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O presente artigo refere-se ao corpo de conhecimento da logistica, e aborda em
particular o problema de composi¢do de cargas. Como estudo de caso, trata do
problema em um centro de distribui¢do de uma empresa cimenteira. O problema
consiste basicamente em definir quais os melhores agrupamentos de carga possiveis a
fim de reduzir o custo com o frete pago aos transportadores que fardo as entregas. O
método de solugcdo proposto foi o da aplicagio de um modelo matemdtico de
composi¢do de cargas baseado na modelagem de problemas de bin-packing. Para tal,
foram coletadas diversas informagoes ao longo desse estudo e com base na adapta¢do
de modelos de programacdo ndo linear presentes na literatura, foi possivel a
elaboragdo do modelo com o intuito de minimizar os custos do frete nas operagoes de
agrupamento de cargas. O modelo foi programado com dados reais da empresa a fim
de comparar as alocagoes reais com as propostas atraves da modelagem e verificar a
eficacia do modelo. Os resultados apontaram que os pedidos puderam ser agrupados
em um numero menor de veiculos e consequentemente o custo do frete sofreu uma
reducdo, o que comprovaria a eficacia do modelo e o uso correto desse tipo de
programagdo para a resolugdo do problema encontrado.

Palavras-chave: modelo de roteiriza¢do: andlise e proposi¢do de melhorias no
problema de composigdo de cargas

1. Introduciao

A industria cimenteira requer grandes investimentos e estd sujeita a grandes
pressdes por baixos custos. O cimento ¢ uma commodity de baixa substituibilidade,
presente em praticamente todo o tipo de obra, e por ser um produto de baixa relacdo
preco / peso, na distribuicdo, ¢ bastante onerado pelo frete, além de sofrer com o
impacto dos aumentos nos pregos de combustivel e outros derivados de petroleo.

O modal de transporte mais utilizado na distribui¢do do cimento, no Brasil, ¢ o
rodoviario, que em 2011, foi responsavel por movimentar 96% de todo o cimento
produzido no pais. O sistema ferroviario, ainda ¢ pouco utilizado no transporte desse
produto, representando cerca de 3% do tipo de transporte utilizado, restando apenas 1%
para o modal hidroviario (SNIC, 2012).
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A embalagem mais utilizada para distribuicdo do cimento € o saco de 50 Kg, que
tem participacdo em 68% de todo o cimento despachado do pais, devido ao fato de 2/3
de todo o cimento produzido ser distribuido através da cadeia de revenda. No cenério
atual, tornou-se usual o agrupamento de varios pedidos no mesmo veiculo no momento
de efetuar as entregas aos clientes, tendo como foco a minimiza¢do dos custos com 0
frete, que como veremos ao longo desse artigo representa para uma empresa o elemento
mais importante em termos de custos logisticos.

Esse artigo refere-se ao corpo teodrico de logistica, e do ponto de vista aplicado
tem por objetivo estudar e propor melhorias ao problema de composi¢do de cargas de
um Centro de Distribuicdo (CD) de uma grande multinacional atuante no mercado
cimenteiro, fazendo uso dos conceitos de pesquisa operacional.

Este objetivo se estruturou a partir da necessidade da empresa em ter uma
ferramenta que auxiliasse no processo de decisdo dos cruzamentos de carga para entrega
direta, afim de, minimizar os erros bem como encontrar combinagdes Otimas para este
processo decisorio, reduzindo assim os custos do transporte. Na tentativa de demonstrar
a possibilidade de redugdo de tais custos, nas operacdes onde had a necessidade de se
agrupar cargas, sera proposto um encaminhamento de solugdo através da construgdo de
um modelo matematico com base na andlise e adaptagdo de modelos de programacao
ndo linear, que se propde a resolver esse tipo de problema.

2. Método da pesquisa

O método cientifico serd composto a partir de mais de uma abordagem. Neste
projeto a abordagem utilizada sera a quantitativa, ou seja, quando uma pesquisa parte de
condi¢des existentes e por meio de dados coletados e posteriormente estruturados busca
explicar resultados para a analise dedutiva realizada no inicio da pesquisa.

O método de pesquisa adotado foi o Estudo de Caso. Um estudo de caso ¢ mais
indicado para aumentar a compreensdo de um fendmeno. Yin (2001 apud Cesar, 2005)
discute que a ado¢do do Método do Estudo de Caso ¢ adequada quando sdo propostas
questdes de pesquisa do tipo “como” e “por que”. O caso, o objeto de analise do estudo
em questdo, ¢ a organizagdo, e a situacdo ¢ o estudo desse Uinico caso.

A seguir sdo detalhadas as etapas que foram desenvolvidas para alcangar o
objetivo tragado para este trabalho. Stuart er al. (2002) propde uma perspectiva de
processo para um estudo de caso eficaz composto pelas seguintes etapas:

1. Definicdo da questdo de pesquisa: O primeiro passo desta etapa foi
caracterizar o problema encontrado na empresa estudada. Através de visitas ao Centro
de Distribuic@o e conversas com os gestores € a equipe de logistica, pdde ser feita uma
analise da realidade da empresa assim como uma visdo geral da situagdo. A inten¢do
dessa analise foi encontrar o problema mais significativo do local e tragcar um meio para
possiveis melhorias. Tendo sido a ineficdcia do processo decisorio de composicao de
cargas o problema encontrado, o préximo passo foi descrevé-lo.

2. Instrumento de desenvolvimento: Depois de descrito o problema, foi feita uma
analise minuciosa da literatura com o intuito de encontrar métodos para uma possivel
solug¢do. A solu¢do mais adequada, encontrada durante esta etapa, foi a de modelar o
problema encontrado através da Pesquisa Operacional. Para tal, foi feita uma andlise
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comparativa entre alguns modelos ja propostos em outros trabalhos a fim de solucionar
problemas deste tipo.

3. Coleta dos Dados: Ao passo que o problema e o método de solugdo foram
encontrados, o passo seguinte foi coletar dados de entrada para o modelo. A partir do
objetivo, os parametros e as restricdes conhecidos, o modelo escolhido pode ser
adaptado ao caso e assim estruturado.

4. Anélise dos dados: Apos adaptacdo do modelo, testes foram realizados através
do programa “What's Best” na propria empresa e os resultados foram coletados.

5. Disseminar: Com os dados coletados durante os testes, foi feita uma
comparagdo entre a forma atual de agrupar as cargas e a forma proposta de agrupar as
cargas a partir do modelo adotado, demonstrando assim sua eficiéncia.

3. Revisao da literatura

O presente capitulo visa apresentar os conceitos tedricos que embasaram o
projeto. As informacdes expostas aqui sdo relevantes para o entendimento do artigo
como um todo, e pertinentes para o entendimento do problema estudado. Foram
baseadas em livros e trabalhos similares encontrados nas principais bases cientificas
brasileiras.

3.1. Transportes

Segundo Ballou (2006), a movimentagdo de cargas representa para uma empresa
o elemento mais importante em termos de custos logisticos. O sistema de transporte
consegue fazer com que a extensdo do mercado se apresente ilimitada, fazendo com que
regides distantes do ponto da produgdo recebam por produtos necessarios. Contudo,
com o aumento da tecnologia, ¢ possivel notar o crescente nimero de pontos de
producgdo o que faz aumentar a concorréncia.

Uma maneira de se destacar em meio a diversas opc¢des € aumentar o
desempenho de transporte. Com um alto nivel de planejamento, ¢ possivel oferecer um
transporte barato e de alta qualidade capaz de realizar entregas no tempo acordado com
um numero reduzido de perdas. Para transportar cargas de um ponto a outro ¢ preciso
antes analisar a quantidade de pedidos, a capacidade dos veiculos e as rotas a que o
transporte terd que se submeter. Esse topico ird tratar esses pontos: a importancia do
planejamento de transportes e os tipos de Sistemas de operacdo dos transportes que
influenciam as decisdes das empresas no momento do transporte.

O planejamento de transportes estuda como as demandas serdo atendidas acerca
das necessidades de se transportar cargas para a regido que se quer atender. Através de
estudos os sistemas de transportes existentes podem sofrer melhorias ou até mesmo
novos sistemas podem ser implantados. O Planejamento de Transporte consiste na
atividade que define a infraestrutura necessaria para assegurar a circulagdo de pessoas e
mercadorias e a organizacdo dos sistemas de transporte que estdo sujeitos a
regulamentacdo publica, inclusive a tecnologia e o nivel de servico a ser ofertado
(ANTP, 2004 apud Kneib, 2008).
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Segundo Novaes (1989 apud ARAUJO, 2010) existem dois sistemas de
operagao do transporte de cargas que influenciam na escolha do tamanho dos lotes, dos
locais de origem e destino, dos custos e do nivel de servico a ser atingido. Esses
sistemas sdo: Transferéncia direta e Distribui¢do via centro de triagem.

A transferéncia direta acontece quando um veiculo deixa sua origem dirigindo-
se para seu destino. O veiculo deixa a origem com sua capacidade ocupada para assim
evitar altos custos com mais de um tipo de viagem e evitar perda de capacidade
veicular.

J& o segundo sistema, distribui¢do via centro de triagem, ocorre quando a
capacidade do veiculo ndo fora toda ocupada e ha assim espago vazio no veiculo sendo
possivel o carregamento de outro pedido. Dessa forma ¢ comum entregas serem feitas a
diversos destinos com o mesmo veiculo deixando uma unica origem.

Segundo Pinto & Siqueira (2010), a cadeia de suprimentos busca sincronizar o
reabastecimento de materiais ¢ demanda fazendo com que os pedidos sofram uma
reducdo no seu volume e se tornem mais frequentes. Essa reducdo no volume dos
pedidos ¢ responsavel pelo aumento nos gastos com transportes. Considerando que esta
mudanga alterou o0 modo como as cargas sdo entregues, antes os veiculos faziam as
entregas com cargas completas ¢ hoje ¢ mais do que comum os ver com cargas
fracionadas.

Tendo em vista o exposto, as empresas estdo buscando em modelos
matematicos, solugdes para programar a composicdo de suas cargas. O objetivo dessa
busca ¢ reduzir o custo do frete agrupando o maximo de cargas possiveis em um unico
veiculo.

3.2. Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional (PO) ¢ uma ferramenta usada nas empresas para
alcangar seus objetivos ou resolver problemas através de programagdes de modelos
matematicos. E a maneira encontrada pelas empresas para tomar decisdes através de
aplicagdes de técnicas matematicas (SOUZA & REHFELDT, 2011).

Uma empresa transportadora de mercadorias busca em um modelo de PO
otimizar cada vez mais seus recursos, minimizar seus custos € maximizar seus lucros.
Através do auxilio do modelo matematico a empresa sente seguranca na tomada de
certas decisdes. A maneira como serdo alocadas as mercadorias nos veiculos, a rota que
o veiculo devera percorrer e outros pontos podem ser conhecidos através da modelagem
do problema.

Um problema pode ser modelado através de uma fun¢do objetivo e diversas
restricoes e a validacdo do modelo s6 sera possivel se a solucio do modelo for
condizente com a realidade. Quando uma modelagem ¢ bem sucedida, ela gera
resultados positivos e ganha a confianca daquele que tem uma decisdo a tomar.

A funcdo objetivo estd ligada aos objetivos de maximizar ou minimizar, as
restricdes podem ser de tipos maior ou igual (>), igual (=) e menor ou igual (<) e as
variaveis sdo positivas. Ao final da modelagem, ¢ possivel chegar-se a trés tipos de
solugdes: (1) Solucdo 6tima; (2) Solucdo proxima da otima; (3) Nao obter solugdo
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viavel e (4) Problemas ilimitados com solu¢des multiplas.

Segundo Hiller & Lieberman (2010, p.34-35):

Uma solugdo 6tima ¢ uma solugdo viavel que tem o valor mais favoravel da fungdo
objetivo. O valor mais favordvel é o maior valor se a fun¢do objetivo tiver de ser
maximizada, ao passo que sera o menor valor caso ela deva ser minimizada.

Uma solugdo viavel é aquela para a qual todas as restrigdes sdo satisfeitas. A
complexidade do modelo dependera do niimero de variaveis e restri¢des que o problema
apresenta. Quanto mais varidveis e restricdes, mais complexo serd programar o
problema e vice-versa.

O Problema de Transporte, ¢ um exemplo de problema que pode ser resolvido
através da Pesquisa Operacional. Dados como disponibilidade de veiculos, o custo de
transporte de cada mercadoria, as quantidades de mercadorias disponiveis de cada
centro de distribui¢do, as demandas de cada consumidor e as rotas a serem percorridas
sdo conhecidas e tratadas como varidveis que constituem um sistema.

Transportar cargas de seus centros de origens até os destinos gera um custo, 0
chamado custo de distribuicdo, e esse custo pode ser calculado fazendo-se o produto
entre o custo unitario de distribui¢do e o nimero de unidades distribuidas. O objetivo do
problema de transporte ¢ minimizar cada vez mais esse custo de distribui¢do ou
maximizar o lucro ou a receita de modo que a oferta nunca deixe de atender a demanda.

3.3 Roteirizacio e Programacio de Veiculos

Segundo Novaes (2004 apud PINTO & SIQUEIRA, 2010), o termo roteirizagdo
vem sendo usado para designar o processo de determinagdo de um ou mais roteiros ou
sequéncias de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota, objetivando visitar
um conjunto de pontos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que
necessitam de atendimento.

Para programar a entrega de mercadorias ¢ preciso decidir, pensando em como
diminuir o custo do frete, agrupar maiores quantidades de mercadorias em um tnico
caminhdo e pensar nas melhores rotas a fim de diminuir tempo e distancia para se
chegar aos clientes sem deixar de atender a demanda programada.

Novaes (2004 apud PINTO & SIQUEIRA, 2010) enfatiza os problemas de
roteirizagdo em trés tipos:

(1) Problema de roteirizagdo de veiculos (VRP): O ntimero de veiculos que ird
compor a frota ¢ definido a priori e sua capacidade ndo varia. Nesse problema os custos
fixos sdo aqueles disponibilizados na aquisicdo dos veiculos da frota e os custos
variaveis os que dependem da distancia total percorrida. Toda decisdo tomada nesse
problema ¢ voltada para a reducdo dos custos variaveis.

(2) Problema de determinagdo do tamanho da frota: Nesse problema, o numero
de veiculos ndo sera definido a priori, tendo conhecimento da demanda a ser cumprida ¢é
que a frota serd montada. Nesse caso, tanto os custos fixos como os custos variados
serdo levados em conta. Deve-se admitir que os veiculos possuem capacidades iguais.

(3) Problema de tamanho e composicao da frota: Neste problema, o nimero de
veiculos que ird compor a frota continuard sendo definido no momento que for
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conhecida a sua demanda, porém a forma como as mercadorias serdo distribuidas nos
veiculos ird se modificar com a capacidade do veiculo usado para o transporte.

4. Estudo de caso

4.1. Caracterizacao da Organizacio

A empresa estudada ¢ uma multinacional atuante no mercado cimenteiro, com
presenga em mais de 70 paises. No Brasil, a empresa possui fabricas e centros de
distribuicao (CD) estrategicamente alocadas em diversos estados das regides Sudeste e
Nordeste do pais. Este estudo tera como foco o CD onde, na visdo da organizagdo, o
processo de composi¢do de cargas ¢ mais critico, localizado na cidade de Belo
Horizonte — MG.

No CD estudado, o processo de entrega dos pedidos tem inicio com o
recebimento dos mesmos pelo Call Center, o qual ¢ fechado mediante a um acordo de
data de entrega pré-estabelecida. Desse modo, os faturistas do departamento de logistica
tem acesso, pelo sistema, a todos os pedidos que necessitam ser entregues, podendo
assim efetuar a alocacdo dos mesmos aos veiculos (cruzamento de carga).

O transporte entre o CD e os clientes ¢ feito de forma terceirizada por motoristas
autonomos, com veiculos de capacidades variadas entre 3,5 a 15 toneladas. A empresa
ja possui uma tabela de fretes em Reais por tonelada (R$/ton) pré-estabelecida para os
destinos a que atende, porém, o frete ndo € pago sobre o peso carregado e sim pela
capacidade do veiculo.

Além disso, os motoristas também recebem um “prémio por entrega”, no caso
do mesmo veiculo realizar entrega em dois clientes diferentes no mesmo carregamento,
sera adicionado 5% ao valor do frete, se a entrega for em 3 clientes, serd acrescido em
10% e no caso de quatro clientes (a quantidade maxima de clientes que podem ser
atendidos por um mesmo veiculo), 15%.

A empresa também trabalha com classificagdo de seus clientes (Diamante, Ouro,
Prata e Bronze), fazendo com que haja uma escala de prioridade ao decidir quais
pedidos serdo entregues primeiro.

4.2. Definicao do Problema Central

O CD em questdo, atente a toda grande BH e trabalha com muitos agrupamentos
de carga, que consiste em agrupar pedidos de diferentes clientes em um mesmo
carregamento, formando assim uma carga composta. Para que estes pedidos possam ser
agrupados, os mesmos devem pertencer ao mesmo grupo de rota, o que impede que
clientes distantes tenham seus pedidos agrupados no mesmo carregamento.

Os grupos de rotas foram definidos pelo departamento comercial sem muitos
estudos especificos, apenas uma divisdo por CEP, e o agrupamento de pedidos ndo ¢
feito com um método especifico para formar o carregamento. Dessa forma, o grupo de
rotas se torna ndo confidvel, o que pode acarretar em agrupamentos de clientes
distantes, além do fato das restricdes de trafego da regido ndo serem consideradas. O
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agrupamento dos pedidos ¢ realizado de maneira manual baseado apenas nos
conhecimentos do local pelos agenciadores de cargas. Qualquer erro por parte do
agenciador de cargas e um veiculo pode ser enviado a uma regido restrita e ser impedido
de efetuar a entrega.

Um dos principais complicadores para a tarefa de composi¢ao de cargas no CD
sdo as restri¢cdes de trafego impostas pela lei para a regido central de Belo Horizonte.
Nesta regido, ndo ¢ possivel trafegar com veiculos com peso acima de 5 toneladas
(PORTARIA/DPR 138/200, 2013), o que inviabiliza o agrupamento dos pedidos para
esta regido com outros pedidos, mesmo que para locais proximos, o que nos remete a
outra restri¢do: a quantidade de veiculos disponiveis para realizar essas entregas.

Os veiculos disponiveis variam em capacidades entre 3,5 a 15 toneladas, os
veiculos com capacidade de 3,5 toneladas sdo chamados de 3/4, e sdo essenciais para
fazer entregas nessa regido, tendo em vista que utilizar veiculos de capacidades maiores
para entrega de apenas um pedido incorre em prejuizos, visto que o frete é pago sobre a
capacidade do mesmo e dessa forma havera espacos ociosos nos veiculos.

4.3. Analise da Literatura

O problema de roteirizagdo da empresa estudada pode ser descrito como um
problema de roteirizagdo com janelas de tempo, fazendo-se necessario o acréscimo de
uma penalidade, a fun¢do objetivo, no caso do ndo atendimento dos pedidos no prazo,
de modo a for¢car que o modelo aloque todos os pedidos possiveis. A empresa aceita
uma violagdo no tempo de atendimento, ou seja, permite que pedidos sejam entregues
dias depois do dia programado, devido a restrigdes de circulacdo do local e quantidade
de veiculos disponiveis que limitam a entrega, porém nao ¢ o ideal, tendo em vista que a
empresa deseja manter uma boa relagdo com seus clientes ndo prejudicando o nivel de
Servico.

O problema também se enquadra no caso de roteirizagdo de veiculos abertos.
Como as frotas usadas pela empresa para transportar os veiculos sdo terceirizadas, os
motoristas tém autonomia para decidir ndo voltar ao depdsito depois de feita as
entregas. Se enquadra também no caso de roteirizagdo de veiculos com multiplo uso,
quando os transportadores realizam uma entrega em menor tempo que sua jornada de
trabalho, os mesmo retornam ao depdsito para dar inicio a uma nova entrega.

Quando proposto resolver alguns problemas de roteirizacdo de veiculos, certos
parametros sdo analisados para que seja possivel identificar e compreender o problema
em questdo. Esses parametros sdo de grande ajuda no momento que o problema sera
modelado. Belfiore (2005 apud MIURA, 2008) propos uma grande relacdo de
parametros ¢ a tabela a seguir foi adaptada para que fossem expostos apenas o0s
parametros que representam da melhor forma o problema estudado.

TABELA 1 - Caracteristicas do problema de roteirizagao.

Parametro Tipos

Funcao objetivo Minimizar os custos totais de distribuicao.
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Limite de capacidade dos veiculos

Numero e tipo de veiculos disponiveis;

Restri¢ao dos clientes

Janelas de tempo dos clientes;

Limite com relagdo ao tipo de carga ou tipo de veiculo;

Clientes prioritarios;

Atendimento total ou parcial das demandas;

Variaveis de decisio

Qual veiculo ¢ designado para cada cliente;

Qual a quantidade de carga transportada para cada
cliente da rota;

Tipo de operagdo

Entrega;

Tipo de carga Multiplas cargas ou cargas fracionadas.
Tipo de demanda Deterministica.

Localizagdo da demanda Demanda localizada somente em nos;
Tamanho da frota Limitada;

Tipo de frota Heterogénea.

Depoésitos e
localizagdo de veiculos

Um tnico deposito;

Horizonte de planejamento

Curto prazo;

Fonte: Adaptada de Belfiore (2005 apud MIURA, 2008)

Apo6s andlise dos problemas de roteirizacdo e os pardmetros propostos por
Belfiore, nos quais o problema estudado se enquadra, foi definido que o tipo ideal de
modelagem para o problema seria um modelo de composicao de cargas que tivesse por
objetivo minimizar o custo com o frete. A partir dessa definicdo alguns modelos
semelhantes encontrados na literatura foram analisados de forma comparativa ao caso
estudado no intuito de criar uma modelagem adaptada que representasse de forma
adequada a situagdo da empresa estudada.

4.4. Coleta e Tratamento dos Dados

Para auxiliar na elabora¢do do modelo, foram coletados dados reais de entrada
através de software gerencial de importag¢do de dados do sistema ERP da empresa.

O software de resolugdo de problemas de otimizacdo escolhido para este estudo
foi o What’s Best, fabricado e distribuido pela empresa Lindo System, esse software
permite a resolugdo de problemas lineares e ndo-lineares e sua escolha deve-se ao fato
da empresa ja fazer uso do software para resolucdo de outros modelos de otimizacdo e
pela sua facilidade de utilizacdo, por se tratar de um suplemento do Microsoft Excel.

Durante a coleta dos dados, foram selecionados alguns pedidos e as informagdes
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referentes aos mesmos, como peso, frete unitario e classificacdo do cliente atrelado ao
pedido. A fim de respeitar as restrigoes de trafego da regido central de BH foi incluido
um parametro de Peso Maximo de Agrupamento, que indica qual o peso maximo um
veiculo podera carregar para que o mesmo possa atender a um determinado pedido.
Como a capacidade méxima dos veiculos que prestam servigo para a empresa ¢ de 15
tons e a restricdo de trafego ¢ de veiculos até 5 tons, foi definido que clientes
localizados na regido central de BH teriam um peso Maximo de Agrupamento de 5 tons
e os clientes de localidades ndo restritas teriam um Peso Méaximo de Agrupamento de
15 tons.

No caso da Restrigdo que implica um atendimento prioritario aos clientes de
acordo com sua classificacdo (Diamante, Ouro, Prata e Bronze), foi definido um custo
de ndo entrega dos pedidos, que além de forcar o modelo a atender todos os pedidos
possiveis, faz com que ele primeiramente aloque aqueles que possuem um custo maior
de ndo atendimento, no caso, este custo varia de acordo com a classificagao do mesmo.

Também foi necessario o levantamento da quantidade de veiculos disponiveis e
suas capacidades. A partir do conhecimento dos dados referentes ao problema, foi
possivel iniciar o processo de modelagem do mesmo, através da andlise dos modelos
encontrados na literatura e o auxilio dos softwares Excel e What'’s Best.

4.5. Construciao do Modelo

Com o auxilio da ferramenta de otimizagao, pode-se ter uma visdo antecipada da
resposta do modelo a cada inclusdo de restrigdo, a fim de testar a eficacia do mesmo
durante todo o processo de elaboragdo. A seguir sera detalhado como os dados foram
organizados na ferramenta de forma a auxiliar na modelagem.

4.5.1. Parametros

Os parametros foram dispostos com base nos dados de entrada coletados na
empresa estudada.

Onde,

K — Conjunto de Clientes a serem atendidos;

I — Conjunto de Pedidos a serem carregados;

P, — Peso do Pedido i;

F; — Frete Unitério associado ao pedido ;

M; — Peso maximo de agrupamento em um veiculo para poder atender um pedido i;
N; — Custo de ndo atendimento do pedido i;

] — Conjunto de veiculos disponiveis para entrega;

@; — Capacidade do veiculo j.

4.5.2. Variaveis

As variaveis para esta modelagem foram definidas da seguinte forma:
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Z _ {1 Pedido i é alocado ao veiculo j
“ 0 Caso contrario
P;; —Peso do Pedido i alocado ao veiculo J;
U; — Maior frete unitario dentre os pedidos alocados ao veiculo J;
C; — Custo da viagem do veiculo j

4.5.3. Restricoes

Para que o modelo funcionasse era preciso incluir quais as restricoes que ele
deveria atender para resolver o problema, 5 restri¢gdes basicas foram necessarias para a
constru¢ao da modelagem no programa, sdo elas:

1. Restri¢cdo de varidveis binarias;
2. Restri¢ao de alocacao;

3. Restrigdo de capacidade;

4. Restri¢do de maior frete;

5. Restricdo de trafego.

4.5.4. Funciao Objetivo

A funcido objetivo para este problema ¢ a de minimizar o custo total da viagem.
No célculo da fungdo objetivo, foi levado em consideragdo o somatorio das variaveis
correspondentes ao custo da viagem de cada caminhdo j (C;) mais o custo de ndo
entrega de cada pedido i, que seria acrescido, apenas no caso do ndo atendimento do
pedido.

4.5.5. Modelagem Matematica

Neste topico serd descrita a modelagem matematica utilizada para a elaboracao
do modelo.

7 7

Minimizar Z G+ Z(l — Z W;;) - N; (1)
i=1

j=1

Sujeito a:

I

¢, =(U;- Q) + 1(% -Q;) [o_,os - (Z W, — 1)” , paracadaj €] (2)

i=1

J

W; =1 , paracadai €1 (3)
=1
P;=P;W; , paratodoi €1,j €] (4)
P, <Q; , paracadaj € ] (5)

10
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U, =zW,;-F , paratodoi €El,ecadaj €] (6)
Z P;-W; =M, ,paratodoi €1,j € | (7)

i=1
w,; €{0,1}

Funcio Obijetivo:

(1) Minimizar o somatorio do custo da viagem de cada veiculo e o somatdrio do
custo de ndo atendimento dos pedidos, que vem a ser uma penalidade acrescida a fungdo
objetivo no caso de ndo alocagdo do pedido, forcando o modelo a alocar todos os
pedidos possiveis, respeitando a quantidade de veiculos disponiveis e as restrigdes.

Restrigdes:

(2) Célculo do custo da viajem de cada veiculo. Respeitando de forma realista o
calculo do frete praticado pela empresa, onde o maior frete unitario dentre os pedidos
alocados ao veiculo ¢ multiplicado por sua capacidade e acrescido do prémio de entrega
no caso de agrupamento de 2 ou mais pedidos, a parcela da restrigdo que calcula o
prémio de entrega ndo delimita o prémio a 15% que seria o prémio maximo de entrega
tendo em vista que, devido a capacidade méaxima dos veiculos, ¢ possivel agrupar
apenas 4 pedidos em cada veiculo.

(3) Garante que 1 pedido serd atendido integralmente apenas por um veiculo,
ndo podendo assim ser fracionado, apenas agrupado a outros pedidos.

(4) Calculo do peso de cada pedido i alocado a um veiculo .

(5) Garante que o somatério do peso dos pedidos alocados a um veiculo seja
menor ou igual a sua capacidade.

(6) Define o maior frete dentre os clientes atendidos por um veiculo.

(7) Garante que o peso maximo que pode ser alocado a um veiculo para que ele
atenda a um determinado cliente seja respeitado, dessa forma o modelo garante que ao
alocar um pedido de um cliente com restri¢ao de localiza¢do a um veiculo, 0 mesmo nao
podera exceder a carga permitida de trafego naquela regido.

Esta modelagem teve por objetivo minimizar o custo com o frete pago pela
empresa, respeitando as limitagdes que a mesma possui em sua operacdo, de forma a
atender de forma prioritaria os clientes mais importantes para a organiza¢do e nao
infringir as leis que regulam o trafego no local.

4.6. Testes e Analise dos Resultados

A fim de validar a eficacia do modelo, foi feita uma comparagdo entre as
alocagoes reais feitas pelo CD estudado e a alocacdo otimizada pelo modelo. A intengdo
seria a de verificar se o modelo realmente faria uma alocacdo que resultasse em uma
reducdo no custo das viagens e assegurar que os resultados obtidos respeitam as
restri¢des reais da empresa, validando assim o modelo. A seguir serd apresentada, como
exemplo, uma comparacao entre a alocagdo real e a aloca¢do otimizada.

11
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- Alocacgao Real:

* Agrupou pedidos em apenas 2 veiculos;
e Utilizou 13 veiculos para atender aos pedidos;
* Frete total das viagens de RS 1.301,73.

- Alocacao Otimizada:
* Agrupou pedidos em 4 veiculos;
¢ Utilizou 11 veiculos para atender a mesma quantidade de pedidos;
* Frete total das viagens de R$ 1.156,37 cerca de 11% menor que a alocagao real
feita no CD.

Como ¢ possivel verificar, a alocacdo otimizada resultou em um custo de frete
11% abaixo do custo real pago pela empresa com esta alocacdo, validando assim a
eficacia do modelo na resolucao do problema proposto exibindo resultados melhores do
que o realizado.

Alocagdo Real Alocagdo Otimizada
Veiculos Pedidos Frete RS Veiculos Pedidos Frete RS

1 1 RS 161,91 1 - RS -
2 2,3 RS 97,79 2 13 RS 77,70
3 4 RS 76,23 3 5,10 |RS 170,01
4 5 RS 161,91 4 7 'RS 77,49
5 6 RS 161,91 5 - RS -
6 7 RS 95,94 6 1,3 RS 210,48
7 8,9 RS 150,68 7 4,15 |RS 108,49
8 10 RS 136,92 8 6,8 ' RS 226,67
9 11 RS 51,66 9 11 RS 51,66
10 12 RS 51,66 10 12 RS 51,66
11 13 RS 51,80 11 14 RS 51,66
12 | 14 RS 51,66 12 2 ’ RS 62,09
13 15 RS 51,66 13 9 RS 68,46

Redugdo (RS) RS 145,36

Redugao (%) 11%

TABELA 2 - Alocagdo Real vs. Otimizada.
Fonte: As Autoras (2013)

5. Conclusao e consideragoes finais

Este estudo teve por objetivo, propor uma solugcdo para um problema real de
composi¢ao de cargas, fazendo uso dos conceitos de logistica e Pesquisa Operacional,
através da construcdo de um modelo matematico nao linear baseado em modelagem de
problemas de bin-packing e roteirizagdo de veiculos.

12



S 4, REVISTA DE GESTAO E OPERACOES
g & % PRODUTIVAS

B UEWBJg

2 V.2, ED. 8, 2014

Com base nos resultados obtidos, pode-se considerar que o objetivo deste estudo
foi alcangado, demonstrando que ha possibilidade de reducao de custos ao utilizar uma
modelagem matematica no auxilio a tomada de decisdo das composi¢des de carga do
CD estudado. A aplicagdo da ferramenta nos demais CDs da empresa acarretaria em
uma significativa redu¢do no custo com o frete, representando ganhos consideraveis
para a organizagdo. Tendo em vista que, o transporte de cimento, por ser um produto de
baixo valor agregado, pode representar cerca de 25 a 30% da receita da empresa.

Uma simplificagdo do modelo com o intuito de diminuir o tempo de espera de
resposta, poderia ser alcangado fazendo uma divisdo entre os pedidos que necessitam
passar pelo processo decisério de agrupamento e aqueles que ja se encontram em
condi¢des de serem carregados. Durante a elaboragdo do projeto, foi verificado que em
um dia de expedicdo, cerca de 12% dos pedidos no CD estudado ndo necessitam ser
agrupados.

Tendo em vista que nem todos os CDs da empresa possuem clientes localizados
em areas com trafego de veiculos de carga restritos, uma das sugestdes para simplificar
o modelo, poderia ser também o de considerar o grupo de clientes restritivos, como
clientes que ndo precisam de agrupamento. Considerando um dia de distribui¢gao no CD
onde ha uma grande quantidade de clientes restritivos, notou-se que apenas 14% dos
pedidos eram pertencentes a esses clientes e apenas 2% poderiam ser agrupados com
outros pedidos.

Apesar de o melhor cendrio para adaptagdo ao processo logistico dos CDs hoje
ser o de rodar uma otimizagdo por cada veiculo que chegue ao deposito, como muitos
dos pedidos ja estdo no sistema 1 dia antes da data de entrega (D-1), e a empresa tem
conhecimento da frota que tera disponivel, ¢ possivel rodar a otimizagdo para os pedidos
em D-1, e apds entrada de novos pedidos pela manha, rodar uma nova otimizagao.
Como os pedidos que entram no sistema apos as 11:30 horas do dia (D) ndo necessitam
ser entregues no mesmo dia, um segundo momento para rodar a otimizagdo seria
quando chegasse ao limite os pedidos para a data de entrega D, ou seja, 11:30 horas.

Sendo assim, acredita-se que com algum refinamento e estratégia ¢ possivel
viabilizar a utilizagdo do modelo na empresa estudada de forma a fazer toda a locagdo
dos pedidos dentro dos prazos e alcangar a redugdo de custos demonstrada nos testes.
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