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O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS NA LOGISTICA DE
DISTRIBUICAO: UM ESTUDO DE CASO NO ATACADO



RESUMO

O presente estudo tem como objetivo realizar a analise dos elementos caracteristicos do
processo de distribuicdo de uma empresa atacadista. Realizou-se a comparacdo com 0s
modelos existentes na literatura, acerca do Problema de Roteamento de Veiculos.
Metodologicamente, o trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada e enquadra-se como
um estudo de caso. Quanto aos procedimentos metodolégicos empregados, foi aplicada a
técnica de coleta de dados de entrevista em profundidade e utilizado um roteiro
semiestruturado para obter as informagBes necessarias para a caracterizacdo do processo
logistico da empresa em questdo. No que tange os resultados, efetuou-se a proposi¢ao de
um modelo que atendesse aos critérios e caracteristicas verificadas na realidade da
empresa estudada. Nesse sentido, o modelo Time Dependent Heterogeneous Vehicle
Routing Problem pode ser aplicado para otimizar as rotas, a fim de minimizar os custos com
a entrega de mercadorias da empresa.
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ABSTRACT

This study aims to analyze the characteristic elements of the distribution process of a
wholesale company. A comparison was made with existing models in the literature about the
Vehicle Routing Problem. Methodologically, the work is characterized as applied research
and fits as a case study. As for the methodological procedures employed, the technique of
interview data collection in depth was applied and a semi-structured script was used to
obtain the necessary information for the characterization of the logistic process of the
company in question. Regarding the results, a model was proposed that met the criteria and
characteristics verified in the reality of the company studied. In this sense, the Time
Dependent Heterogeneous Vehicle Routing Problem model can be applied to optimize the
routes, in order to minimize the costs with the delivery of goods of the company.

Keywords: Vehicle routing problem. Distribution logistics. Wholesale.



1. INTRODUCAO

As revolugbes industriais e a globalizacdo causaram transformagcbes sem
precedentes na organizacdo e producdo das empresas. Os avancos tecnolégicos
aumentaram a complexidade e rapidez das informacdes e dos processos, levando as
empresas a buscarem de forma continua a melhora na performance para se manterem
competitivas.

O crescimento do consumismo, aumento das exigéncias dos consumidores quanto
a rapidez, seguranca e confiabilidade em empresas e produtos, expansdo do processo de
compras on-line e diversos outros fatores, contribuiram para o desenvolvimento de estudos
da area de logistica. A logistica desempenha papel importante na gestdo de empresa, como
ferramenta de geracdo de valor para o cliente e como fator fundamental para a
competitividade das empresas.

A logistica € o processo de encaminhar a mercadoria para o cliente no tempo
estipulado, de forma correta, com o menor custo para a empresa. Para isto, € necesséria
uma rede de colaboradores, compartilhamento de informacdes e de planejamento, para que
0 processo siga um fluxo continuo, diminuindo paradas e perdas durante a execugao.
Dentro desse contexto, surgiram diversas teorias e conceitos com o intuito de melhorar o
processo, onde pode-se citar: Just in Time, Gestdo da Cadeia de Suprimentos, software
Electronic Data Interchange (EDI) e ferramentas com sistemas de rastreamentos das cargas
por satélites (GPS), Cross Docking, entre outros.

Nesse sentido, o presente estudo abordar4d o modelo de roteamento de veiculos,
utilizado na area de logistica de distribuicdo. O roteamento de veiculos € um método que
utiliza ferramentas computacionais para a otimiza¢do das rotas de entrega de uma empresa,
visando diminuir os custos associados ao processo, através da minimizagdo da distancia,
tempos de viagem e utilizacdo de forma eficaz dos espagos e disponibilidades dos veiculos,
armazéns e afins da empresa.

Diante do exposto, surgiu a seguinte questdo de pesquisa: Qual o modelo tebrico,
aplicado ao problema de roteamento de veiculos, correspondente a empresa em questao?

A vista disso, o objetivo do presente trabalho é realizar a andlise acerca dos
elementos caracteristicos da logistica de distribuicdo de uma empresa atacadista e realizar
a correspondéncia ou comparacdo com o0s modelos existentes na literatura sobre o
problema de roteamento de veiculos.

Tendo em vista a disposicao do presente trabalho, ap6s o marco introdutério, secao
dois, é apresentado o referencial tedrico utilizado para contextualizar a literatura existente
sobre 0 tema estudado. A terceira secdo expde o0s procedimentos metodoldgicos
empregados na pesquisa. A seguir, é feita uma descricdo do estudo de caso e processo de
distribuicdo. Na quinta secdo é apresentada a andlise dos resultados da pesquisa e
realizada a proposi¢cdo de um modelo mateméatico para otimizacdo das rotas. E, por fim, é
abordada as consideracdes finais, limitacfes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

Conforme Alcantara (1999), o atacado possui como funcdo basica coordenar a
producdo e consumo, combinando demandas e suprimentos heterogéneos, atendendo o
varejista e cliente final. De forma complementar, os autores Xavier e Castillo (2011) apontam
que, o atacado é a principal forma de abastecimento de produtos, principalmente de géneros
alimenticios, bebidas, higiene e limpeza, para o varejo. A vista que, o varejo é o principal
ponto de acesso para consumidores de baixa renda, principalmente em grandes centros
urbanos.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Atacadistas e Distribuidores de
Produtos Industrializados (ABAD, 2019), o setor de atacado continua crescendo de forma
consistente e continua e, assim, aumentando o faturamento, alcancando um patamar de
R$261,8 bilhGes de reais em 2018. Além disso, o setor manteve uma participagdo meédia no
mercado de 52,61% nos ultimos 15 anos e alcangou em 2018 um percentual de 53,6% de



participacdo no mercado. Ainda segundo dados da ABAD, tem-se os distribuidores em
primeira posicdo com 40,6%, seguida pelo atacado com entrega, representado 33,7% de
importancia.

A logistica é importante para a otimizacdo dos processos. Desse modo, é
responsavel pela reducdo dos custos, mas também, pela capacidade de agregar valor e
contribuir para o0 aumento da margem de lucro (XAVIER; CASTILLO, 2011). Surge assim a
roteirizacdo, como importante ferramenta logistica para o aprimoramento das operacoes,
gue possibilita as empresas otimizarem seus processos e garantirem a qualidade de servico
desejado (PINHEIRO, 2014).

O transporte € parte essencial na logistica, visto que, é responsavel pela entrega de
produto ou servico, representando o processo de maior custo dentro da logistica na maioria
das empresas (CITTADIN et al., 2009). O transporte de mercadorias pode ser realizado
através de seis modais, sdo eles: modal terrestre (rodoviario, ferroviario e dutoviario),
aguaviario (maritimo e hidroviario) e aéreo. A escolha do modal dependera dos custos,
tempo de viagem, risco de integridade da carga e frequéncia de disponibilidade do modal
(FORMIGINI et al., 2019).

Na América Latina, a falta de investimento em outros modais de transporte tem
tornado o uso do modal rodoviario excessivo, contribuindo para que o0s custos estejam
acima da média mundial. Além disto, dados apontam que somente 20% das rodovias da
América Latina encontram-se pavimentadas, o que aumenta os custos de distribuicdo, tanto
pela lentiddo na entrega quanto pelo aumento do cuidado com os produtos transportados
(BARROS, 2015).

O problema de roteamento de veiculos surge na literatura com o objetivo de reduzir
0s custos relacionados ao transporte e, até mesmo, reduzindo o tempo gasto com as
viagens. Para isso, 0 modelo considera diversas variaveis, como a localizagdo dos depositos
e dos clientes, carga a ser transportada, capacidade dos veiculos e entre outras, que
através da aplicagdo de métodos de solu¢cdo geram uma otimizagéo das rotas de entrega. O
problema de roteamento de veiculos (VRP) advém da necessidade de otimizar as rotas de
entrega de produtos feita por veiculos, a um numero n de clientes distribuidos
geograficamente, seguindo diversas restricdes existentes.

O modelo basico de VRP apresenta como condi¢cdes de restricdo que a entrega
seja feita a partir do depoésito para os clientes, sendo que, distancia, capacidade a ser
entregue e capacidade do veiculo, sdo previamente conhecidas. E, a quantidade de carga
total ndo devera ultrapassar a capacidade maxima do veiculo e os veiculos possuem
capacidades iguais, ou seja, sdo homogéneos. Este modelo inicial foi proposto pelos autores
Dantzig e Ramser em 1959, conhecido como o Problema de Expedicdo de Caminhfes e
pode ser formulado da seguinte forma:

[1] Dado um conjunto de n pontos de entrega Pi (i = 1, 2, ..., n) para quais as entregas sao
feitas do ponto Py, chamado de depdsito.

[2] E fornecida uma matriz de distancia [D] = [d;] que especifica a distancia d;j = d; entre cada
par de pontos (i,j=0, 1, ..., n).

[3] E fornecido um vetor de entrega (Q) = (q) que especifica a quantidade ¢; para ser
entregue em cada ponto P; (i=1, 2, ..., n).

[4] A capacidade do caminhéo é C, onde C> max. ;.

[5] Se x; = x; = 1 for interpretado a significar que os pontos P; e P; estdo emparelhados (i, j =
0, 1, ..., n) e se xj = Xj = 0 significa que os pontos ndo estdo emparelhados, obtém-se a
condicado de que E}‘:ﬁ x;=1,(0=12,..,n).

Uma vez que todo ponto P; estd conectado com Py ou no maximo um outro ponto P;. Além
disso, por definicdo, xi =0 paracadai=0,1, ..., n.
[6] O problema consiste em encontrar os valores de x; que fazem a distancia total

D= Z?,}-:u d;;x;; 0 minimo nas condicdes especificadas em [2] a [5].



No mundo real o niumero de restric6es aferidas ao problema é um fator complicador
para a modelagem matematica. E perfeitamente aceitavel que existam multiplos pontos de
fornecimento, depdsitos ou facilidades, veiculos com diversas capacidades, restricdes de
entrega como tempo ou distancia. Todos os fatores devem ser considerados como
essenciais para a correta modelagem do problema. Também, devem ser consideradas a
relevancia das estradas, do trdfego e congestionamento, as quais tornam possivel a
aplicacdo do modelo na resolucao de problemas reais.

Taillard (1993) classificou os VRP’s como problemas NP-dificeis (NP-hard) e
sugeriu-se 0 uso de técnicas de otimizacdo combinatdria e métodos heuristicos para as
resolucbes. Por isso, as diversas contribuicbes cientificas sobre o tema se dividem em
abordagens de resolucdo exatas, como apresentado por Laporte e Norbert (1981) ou em
métodos heuristicos como de Toth e Vigo (2002) e Christofides et al. (1981). Os métodos
exatos utilizam um tratamento mateméatico mais rigido, geralmente garantindo o encontro da
solucdo 6tima. Contudo, mesmo com a utilizacdo dos melhores algoritmos exatos ainda
existem limitagdes quanto ao nimero de variaveis que podem ser resolvidas, apresentando
dificuldades para solucionar problemas com mais de 100 variaveis (LOPES, 2011). A
heuristica é considerada uma atividade simples e de baixo custo com o propésito de
aperfeicoar um objeto, ndo garantindo uma solucdo oOtima, mas fornece bons resultados
fazendo-se pouco esfor¢co computacional, gerando assim, solu¢des adequadas aos objetivos
em menor tempo. Essa atividade pode ser dividida em dois grupos: as heuristicas de
construcao - que resultam em uma solugéo rapida e razoavel - e as heuristicas de melhoria -
que buscam solu¢cdes melhores ao alternar variaveis e movimentos. As meta-heuristicas,
por sua vez, encontram melhores solugdes se comparadas com as heuristicas, pois ndo
permitem o direcionamento para uma solug¢édo boa se esta estiver muito distante da solugéo
Otima total.

A vista disso, existem variantes do modelo original do VRP. As variantes s&o
consideradas em funcdo das diferentes restricbes que as compdem e podem ser utilizadas
como modelos classificatérios no momento de anélise de um problema real de otimizag&o.

O primeiro modelo apresentado € o VRP Capacitado (CVRP), examinado na
literatura pelos autores Christiansen e Lysgaard (2007), este modelo apresenta como
restricbes que a demanda total ndo deve exceder a capacidade maxima do veiculo; que as
rotas devem iniciar e terminar no depdsito; e que cada cliente é atendido uma Unica vez.
Segundo os autores, neste modelo a rota possui um Unico depdsito, sendo, que as entregas
sao realizadas por veiculos idénticos cada um com uma capacidade disponivel, e devem
atender a um conjunto de clientes com quantidade previamente conhecida de mercadorias,
além disso, o custo da rota serd definido pela distancia percorrida pelos veiculos para
realizar as entregas.

O segundo modelo exposto é o VRP Estocastico (VRPSD), também apontado no
trabalho de Christiansen e Lysgaard (2007), o modelo trata de variaveis incertas ou
aleatérias durante a rota, como os clientes, a demanda e os tempos de entrega. De forma
complementar, os autores Zhang, Lam e Chen (2016) abordam o problema considerando as
demandas dos clientes como variavel incerta, onde no momento do planejamento e
execucdo da rota tem-se somente o conhecimento da distribuicdo de probabilidades da
demanda e a mesma s6 é revelada na chegada do veiculo no cliente.

O VRP de Mudltiplos Depositos (MDVRP) € a variante onde existe uma frota de
veiculos que atende a varios depoésitos e foi estudada no trabalho dos autores Cordeau,
Gendreau e Laporte (1997). Para os autores 0 modelo consiste em projetar rotas que
iniciem e terminem no depdsito, com cada cliente pertencente a uma Unica rota e onde a
demanda e a duracdo total do percurso ndo ultrapassem valores definidos, buscando-se
neste modelo a minimizagcdo da duracao total de todas as rotas. Assim, o MDVRP é definido
em um dia, mas com atendimento a varios depdsitos e ndo apenas um, com cada rota
iniciando e terminando em um mesmo deposito.

Estudado por Solomon (1987) o VRP com Time Windows (VRPTW) refere-se a
variacdo do modelo de VRP que possui restricdes nas janelas de tempo de atendimento a
clientes. Abordado com a restricdo de prazos ou horarios de entrega que muitos clientes



imp6em, o modelo inclui além da otimizacdo de custos, distancia e tempos de viagem,
também o custo incorrido do atraso ou adiantamento da chegada do veiculo em clientes
com horérios restritos de entrega.

Diferentemente do modelo basico de VRP ja citado, existe o modelo com frota
heterogénea de veiculos (HVRP), que foi abordado pelos autores Gendreau et al (1999),
onde existem varios tipos de veiculos com caracteristicas e capacidades diferentes e a
roteirizacdo considera para aquele percurso uma otimizacdo conforme o veiculo definido.
Portanto o objetivo seria definir a melhor composicao de veiculo e rota.

O modelo de VRP com Pick-up and Delivering (PDVRP), no qual as mercadorias
podem vir tanto do depdésito para os clientes como vice-versa, foi proposto por Mosheiov
(1998), incluindo devolugbes, trocas ou qualquer outro tipo de mercadoria que o cliente
envie para o deposito, além do classico envio de mercadorias do depdésito para os clientes.
A proposta abrange a otimizagdo de rotas onde a capacidade do veiculo ndo seja
ultrapassada e consiga-se minimizar a distancia total percorrida pelo veiculo.

O VRP Dinamico (DVRP) é a variante onde a rota a ser atendida vai sendo gerada
em tempo real para os veiculos, ou seja, no qual as viagens possuem solicitacdes
dindmicas, também conhecidas como on-line, por exemplo de aplicacdo préatica temos os
servigos de taxi, entregas de pequenas encomendas, servicos de bombeiros e servigos de
emergéncias, como a ambulancia e assim por diante. O estudo deste modelo foi realizado
por Psaraftis (1988), ele difere essencialmente de um modelo com solicitacdes estaticas, ou
seja, sem movimento, parado, onde as principais diferencas serdo enumeradas abaixo:

Para roteamento dindmico de veiculos: (1) A dimensé&o do tempo é essencial; (2) O
problema pode ser aberto; (3) Informagdes futuras podem ser imprecisas ou desconhecidas;
(4) Eventos de curto prazo sdo mais importantes; (5) Os mecanismos de atualizagdo da
informacgéo sdo essenciais; (6) As decisbes de sequenciamento e realocagdo podem ser
justificadas; (7) Tempos de computacdo mais rapidos sao necessarios; (8) Mecanismos de
adiamento indefinidos sdo essenciais; (9) A funcdo objetiva pode ser diferente; (10) As
restricbes de tempo podem ser diferentes; (11) A flexibilidade para variar o tamanho da frota
de veiculos € menor; (12) Consideracdes sobre enfileiramento podem se tornar importantes.
(PSARAFTIS,1988)

Os autores Malandraki e Daskin (1992) trabalharam o VRP em que o tempo de
viagem entre dois clientes ou entre um cliente e o depdsito depende da distancia entre os
pontos e a hora do dia, também conhecido como VRP com Tempo Dependente ou TDVRP.
Nesta abordagem, o custo ou o tempo de viagem entre 0s pontos sdo conhecidos e
constantes, porém, variacbes no trafego como acidentes, mudancas climaticas e
congestionamento por exemplo, podem causar mudancas na Vvelocidade e
consequentemente no tempo estabelecido para a viagem, portanto, ele é considerado um
problema assimétrico, que dependendo da hora do dia, o tempo e custo de uma viagem
podem ser diferente para a mesma rota. Além disso, 0 modelo pode ou n&o incluir restricdes
de janelas de tempo de atendimento.

A variante conhecida como Two-Echelon VRP (2E-VRP) foi estudado por Crainic et
al. (2010) e é caracterizada pelo roteamento em dois niveis, com um satélite intermediando
o depdsito e os clientes finais. Nesta proposta, a mercadoria chega ao depdésito e sai dela
por meio de veiculos de primeiro nivel (estes possuem capacidades maiores que 0s veiculos
de segundo nivel) que levam a carga até o satélite (espécie de depdsito intermediario) e
retornam ao deposito original, a carga ao chegar ao satélite é carregada para os veiculos de
segundo nivel que concluem a rota até os clientes finais e da mesma forma retornam para o
satélite para um novo ciclo de entregas. O foco, portanto, deste modelo é diminuir o custo de
roteamento global e ndo ultrapassar as capacidades limites dos veiculos e dos satélites.

Outra variacdo deste problema, seria o Multi-Trip VRP (MTVRP) ou o problema de
roteamento de veiculos com vérias viagens, em que os veiculos podem retornar ao depdsito
para abastecer mercadorias e assim realizar varias viagens durante um dia. Este modelo foi
apresentado pelos autores Branddo e Mercer (1997), onde expde diversas restricdes além
das basicas do modelo VRP, como a permissdo para realizagdo de varias viagens ao
depésito durante o dia, sendo que os periodos de pausa e intervalos devem ser seguidos



conforme a lei; os clientes podem impor janelas de tempo de atendimento; e para alguns
veiculos o acesso a clientes é restrito; os veiculos possuem capacidades heterogéneas e,
por fim, o tempo de descarga de mercadorias € considerado para a otimizagéo do tempo.

Por fim, cita-se o VRP aberto (OVRP) abordado pelos autores Li, Golden e Wasil
(2007), no qual os veiculos ndo necessariamente tem obrigacéo de iniciar e terminar as
rotas no deposito, é utilizado por exemplo em situacdes onde a entrega € realizada com
veiculos particulares e nao da frota da empresa.

Ha também a simulacdo, que tem uma aplicacdo importante para o VRP, uma vez
que consegue trabalhar melhor com situacdes praticas da vida real. Este modelo produz
analises répidas e eficazes através do uso de um computador para a realizacdo das
simula¢des, gerando varios cenarios possiveis e selecionando o melhor (FAN et al., 2009).

3. METODOLOGIA

Segundo a definicdo de Cozby (2003), este trabalho foi classificado como uma
pesquisa aplicada, pois visa examinar problemas praticos e potenciais solu¢cdes. Roesch
(2013) complementa que, a pesquisa aplicada visa compreender os problemas reais
humanos e gerar possiveis solu¢cdes para 0 mesmo através da compreensdo das teorias
existentes na literatura, tendo como resultado, portanto, teorias que ajudem a formular
programas e solugdes para a resolugao.

O presente trabalho é enquadrado como uma estratégia de pesquisa, voltada para
examinar um fendbmeno no seu contexto presente (ROESCH, 2013). Um estudo de caso
possui 0 objetivo de descrever um individuo, sendo este uma pessoa, situagdo ou uma
empresa, podendo ser de grande utilidade quando estuda condigBes raras que de outra
forma nado teriam como ser examinadas. Além disso, o estudo de caso desenvolve ideias
que podem ser continuadas por outros pesquisadores, através da aplicacdo de outros
métodos de pesquisa (COZBY, 2003].

A técnica de coleta de dados escolhida para esta pesquisa foi uma entrevista em
profundidade, a mesma visa extrair o maximo de informacdes do entrevistado, além de
permitir que o entrevistador tenha dominio sobre a sequéncia das questdes a serem
respondidas.

Para a entrevista foi utilizado como instrumento um roteiro semiestruturado
composto por 36 questdes abertas, divididas nos seguintes tépicos: caracterizagdo do
entrevistado, caracterizacdo da empresa, caracterizacdo dos clientes, caracterizacdo do
processo de distribuicdo e questdes gerais. Um roteiro semiestruturado permite ao
entrevistador maior autonomia e liberdade para aplicar a entrevista e poder captar as
perspectivas do entrevistado sobre determinado assunto, podendo assim, desenvolver
guestdes pertinentes conforme seja necessario no processo de entrevista.

A entrevista foi realizada com o proprietario da empresa, que possui 31 anos de
experiéncia no ramo de atacado e distribuicdo, a qual foi gravada e apdés transcrita para a
posterior analise.

A andlise dos dados consistiu em uma descricdo e interpretacdo da entrevista,
visando compreender as particularidades da empresa, historico, processo, fatos e
significados, afim de colaborar com a comparacdo das caracteristicas do processo de
distribuicdo com os modelos estabelecidos na literatura sobre o VRP.

4. ESTUDO DE CASO

O VRP é um problema relevante para empresas que possuem seus clientes
dispersos geograficamente e que realizam a entrega de mercadorias ou a prestacdo de
servicos, sendo necessario ir até os mesmos, sendo assim, este problema aborda a
tentativa de diminuir os custos associados a este processo logistico, seja ele feito por
veiculos como carro, caminhdo ou outro. Geralmente, este problema aborda a diminuicao
dos custos por meio de uma otimizag&o das rotas existentes da empresa ou depdsito até os
clientes.



Os estudos de casos tem sido amplamente empregados em pesquisas académicas
na area de Administracdo, principalmente em trabalhos de concluséo de curso e de
mestrado, isto ocorre devido a limitagdo que os estudantes enfrentam de trabalharem com
uma ou poucas organizacfes e também gue 0s mesmos ndo possuem a sua disposicao
pessoas para a realizacdo de pesquisa em campo (ROESCH, 2013).

Pode-se citar na literatura alguns exemplos de trabalhos que abordaram o problema
de roteamento de veiculos através de estudos de caso como o estudo dos autores Kramer,
Subramanian e Penna (2012), que trataram do problema de veiculos assimétricos com frota
heterogénea limitada em uma industria de bebidas. Tendo como objetivo reduzir os custos
de distribuicdo através da definicdo de rotas, utilizando de uma adaptacdo de uma heuristica
da literatura para gerar solu¢des de qualidade ao problema.

Outro trabalho foi dos autores De Palma e Cantao (2013), que investigaram o VRP
usando a otimizacdo de col6nias de formigas, a fim de encontrar uma rota otimizada em
relacdo a distancia percorrida, para a resolucdo do problema em uma coleta seletiva na
cidade de Sorocaba-SP.

O estudo de caso dos autores Gongalves, Steiner e Souza (2013) apresentaram
uma metodologia para a distribuicdo de agua mineral em um municipio de SP, mas como 0s
proprios autores ressaltam, que a mesma pode ser aplicada aos mais diversos servigos de
entrega. Utilizaram de programacdo matematica para chegar a uma solucao que atenda a
todos os clientes e minimize as distancias percorridas pela frota de veiculos.

J& o trabalho dos autores Leite e Junior (2017) abordam o problema de roteamento
de veiculos com coleta e entrega simultanea, realizando um estudo de caso em uma
industria de alimentos localizada na regido do vale do agco em Minas Gerais. Através da
implementacdo de um modelo de Programacdao Linear Inteira, 0s autores compararam o seu
desempenho em reduzir custos com o método ja utilizado pela empresa para a otimizagéo
das rotas.

Os autores Silva, Ferreira e Steiner (2019) apresentam um trabalho acerca de uma
alternativa de roteamento otimizado para o transporte coletivo privado em uma industria
quimica de uma cidade de Curitiba-PR. Para tal, os autores aplicaram diversos modelos
tedricos para otimizar a distancia total e a emissdo de dioxido de carbono gerados no
processo, sdo eles: o modelo matematico do Problema do Vendedor Viajante (TSP), a p-
Mediana e a Pesquisa Local Iterada (ILS), heuristica, Pesquisa Tabu (TS), Recozimento
Simulado (SA) e Clarke & Algoritmo Wright Savings de forma comparativa.

4.1. DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa estudada é um atacado com entrega, localizado na cidade de Pelotas,
situada no estado do Rio Grande do Sul, atuando no ramo de vendas de produtos de
géneros alimenticios (secos e molhados), produtos de higiene pessoal e produtos de
limpeza.

A empresa que existe desde 1988, tem sede administrativa e depésito localizados
em Pelotas, e possui uma frota propria de sete caminhdes.

Tabela 1- Frota de veiculos da empresa

Veiculo | Quantidade | Capacidade (kg)
Toco 4 7000
Truck 3 12500
Total 7 65500

Fonte: Elaborado pelo autor.

A empresa atua em todos os bairros do municipio de Pelotas, atendendo em média
300 clientes. Além disso, a empresa faz o atendimento tanto da cidade de Pelotas como de
outras 15 cidades da regido Sul do estado onde opera. A média total de clientes atendidos



em todos 0os municipios é de 2500, fornecendo mercadorias, principalmente para varejistas,
minimercados e outros estabelecimentos, como bares e mercearias de bairros.

As etapas do processo de distribuicdo da empresa estdo descritas na Figura 1.
Destaca-se que, as vendas sao realizadas pelos vendedores em veiculos particulares, que
concluem a venda e enviam o pedido do cliente a empresa. Os funcionarios do depdésito séo
0S responsaveis pelas etapas de 1 a 4 do processo, apés, a entrega das mercadorias aos
clientes é realizada por um motorista e um ajudante para cada caminhéo.

Figura 1 - Etapas do processo de distribuicdo

Fonte: Os autores.

O objeto de estudo na empresa, compreende o processo de logistica de
distribuicdo, que envolve o envio de mercadorias do depdsito aos clientes, mais
especificamente para a roteirizacdo da frota de caminhdes.

Analisou-se o0 estabelecimento das rotas, critérios, uso de apoio tecnoldgico,
dificuldades, pontos criticos encontrados nas rotas e todas as informacdes relevantes para a
caracterizacdo do processo e comparacdo com 0s modelos existentes na literatura.

4.2 DESCRICAO DO PROCESSO DE DISTRIBUICAO

Todo processo de entrega tem origem e término no depdsito e, apds, segue para a
entrega em todas as cidades. O processo € realizado durante cinco dias por semana, de
segunda a sexta-feira.

O carregamento do caminhdo é realizado uma Unica vez por dia, s6 é permitido
uma Uunica viagem ao depésito. O processo de carregamento ocorre no dia anterior a
partida, sendo o caminhdo é carregado antes de sair e, quando retornam, sao preparados
para o dia posterior. Nao sdo permitidas paradas entre o depdésito e os clientes. Para isto, 0s
caminhdes séo abastecidos antes de sair e quando retornam.

Os caminhdes da frota de veiculos da empresa sé@o heterogéneos, ou seja,
apresentam modelos diferentes. A empresa utiliza os modelos toco e o truck, que possuem
capacidades de cargas diferentes.

As rotas de entrega ndo possuem influéncia no sequenciamento do carregamento,
visto que segue o mapa de carga estabelecido pelos funcionarios do depdsito. Assim, ao
chegar no cliente, o motorista e 0 ajudante realizam a separacao do pedido.

Em relacdo a separagdo e acondicionamento da mercadoria nos caminhdes, a
empresa segue as normas dos 6rgédos de regulagdo pertinentes, utilizando de divisorias e
separacoes, por exemplo, entre produtos de género alimenticio e de limpeza.

Em pontos de entregas com distancia de até 50 km, o motorista deve realizar a rota
e voltar no mesmo dia. A partir de 50 km, o motorista pode dormir na cidade destino e
realizar a entrega em um tempo maximo de viagem de 2 dias.

Os clientes a serem atendidos sé@o previamente conhecidos antes do inicio da rota.

As rotas possuem restricoes de que cada cliente seja visitado uma Unica vez, tendo
a demanda totalmente atendida. Caso o cliente estabeleca um horario de entrega
especifico, 0 mesmo deve ser respeitado.

A empresa opera somente com entrega de mercadorias. A coleta referente a trocas
ou devolucdes é atipica e, caso ocorra, deve ser avaliada pela empresa antes. Além disso,
os clientes podem realizar a entrega para o proprio vendedor quando realizar as visitas de
vendas.

A criacdo das rotas de entregas da empresa foi desenvolvida na criacdo da
empresa. As rotas sdo definidas pelo motorista. De acordo com o proprietario, ndo €



utilizado um critério para a roteirizacdo, sendo mais a percepcdo do motorista quanto a
facilidade e simplicidade da rota. A empresa nao utiliza ferramenta ou apoio tecnolégico
para a criacdo ou otimizacdo das rotas de entrega, seja dentro da cidade sediada ou
intermunicipal.

A empresa ndo constata pontos criticos ou probleméticos durante o processo de
entrega, nem a existéncia de pontos de melhoria.

Por fim, a empresa ndo possui o0 registro de dados sobre o numero exato de
clientes ou quais sdo as rotas utilizadas pelos motoristas. Também, néo realiza a medicao
de indices de satisfacdo dos clientes, numero de reclamacdes e numero de atrasos ou
problemas nas entregas.

5. RESULTADOS

Nesta secdo serd apresentada uma comparacdo entre as caracteristicas do
processo distributivo da empresa e as principais variantes do VRP existentes na literatura.
Em seguida, sera realizada a proposta de um modelo matematico formulado, para adequar-
se as caracteristicas do processo e fornecer a otimizagdo das rotas, diminuindo os custos
associados.

O modelo de roteamento de veiculos capacitados estabelece como restricdo, dentre
outras restricdes béasicas do modelo de VRP original, que a capacidade maxima do veiculo
nao seja ultrapassada ou excedida, isto € verificado na empresa. Entretanto, um dos
pressupostos do modelo € que a frota de veiculos seja homogénea, o que néo € verificado
no caso em estudo.

O modelo de VRP estocastico, postula que existem variaveis ndo mensuraveis,
desconhecidas ou incertas durante a execugdo da rota, podendo ser inclusive os clientes ou
demandas. Este modelo, portanto, ndo se enquadra na definicdo do caso estudado. Visto
gue, a demanda e os clientes a serem visitados séo previamente estabelecidos através da
elaboragdo do mapa de carga, que é realizado para o carregamento do caminh&o. Pode-se
ressaltar que ndo existem variaveis incertas ou aleatérias durante o estabelecimento da rota
de entrega ha empresa analisada.

Outro modelo discutido foi o roteamento com Pick-up and Delivering ou com coleta
e entrega. Como a empresa examinada ndo possui a coleta de mercadorias, existindo
somente casos ndo comuns de devolucdes e trocas, considerou-se que o critério essencial
do modelo néo é verificado na empresa. Segundo a fala do proprietario: “quando o cliente
esta fechado a mercadoria tem que voltar, fora isto, caso o cliente queira fazer alguma
devolucédo tem que ser acordado antes, acontece, mas nao é tdo comum”.

Ja o modelo onde a frota de veiculos da empresa transita e atende a mdltiplos
depdsitos, nédo é verificado na realidade da empresa. A empresa possui um Unico depdsito.

Através dos dados obtidos, constatou-se que alguns clientes especificam um
horario de atendimento ou turno para ser realizada a entrega das mercadorias, conforme a
base do modelo de VRP com janelas de tempo de atendimento. Entretanto, ndo é a norma
geral dos clientes da empresa, onde os tempos para entregas séo variaveis, havendo por
parte da empresa inclusive atrasos ou ndo entrega das mercadorias no dia combinado ao
cliente.

Existe a variagdo do VRP onde a frota de veiculos ndo € igual ou homogénea,
possuindo capacidades, caracteristicas e tipos de veiculos diferentes, o qual € denominada
de VRP com frota heterogénea de veiculos. O estudo de caso em questao possui uma frota
de veiculos com caracteristicas diferentes, onde o toco ou caminh&o semipesado, possui na
sua carroceria um eixo simples e o veiculo de modelo truck ou caminh@o pesado, possuli
eixos duplos na carroceria. Além disso, as capacidades de cargas sdo diferentes,
respectivamente, 7.000kg e 12.500 kg.

No VRP Dindmico, os clientes a serem atendidos sdo gerados durante o
deslocamento dos veiculos. Portanto, ndo possui uma rota pré-definida por ndo haver
demanda estabelecida. Este modelo difere das caracteristicas de entrega da empresa
estudada, ndo sendo recomendado como modelo para comparacg&o no estudo.



A variante do VRP com Tempo Dependente define que, o tempo de viagem
depende das distancias entre os pontos de partida e destino, do dia em que é realizado e
das variacdes que ocorrem no trafego durante a rota. Pode-se dizer que este modelo se
aplica ao caso estudado. A empresa exerce as atividades em areas urbanas e, assim,
depende de variaveis externas como o clima e condi¢cbes de trafego que podem afetar o
tempo de viagem entre os pontos da rota.

Os estudos na literatura também apontam uma outra variante do VRP, nomeada de
Two-Echelon ou roteamento em dois niveis ou dois escalbes. Esta variacdo do modelo é
caracterizada pela existéncia de um depoésito intermediando a rota de entrega entre o
depodsito principal e os clientes. As caracteristicas deste modelo ndo sdo verificadas na
empresa, Visto que existe um Unico depdsito e ndo € permitido aos colaboradores realizarem
pontos de parada entre o depdsito e os clientes.

O Multi-Trip VRP é a variacdo do VRP original, onde s@o permitidos a realiza¢do de
varias viagens ao depésito para carregar o caminhdo com mercadorias. Sendo assim,
também néo é confirmado pelas praticas exercidas na empresa.

Por fim, tem-se o Ultimo modelo apresentado no trabalho, que é o modelo de VRP
aberto. No modelo, as rotas ndo tém obrigatoriamente inicio e término no depdsito da
empresa. Nesse sentido, ndo se enquadra como modelo de comparacdo para a empresa
em questao, devido a rota iniciar e terminar no deposito.

Através da analise foi possivel verificar que o processo de distribuicdo da empresa
possui diversas caracteristicas que atendem ao modelo basico de VRP. Entretanto, possui
outras caracteristicas que o fazem se adequar melhor a algumas variantes do modelo.

Portanto, ressalta-se que, ao aplicar o modelo de VRP para a otimizagéo das rotas
e do processo de roteamento da empresa em andlise, deve-se adicionar duas variaveis
pertinentes ao contexto, as quais sdao a frota de veiculos heterogénea e o tempo
dependente. As adicbes podem resultar em um modelo mais explicativo e adequado a
realidade vivenciada pela empresa. A qual, necessita que as demandas sejam divididas
entre diferentes tipos de caminhdes e que os caminhfes atendem os clientes nos centros e
bairros das cidades, sujeitos a diversos imprevistos do trafego urbano.

Exposta a analise, sugeriu-se um modelo matematico que formulasse o problema
apresentado, visando minimizar os custos decorrentes das rotas de veiculos. Nesse sentido,
aplicou-se o modelo Time Dependent Heterogeneous Vehicle Routing Problem proposto por
Azis e Mawengkang (2017). Azis e Mawengkang (2017) descrevem que o problema de
roteamento de veiculos heterogéneos (HVRP) é uma variante do roteamento de veiculos
problema (VRP) que descreve varios tipos de veiculos com diferentes capacidades para
atender um conjunto de clientes com localizagBes geograficas conhecidas. O problema é
definido a segquir:

Seja G = (V, A) um grafo orientado, onde V = {0, 1, ..., n} € um conjunto de vértices
eA={(,j):i,jeV,i#]}éoconjunto darota. Para cadarotai, j € A um custo de transporte
cij € definido.

O vértice 0 (i = 0) é o vértice do deposito, onde a frota sai e retorna apos as
entregas.

Vc é o conjunto de vértices de clientes. Cada vértice i € Vc tem uma demanda
deterministica gi = 0, e um tempo de servigo s; = 0.

No depoésito, g = 0 e o tempo de servico é t = 0.

Uma vez que se trata de um problema heterogéneo, definiu-se uma frota de K
veiculos compostos por m tipos diferentes de veiculos, cada um com capacidade Qm. O
nuimero de veiculos disponiveis para o tipo de veiculo m é nn. Definindo Km como o
conjunto de veiculo de tipo m.

Cada cliente é atendido por apenas um veiculo com o tipo associado. As rotas dos
veiculos estéo restritas a uma duragdo maxima de Hy, k=1, ..., K.

Cada tipo de veiculo esta associado a um custo fixo fn. Outro custo ocorre pelo

m_

transporte pela rota (i, j) € A, definida como &y _dff‘gif, onde dj é a distancia percorrida



entre arota i e a rota j e g; € um fator de custo para o transporte, para o tipo de veiculo m.
Além disso, é incorrido um custo fixo de aquisicao fx para cada veiculo k nas rotas. Cada
rota se origina e termina no depasito.

Nesta estrutura basica, o gestor deseja usar cada tipo veiculo disponivel com
eficiéncia, de modo que o custo total seja minimizado. O custo total consiste no custo de
viagem de todos os veiculos utilizados e no custo da disponibilidade do veiculo no horizonte
de planejamento do dia.

A Equacéo 1 é a funcéo objetivo.

. . . k m_.m m
Minimizar Zconxoj-i- Z Z a;x; + Z foza

JjeV, ke K (i, ))eV, ((,j)eV, meKk, (1)
Sujeito a Equacéo 2 e Equacéo 3:

doxy =1, VeV,

ke K (2)
Z Z xf(f = ]’ vi € Vr
keK jeV (3)

As Equacgfes 2 e 3 que garantem que somente um veiculo, independentemente do
tipo, entregue a cada cliente, retornando ap6s para o depdsito.

A Equacéo 4 de conservacéo de fluxo, é fundamentalmente necesséaria para manter
a continuidade de cada rota de veiculo em cada periodo de tempo.

doxl=> X, =1 VjieV,, VkeK
iel ieV (4)

A Restricdo 5 garante que cada cliente é atendido apenas pelo veiculo disponivel e
ativo do tipo m.

xm <Zm

j = To?

[, ] Ve,V K
(i, j) € Ve,Vme " (5)

As Restrigbes 6 e 7, mostram a disponibilidade de veiculos, limitando o numero de
rota, relacionada ao veiculo k para cada tipo, saindo diretamente e retornando ao depdsito
central.

> xf <l VkeK

jev, (6)
> oxp <l VkeK

iel,,ixl (7)

A Restricdo 8 garante que cada entrega ndo exceda a capacidade de carga maxima
de cada tipo de veiculo.

Z d, Zx;" <Q,;VmeK,
iel, JjeV, (8)



A Restricdo 9 estabelece o equilibrio entre o horario de chegada, duracdo do
servico, tempo de servico e tempo de viagem aos clientes nas rotas atribuidas.

xp (" +u" +s,+1,-17)=0. VmekK, .(i.j)ed

(9)

A Restricdo (10) garante que a disponibilidade de numero de veiculo ativo n&do
exceda o numero de veiculo disponivel no depdésito.

m .
Zxaf, <n_; VmeK,

m?

JjeV, (10)

A resolucdo do modelo, apresentado nas Equacdes 1 a 10, é possivel através de
programacdo nao linear de nimeros inteiros mistos. Uma vez que, aborda problemas de
otimiza¢cdo com néo linearidades no objetivo e/ou restricdes, bem como, variaveis continuas
e inteiras.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi realizar uma analise acerca dos elementos
caracteristicos do processo de distribuicdo, da empresa em questdo, e compara-los com os
modelos existentes na literatura acerca de VRP.

Para isto, utilizou-se informacdes coletadas através da entrevista em profundidade,
que permitiu analisar a forma como eram estabelecidas as rotas, os critérios utilizados para
tal, se havia o uso de apoio tecnoldgico durante a formulagdo ou execucdo das rotas,
dificuldades e pontos criticos encontrados nas rotas e todas as informag6es relevantes para
a caracterizacéo do processo.

Com os resultados obtidos foi possivel atingir o objetivo indicado no estudo e propor
um modelo matemético que atendesse aos critérios, através da utilizacdo do modelo Time
Dependent Heterogeneous Vehicle Routing Problem proposto por Azis e Mawengkang
(2017).

Este modelo abrange além das variaveis basicas do VRP original, a inclusdao de
duas restricbes: frota de veiculos heterogénea, roteamento e tempos de viagens
dependentes do momento e das condicGes de trafegos existentes durante a execucdo da
rota.

Como limitagBes encontradas para realiza¢do do estudo, pode-se citar a dificuldade
em obter informacdes e dados documentados, visto que a empresa ndo possuia o registro
dos dados. Além disso, houve uma limitacdo quanto ao numero de entrevistados para a
coleta de dados.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo do modelo com valores, de
forma a tornar o modelo mais fiel as atividades de logistica de distribuicdo. Podendo ainda,
apurar os resultados quanto aos objetivos propostos e compara-los com os resultados
obtidos através de outros métodos da literatura
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