de dura¢do maxima das rotas [minutos]
Variaveis

NR NUmero de rotas definidas.

NC,  Numero de carretas usadas pela rota k.

DT,  Duracdo da rota k.

Xik Quantidade de carretas vazias entregadas a instalagdo i pela rota k.
Y; Quantidade de carretas cheias coletadas da instalagéo i pela rota k.
Sijk ~ 1seocliente i precede ao cliente j narota k, 0 caso contrario.

Zik 1 se o cliente i é atendido pela rota k, 0 caso contrério.
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R; Variavel de eliminacdo de subtour. Pode ser entendida como a posi¢do do cliente i na

rota.
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A funcdo objetivo (1) minimiza os custos de transporte das rotas geradas, o custo de
investimento em rebocadores e os custos de uso de carretas em cada rota. A restricdo (2) garante
que as rotas definidas comecem no armazém; como maximo cada rota deve iniciar uma unica
vez. A restricdo (3) garante o fluxo de entrada e saida da instalagdo. Se uma rota foi definida para
chegar até um cliente, este deve anteceder a outra instalacdo na mesma rota. A restricdo (4)
garante que se o cliente é atendido pela rota, entéo ele deve ter um cliente predecessor.

A restrigdo (5) define o nimero minimo de carretas vazias entregues a cada cliente, bem
como a quantidade de carretas necessarias para cobrir a taxa de produgdo da instalacdo. Estas
entregas podem ser fracionadas entre diferentes rotas, sempre que o cliente tenha sido alocado a
rota. A restricdo (6) garante que a quantidade total de carretas vazias entregues em cada rota seja
menor do que 0 nimero maximo permitido por comprimento. De forma similar, a restrigdo (7)
define o nimero minimo de carretas cheias que devem ser coletadas de cada instalacdo para
cobrir a taxa de producdo. A restricdo (8) garante que a quantidade total de carretas cheias
coletadas em cada rota ndo ultrapasse o nimero permitido por comprimento, enquanto a restricao
(9) garante que essa quantidade em peso seja menor que a capacidade do rebocador para
transportar.

A restri¢do (10) obriga a rota iniciar no armazém se pelo menos um cliente é alocado a
rota. A restricdo (11) determina o numero de rotas definidas, enquanto a restricdo (12) determina
0 numero de carretas necessarias para cada rota. A restricdo (13) calcula o tempo da rota e a
restricdo (14) limita este tempo a um valor desejado.

A restri¢do (15) é utilizada para eliminacdo de subtour. Finalmente as restricoes (16-18)
definem o dominio das variéveis.

4., RESULTADOS COMPUTACIONAIS: APLICAQAO NA LOGISTICA DE PALLETS.

Como discutido por Nowak et al. (2008), as entregas divididas podem inicialmente
parecer como uma atividade que aumenta os custos, pois a entrega fracionada pode requerer
viagens adicionais. No entanto, existem muitos casos nos que estas resultam em economias
atraves da reducdo do percorrido total dos veiculos. Nesta se¢do mostraremos uma aplicagéo para
0 SVRPPD sobre um sistema de logistica interna em uma empresa produtora de componentes
automotivos e industriais.

O problema consiste no planejamento das rotas internas para entrega e coleta de pallets
de diversas instalagdes da empresa, bem como definir o nimero de veiculos (rebocadores) e
carretas industriais necessarias para tal atividade. A rede interna da empresa é formada por um
armazém central e seis areas ou instalagdes produtivas. A Figura 2 apresenta o layout da empresa
e a rede de movimentacdo para 0s rebocadores. Uma rota exemplo
(Armazém— Areal —Aread— Area2— Armazém) ¢ também ilustrada. O prego de um rebocador
padrdo € R$78.000 e para uma carreta industrial R$18.000. O nimero maximos de carretas
transportadas pelo rebocador por cumprimento é de 8 unidades, enquanto a capacidade em peso é
de 3000kg. Cada carreta pode transportar 3 pallets.

Todos o0s experimentos computacionais foram realizados em um computador com

processador Intel Core i7-2600, 3.40GHz t 16 GB de memdria RAM, programados na linguagem
de programacgdo matematica GAMS e resolvidos através do solver CPLEX versédo 11.0.

4.1. Resultados da insténcia real

Para a instancia definida, o custo 6timo foi de R$1.370.680 obtido aos 85,83 segundo de
execucdo. Esta solucdo consiste em 5 rotas e a utilizacdo de 54 carretas. A tabela 1 apresenta as
configuragOes das rotas definidas, bem como a duragdo e a quantidade de carretas entregues e
coletadas para cada cliente.

1502



X L\/[ SIMPOsI0 BRASILEIRO DE PESRUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica Setembro de 2014

Salvador/BA

1 : : }
1
' . ! =71 | ARMAZEN
1 1 | I 1 1
R B R A A | -
S
AREA 1
g(—
PiCTTTTTT T i
: | ™
o
—— : AREA 2 AREA 3
T
I 1
l !
! |
i : [
__________ 1
X
AREA 4 AREAS
I----I g
i '| AREAG
Lo
REDE DE MOVIMENTACAO <— ROTA EXEMPLO

Figura 2. Layout da empresa

Na tabela 1 considere, por exemplo, a rota 1 onde o veiculo deve partir do armazém em
direcdo ao cliente 4, estando nessa locacdo 2 carretas vazias devem ser deixadas e 2 carretas
cheias com pallets de produto terminado devem ser coletadas. Uma vez atendido o cliente 4, o
veiculo deve se deslocar até o cliente 2 para entregar 3 carretas vazias e coletar 4 de produto
terminado. Feito isso, o veiculo deve voltar ao armazém central. A duragdo desta rota é de 25
minutos, sendo utilizadas 11 carretas. Nota-se que o veiculo deve sair com 5 carretas vazias e
deve voltar com 6 cheias de produto terminado. Portanto, 0 peso maximo transportado é de 2400
kg (2 x 600kg + 4 x 300kg).

Tabela 1. Solucéo 6tima para a instancia real

ROTAS DURAGCAO  CARRETAS SEQUENCIA PESO MAX.
(Minutos) NECESARIAS Cliente(xi)(yi) TRANSP. (kg)
1 25 11 0 — 4(2)(2) — 2(3)(4) — 0 2400
2 26 13 0 — 3(4)(2) — 2(4)(3) — 0 2500
3 25 14 0 — 1(4)(3) — 5(4)(3) — 0 3000
4 22 11 0 — 5(1)(2) — 6(4)(4) — 0 2800
5 26 5 0 — 1(1)(2) — 3(0)(2) — 0 2600

Ainda na Tabela 1 observa-se que na rota 5 o cliente 3 € visitado, nesse caso nenhuma
carreta vazia é deixada e 2 carretas cheias de pallets com produtos terminado sdo coletadas. Por
outro lado, na rota 2 o cliente 3 & novamente visitado, nesse caso 4 carretas vazias sao deixadas e
as 2 restantes sdo coletadas. Isto exemplifica as entregas fracionadas. Na Tabela 2 apresenta-se a
guantidade de carretas entregues e coletadas do cliente por todas as rotas. Observa-se que a taxa
de producdo é coberta devido a capacidade das carretas (3 Pallets).
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Tabela 2. Carretas entregues (vazias) e coletadas (cheias) do cliente
PICK-UP DELIVERY TAXA PROD.

CLIENTES Y(kXik  Y(k)Yik  (PALLETS)
1 5 5 15
2 7 7 20
3 4 4 10
4 2 2 5
5 5 5 15
6 4 4 10

Como definido anteriormente, o planejamento € feito para cobrir a taxa de producao de
uma hora. Como mostrado na tabela 1, todas as rotas satisfazem esse requerimento. A partir
destes resultados € possivel realizar uma reorganizacdo das rotas de modo a reduzir o nimero de
veiculos utilizados e minimizar o custo do investimento. Esta realocacdo ndo faz parte do modelo
proposto, no entanto neste trabalho foi realizada uma realocacdo baseada em uma heuristica
simples e eficiente. A atribuicdo 6tima de rotas a veiculos faz parte dos desdobramentos futuros.

A Figura 3.a. apresenta as rotas definidas pelo modelo e as respectivas duracbes. A
Figura 3.b. apresenta uma alternativa para realocar estas rotas aos veiculos, de modo a reduzir o
numero de rebocadores necessarios. Para tal efeito, a rota de menor duracdo (rota 4) foi alocada
ao veiculo da rota de maior duracdo (Rota 2), verificando que o tempo limite ndo atingido. O
procedimento é repetido até que nenhum movimento adicional seja factivel. Como resultado
obteve-se uma reducdo de 2 rebocadores e uma economia de R$156.000.

EEEEEE ey ()
« I vEfcuLO 3 ROTAS |

1 vefcuLo 2 | ROTAZ = L

N ——T—— o R o |

V] 5 10 15 20 % T ] 10 20 30 40 30 60
Figura 3. (a). Duracdo das dotas (b). Atribuicéo de rotas aos veiculos

4.2. Analises para algumas instancias de interesse

Nesta secdo apresentam-se analises complementares para estudar o comportamento do
modelo ante a variacdo de alguns valores de entrada. Considera-se a mudanca na capacidade das
carretas para 1, 2, 3 e 5 pallets, a variacdo das taxas de producdo dos clientes sobre 25, 50, 75 e
125% do valor da taxa normal e a mudanca na capacidade em peso dos rebocadores para 2000,
3000, 4000 e 5000 Kkg.

A Figura 4 apresenta a variacdo nos custos em funcdo das mudangas dos parametros.
Para maiores capacidades das carretas obtém-se menores custos. Desta forma, a empresa pode
estudar as compensagdes entre capacidade e investimento, se recorrer a uma modelagem com
frota heterogénea. Observa-se também um aumento nos custos a medida que as taxas de
producdo aumentam. Finalmente para maiores capacidades dos rebocadores em peso, observam-
se maiores economias.
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Figura 4. Custo para as instancias de interesse

A Tabela 3 apresenta os resultados para o nimero de rotas (NR) e a quantidade de
carretas necessarias (NC), bem como a duracdo média das rotas definidas (DT) para variacoes
nos parametros anteriormente definidos. Nota-se uma diminuicdo tanto no numero de rotas e
carretas utilizadas a medida que a capacidade das carretas aumenta. Quando a taxa de producéo
de pallets incrementa, observa-se um aumento no nimero de carretas e rotas necessarias.
Finalmente para maiores capacidade em peso dos rebocadores sdo necessarias menos rotas,
enquanto o nimero de carretas permanece constante.

Tabela 3. Mudancas nos valores dos pardmetros
CENARIOS VALOR CUSTO(R$) NR NC DT (min)

1 3.737.310 13 150 25,6
CAPAD%'gADE 2 1.961.550 7 78 23,6
CARRETAS 3 1.370.680 5 54 24,8
5 779.040 3 30 24,0

25% 484.200 2 18 30,0

TAXA DE 50% 779.040 3 30 24,0
PRODUGCAO. 759 1.074.650 4 & 23,8
125% 1.774.710 6 72 25,5

CAPACIDADE 2000 1.529.200 7 54 22,9
DO 3000 1.371.590 5 54 27,4
REBOCADOR 4000 1.292.400 4 54 30,0
(PESO) 5000 1.213.140 3 54 34,0

Com relacdo a duracdo das rotas. Na Tabela 3 considere, por exemplo, a variagdo na
capacidade dos rebocadores. Nesse caso, devido ao aumento da capacidade para transportar
maiores pesos, clientes adicionais podem ser incluidos nas rotas, resultando na utilizacdo de
menos rotas inevitavelmente mais longas e demoradas.

Os resultados apresentados nesse artigo podem auxiliar a organizacdo das rotas para
entrega e colete de produto, podendo gerar diminuicdo dos custos com essas etapas. Inicialmente,
foi apresentada uma proposta de solugdo incluindo a reorganizacdo das rotas, com objetivo de
reduzir o ndmero de rebocadores necessarios. Em um segundo momento, experimentos
adicionais sobre a variacdo de alguns parametros foram feitos para gerar insight e adquirir maior
entendimento sobre o problema.
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Uma contribuicdo do modelo é que, como mostrado nesse trabalho, este pode ser
utilizado no nivel estratégico e operacional. No nivel estratégico para dimensionar a quantidade
de rebocadores necessarios e no nivel operacional para definir as rotas que devem ser usadas para
satisfazer as necessidades de producdo e coleta de pallets, considerando um horizonte de tempo
ndo maior do que 1 ou 2 horas.

5. CONCLUSOES

Esta pesquisa apresentou um modelo matematico para o problema de roteamento de veiculos
com entrega e coleta simultnea e carregamento fracionado, que além de considerar minimizagéao
de custos de transporte tradicionais, aporta uma contribuicdo maior: suporta a decisdo sobre
inversdo de veiculos.

O modelo demonstrou ser adaptavel ao sistema real em que foi testado, gerando solugdes que
ddo um grande apoio para o desenvolvimento de uma nova estratégia logistica de transporte
direito e reverso de pallets sobre uma rede de distribuicdo interna dentro da empresa estudada.
Enquanto aos tempos computacionais, estes foram relativamente curtos, no entanto, espera-se que
ao aumentar o tamanho e a complexidade do problema, eles aumentem também.

Para desdobramentos futuros, pretende-se incorporar a reutilizacdo dos veiculos na
modelagem de forma a realocar as rotas definidas aos veiculos, bem como a reutilizagdo de
carretas. Algoritmos de solucdo serdo também explorados para resolver instdncias de maior
tamanho.
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