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Os servicos de entregas tem crescido de forma extraordinaria nos
ultimos meses devido a um cendrio pandemico, altos volumes de
compras online somados a altas taxas da populacdo mantendo se em
seus lares, sobrecarregam os sistemas logisticos, fazendo-se necessaria
um melhor planejamento desta distribuicdo fisica. Considerando o
exposto, o objetivo deste artigo € descrever e analisar o planejamento
das atividades de roteirizacdo de veiculos em uma empresa do segmento
de entregas. Trata-se de uma pesquisa descritiva e quantitativa, usando
o metodo de Arenales devido sua facil compreencéo e aplicabilidade.
Foi feito um estudo de caso para identificar como é gerenciado a
roteirizacdo dos veiculos em uma filial do segmento de logistica e
transportes de cargas localizada no municipio de Maraba-PA. Os dados
foram coletados através da aquisicdo dos registros da empresa
referentes a demanda dos clientes, tamanho da frota, capacidade dos
veiculos, custos e consumo de combustiveis, entre outros. O software
AIMMS foi o responsavel pela modelagem e testes dos resultados,
utilizando os Solves CPLEX e GUROBI. Com este, foi possivel se obter
uma roteirizacdo em que se utilizou toda a frota disponivel, ambos os
solvers obtiveram 42333 restri¢des, e O GUROBI, responsavel pela
minimizag&o dos custos obteve, um valor de R$1957,46 de custos diarios
com transporte.
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1. Introducéo
Segundo a CNT - Confederacdo Nacional do Transporte (2016) o custo logistico consome

12,7% do PIB do Brasil onde a maior parte do custo é formada pelo transporte, que corresponde
a6,8% do PIB. Um dos fatores desse elevado custo é o fato de que 65% do transporte no Brasil
é realizado por rodovias, 0 que € mais caro que o transporte ferroviario ou aquaviario.

O Estado do Para possui o equivalente a 11.754km de rodovias, em que 57% (6.718km) delas
sdo estaduais e 43% (5.036km) federais. Entre o periodo de 2011 a 2014, aproximadamente
R$1,5 bilhdo foram usados na intervencdo de 1.881km, cerca de 28% da malha rodoviaria
estadual, além da construcdo de 2.798m de pontes de concretos. Esses investimentos permitiram
que as rodovias estaduais pavimentadas totalizassem 3.506km, superando as ndao pavimentadas
(3.212km). Em 2014, a revista britanica “Financial Times Magazine”, através de um estudo que
avaliou a capacidade das cidades de atrair futuros investimentos, relatou que o Estado do Para
como o sexto melhor estado da América do Sul no que se refere a infraestrutura. (SETRAN-
PA, 2016)

Apesar da reconstituicdo dos investimentos na infraestrutura da malha rodoviéria brasileira
desde a década de 90 o estado de conservacdo de grande parte das rodovias no Brasil é
considerado insatisfatério. 1sso acaba elevando os sobrecustos logisticos, como o numero de
vezes a se fazer manutencdo nos veiculos. (MARCHETTI; FERREIRA, 2012). Por
consequéncia, atingir um nivel de qualidade adequado do servico logistico e a0 mesmo tempo
minimizar 0s custos da operacdo pode ser um grande desafio para muitas empresas,
especialmente no caso da empresa estudada nesta pesquisa, que se trata de uma transportadora
de encomendas e cargas.

O objetivo deste trabalho é minimizar os custos de roteirizacdo de uma empresa de logistica no
sudeste do Pard, localizado na cidade de Maraba. Nos dias atuais em que nos deparamos em
meio a uma pandemia, 0s servicos de entregas devido aos altos volumes de compras on-line,
tem crescido exponencialmente nos Ultimos 10 meses. O que impacta nos servigos logisticos
da companhia, por vezes a alta demanda de produtos leva a possiveis atrasos devido sua rota.
Em vista que a empresa atendente “X” cidade do interior paraense, como esta atividade.

Para se alcancar uma solucdo 6tima solucionando o problema de roteirizagdo precisamos
conhecer as rotas, caminhos mais curtos, otimizagéo de frota e disponibilidade de mao de obra
para o melhor desenvolvimento da tarefa a ser desempenhada. A roteirizacéo ¢ a atividade que
tem por fim buscar os melhores trajetos que um veiculo deve fazer através de uma malha
(BALLOU, 2017).
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A correta distribuicdo da frota na execucdo das atividades deve otimizar a demanda da
companhia reduzindo custos com combustivel e manutengdo prematura dos veiculos utilizados
na entrega de produtos. Ainda para Ballou (2017) a decisao das melhores rotas passa por definir
em uma rede de vias os caminhos mais curtos, de menor tempo ou uma combinacgéo destes.
Sendo assim este trabalho visa estudar a melhor forma para atender os clientes distribuidos
geograficamente dispersos de forma econdmica e agil buscando a solugdo étima, com o auxilio
do software AIMMS um software para resolver o problema de otimizacao.

O seguinte trabalho foi estruturado em cinco secGes. Na primeira secdo apresenta-se a
introducdo, contendo a contextualizagdo do estudo, além do objetivo do trabalho. Na segunda
secdo é levantado a teoria que abrange a Roteirizacdo. Na terceira se¢cdo mostra-se 0 modo em
que o estudo foi realizado, assim como o tipo de pesquisa. Na quarta secdo apresenta-se as
caracteristicas da empresa estudada. Na quinta secdo é apresentada os resultados da analise. E

por fim, na sexta secéo é feita algumas consideracdes acerca do trabalho.

2. Fundamentacdao teorica

2.1. Logistica

Martins e Alt (2005, p.252) descrevem que “a logistica é responsavel pelo planejamento,
operacao e controle de todo fluxo de mercadorias e informacéo, desde a fonte fornecedora até
o consumidor”. Os autores ainda afirmam que esta é a &rea da gestdo responsavel por prover
recursos, equipamentos e informacdes para a execucdo de todas as atividades de uma
organizacao, seja ela publica ou privada.

Ballou (2009) descreve a logistica como a juncdo de quatro atividades basicas: Aquisicéo,
movimentacao, armazenagem e entrega de matérias, pecas e produtos. A finalidade da logistica
é ter insumos corretos, na quantidade exata, com qualidade, no lugar certo, ao tempo adequado,
com precos justos para propiciar maior grau de satisfacdo ao cliente. Entre as atividades da
logistica estdo o transporte, a movimentacdo de materiais, 0 armazenamento, 0 processamento

de pedidos e o gerenciamento de informacdes.

2.2. Transporte

Bowersox e Closs (2011) afirmam que o transporte desempenha um fator chave dentro da
logistica, uma vez que torna disponivel a comercializacdo de produtos fabricados em distintas
localidades, ligando pontos de origem a pontos de destino, reduzindo possiveis custos

financeiros, temporais e ambientais.
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Segundo Ballou (2017) os custos de transporte costumam, geralmente, representar de um a dois
tercos dos custos integrais em logistica. O autor afirma que a quantidade de viagens que cada
veiculo pode realizar em um determinado periodo de tempo e os custos totais de transporte sdo
influenciados pelo tempo em que as encomendas passam no transito. Por conta disso, é de
grande importancia elevar a qualidade desse processo utilizando, com eficiéncia, os recursos de
transporte. Dessa forma, um determinador essencial de melhoria do servico de transporte é
descobrir, em uma rede de rotas, os melhores roteiros para os transportes a fim de minimizar as
distancias dos caminhos, o tempo e o custo da operacéo logistica.

Para Cunha (2000, p.51, apud LIMA; SCHEBELESKI, 2013) a roteirizagdo é o processo de
determinar um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas que deverdo ser cumpridas pelos
veiculos de uma frota, com o objetivo de visitar um conjunto de cidades afastadas
geograficamente, que necessitam de atendimento. Esta definicdo é denominada de problema do
caixeiro viajante, em que consiste em encontrar o roteiro a ser percorrido pelo caixeiro viajante
que minimize a distancia total percorrida e garanta que cada ponto seja visitado uma Unica vez.
Enomoto e Lima, (2007). Alegam que, no que se refere a programacédo e roteirizacdo de
veiculos, algumas das caracteristicas principais sao: tipo de frota; tamanho disponivel da frota;
natureza da demanda; localizacdo da demanda; garagem dos veiculos; restricdes de capacidades
dos veiculos; caracteristicas da rede; custos; requisitos de pessoal; objetivos. (apud Amaral et
al. 2014)

Alguns principios ddo condi¢cdes de encontrar solucdes apropriadas para problemas de
roteirizacdo e programacdo. Os oito principios para uma boa roteirizacdo e programacao,
apresentados por Ballou (2017), séo:

1) Carregar veiculos com volumes destinados a paradas que estejam mais proximas
entre si. A fim de minimizar o trafego entre elas e minimizar o tempo total em transito
desse roteiro.

2) Paradas em dias diferentes devem ser combinadas para produzir agrupamentos
concentrados. Isso contribui para a minimizagdo do numero de veiculos necessarios
para servir todas as paradas e também diminui o tempo de viagem e a distancia a ser
percorrida.

3) Comece os roteiros a partir da parada mais distante do deposito. Roteiros mais
eficientes sdo desenvolvidos pela elaboracéo de agrupamentos de paradas em torno das

paradas mais distantes do deposito.
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4) O sequenciamento das paradas num roteiro de caminhdes deve ter forma de
lagrima. O sequenciamento das paradas deve feito de modo que ndo ocorra nenhuma
sobreposicao entre elas.

5) Os roteiros mais eficientes sdo aqueles que fazem uso dos maiores veiculos
disponiveis. Devido ao fato que, no roteiro ideal, deve-se dar preferéncia ao uso do
veiculo com capacidade suficiente para abastecer todas as aradas de um roteiro. 1sso
minimiza a distancia e o tempo percorrido para servir todas as paradas.

6) A coleta deve ser combinada nas rotas de entrega em vez de reservada para o final
dos roteiros. A fim de minimizar o nimero de sobreposi¢cdes de roteiros que possa
acabar ocorrendo.

7) Uma parada removivel de um agrupamento de rota é uma boa candidata a um
meio alternativo de entrega. Paradas isoladas, principalmente as com baixo volume,
costuma elevar o custo e tempo dos motoristas e despesas do veiculo. A utilizacdo de
transporte terceirizado e/ou veiculos menores para servir essas paradas pode resultar em
mais economia.

8) As pequenas janelas de tempo de paradas devem ser evitadas. As restricGes das
janelas de tempo nem sempre sdo absolutas, qualquer parada inadequada deve ter seus
limites de janela de tempo renegociados e ampliados sempre que possivel.

2.3. Problema de roteamento de veiculo (PRV)

Bittencourt (2010) menciona que as rotas do PRV sdo compostas por veiculos que partirdo de
um ou mais depdsitos para um numero determinado de clientes geograficamente dispersos e
sujeitos a restricoes.

O problema de roteamento de veiculos (PRV) é representado por um grafo orientado completo
G = (N, E),emque N=C uU{0,n+1}, C ={1, ..., n} é o conjunto de nds que representam 0s
clientes, e 0, n + 1 sdo 0s nos que representam o depdsito. O Conjunto E ={(i, ):1,j e N, i #
J, i#n + 1, j# 0} corresponde aos arcos associados as conexdes entre os nds. Nenhum arco
termina no n6 0 ou comega no nd n + 1. Em que, o custo Cj;e o tempo de viagem Tijj associam-
se ao arco (i, j) € E. Cada cliente i tem uma demanda di. Um conjunto K de veiculos idénticos,
cada veiculo k € K com capacidade Q, se encontra no deposito. Xij serd igual & 1 se o veiculo

k percorrer o arco (i, j) ou igual a 0, caso contrario. (ARENALES, 2011)
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No caso de roteamento de veiculo com janelas de tempo (PRVJT), o veiculo pode chegar em

um cliente antes de sua janela de tempo e esperar sem que haja custo. Sik = momento em que 0

veiculo k inicia o servigo para o cliente i.

Restri¢Oes adicionais:

Se o veiculo k sai do no i e chega ao no j, ndo pode chegar em j antes de Sik + tjj:

Xijk (Sik +Tjk) <0 Vv(i,j) € E, k,Vke K

Todas as janelas de tempo devem ser respeitadas:
ai < Sik < bi Vie N —{0},VkeK

A restricdo (10) é equivalente a:
Sik + Tij < Sjk +(1 — Xij)Mij V(i,j) EE,k € K,Vke K

(10)

11)

(12)
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A funcdo objetivo (1) minimiza o custo integral das rotas. A restri¢do (2) garante que para cada
cliente i é destinado um Unico veiculo. A restri¢do (3) impdem que a demanda total de cada rota
do veiculo k ndo ultrapasse a capacidade Q do veiculo. A restricdo (4) assegura que a duracao
de cada rota do veiculo k ndo ultrapasse o limite D. As restri¢oes de fluxo em redes, que exigem
que cada veiculo k saia do deposito (né 0) apenas uma vez, deixe o nd h se e somente se entrar
neste no e retorne ao deposito uma Unica vez, sdo representadas pelas restri¢oes (5), (6) e (7).
As restricdes (8) asseguram a inexisténcia de subrotas, e a restricao (9) indica o tipo de variavel.
O modelo referente ao PRVJT abarca em (1) e se sujeita a (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9),
(11) e (10) ou (12). A restricdo (11) limita o tempo total de viagem.

3. Metodologia

Os procedimentos utilizados no trabalho de Moah el al. [2016] serviram de orientacdo para a
elaboracdo deste trabalho. As seguintes a¢6es foram efetuadas para a implementacdo do modelo
de roteirizacdo de veiculos:

a) Coleta de dados: Os dados foram coletados através da aquisi¢cdo dos registros da
empresa referentes a demanda dos clientes, tamanho da frota, capacidade dos veiculos,
custos e consumo de combustiveis, entre outros. Seguidamente, algumas outras
informacdes externas, como as distancias do percurso do centro de distribuicdo para 0s
clientes e de cada cliente para os demais foram coletadas. Para o levantamento dessas
informacdes ndo relativa a empresa utilizou-se o site Google Maps.

b) Revisdo da literatura: A busca por modelos de roteirizacao foi realizada através de uma
sucinta revisdo da literatura em artigos e livros que apresentassem modelos com
restri¢Oes distintas, porém, com propdsitos iguais. Para o caso da empresa estudada, foi
analisado o modelo que mais se adequa ao problema. A busca pelos artigos foi feita pelo
mecanismo Google Scholar.

c) Escolha do modelo mais adequado: apds averiguar os modelos encontrados na literatura,
0 modelo de ARENALES (2011) foi o escolhido por ser o mais apropriado ao caso da
empresa estudada, pela facil compreensdo e aplicabilidade, considerando a
caracteristica da frota da empresa.

d) Execucdo do modelo no software AIMMS: o modelo escolhido foi executado no
software de modelagem AIMMS e testado com o proposito de analisar os resultados e

se 0 mesmo oferecia solugdes.



&

y— N XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
S “Contribuicoes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operagdes Energéticas Sustentaveis”
2e(|)12e19ep Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.

e) Anélise dos resultados: Em suma, os resultados obtidos foram analisados comparando
alguns critérios, como: custos totais, taxa de utilizagdo dos veiculos, entre outros. O

passo a passo empregado no trabalho pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Metodologia utilizada
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Fonte: Autores (2021)

4. Estudo de caso

A empresa estudada trata-se de uma filial do ramo de logistica e transportes de encomendas e
cargas localizada no municipio de Maraba-PA. A empresa atua em todo territorio nacional
através de franquias, prestando servicos de coletas e entregas de encomendas, com servi¢os
customizados para qualquer modalidade em todo territério nacional.

No caso da filial estudada, a empresa atende 53 clientes geograficamente dispersos nos estados
do Pard, Tocantins e Maranhdo. Os custos diarios com transporte variam entre R$1500,00,
quando n&o se atende a todas as demandas, e R$2100,00 quando se atendem todas as demandas.
A empresa possui frota propria composta por 2 Vans, 5 Saveiros e 6 Fiorinos. Cada veiculos
possui capacidade de 1200, 670 e 650 quilogramas, respectivamente. Em ralagdo ao consumo
a Van Ducato, Van Master, Saveiro e Fiorino realizam 11, 12, 12,4 e 11,8 quildmetros por litro,
respectivamente. Na Figura 2 mostra-se 0 mapa dos clientes.

Foi realizada a aplicacdo do modelo sugerido a uma operacdo da filial. Os dados extraidos
referem-se a atuacdo da empresa no més de janeiro de 2021, em que a mesma recebeu varias
solicitacfes de entregas para cidades distintas, onde, cedida a quantidade de encomendas, a
empresa disponibilizava um veiculo mais adequado ao tipo de carga. Também foi considerado
0 prego do combustivel do periodo da operacdo no qual era de 4,99 reais no local em que se

realizavam os abastecimentos.
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Figura 2 — Mapa dos clientes
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5. Analise dos resultados

Séo Luis
(o]

Bacabal

MARANHAQ Coxia:

O modelo foi introduzido no software AIMMS e executado para analise das demandas diarias

do més de janeiro de 2021. Para a observacao da demanda utilizou-se o solver CPLEX 12.1,

em que 0 mesmo apresentou 42333 restricdes, além de um gap de 21,70% (R$2250,83) em

relacdo a relaxacgdo linear. A inspecdo durou 48 minutos. Apos utilizar praticamente toda a

memoria RAM disponivel o software parou a execucdo. O resultado pode ser observado na

Figura 3.

Figura 3 — Resultado da analise das demandas
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Fonte: Autores (2021)



oo

y— N XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
S “Contribuicoes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operagdes Energéticas Sustentaveis”
2e!12e19ep Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.

Antes de partir para outro software ou outro método de solucao para o problema mudou-se o
solver com intuito de verificar se ainda era possivel alcancar solucdo aceitavel. Utilizou-se o
solver Gurobi 9.0. O mesmo apresentou 42333 restri¢des, assim como 0 CPLEX. Porém, com
um gap de apenas 6,65% em relacéo a relaxacao linear, mas com um tempo de inspecéo de 241
minutos, o que equivale a 4 horas. Como os roteiros de viagem de cada veiculo sdo planejados
com 24 horas de antecedéncia o tempo de execucéo foi considerado aceitavel pela empresa. O
Gurobi retornou um valor de R$1957,46 de custos diarios com transporte ao atender todas as
demandas. Ou seja, R$142,54 economizados diariamente, uma redugéo de 7% nos custos com

transporte. O resultado pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Resultado da analise dos custos
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Fonte: Autores (2021)

O modelo também analisou as melhores rotas que cada veiculo poderia percorrer, considerando
o tipo da frota e demanda diaria da empresa. Segue abaixo a Tabela 1 contendo os roteiros

percorrido por cada veiculo da empresa.

Tabela 1 - Roteiro percorridos

Roteiros percorridos

Van Master

CD-45-55-38-48-8-32-50-44-12-19-39-37-24-18-42-49-9-54-10-33
-29-31-51-15-25-28-CD

Distancia percorrida: 3373 km
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Van Ducato
CD-40-56-16-36-20-22-CD
Distancia percorrida: 1102 km
Saveiro 5
CD-13-47-6-41-21-35-52-26-7-17-53-CD
Distancia percorrida: 907 km
Saveiro 4
CD-46-CD
Distancia percorrida: 321 km
Saveiro 3
Ch-23-CD
Distéancia percorrida: 204 km
Saveiro 2
CD-43-CD
Distancia percorrida: 111 km
Saveiro 1
CD-30-CD
Distancia percorrida: 123 km
Fiorino 6
Ch-2-CD
Distancia percorrida: 9,7 km
Fiorino 5
CD-4-CD
Distancia percorrida: 32,6 km
Fiorino 4
CD-1-CD
Distancia percorrida: 5,3 km
Fiorino 3
CD-23-CD
Distancia percorrida: 204 km
Fiorino 2
CD-5-CD
Distancia percorrida: 52 km
Fiorino 1
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CD-3-CD

Distancia percorrida: 10,9 km

Fonte: Autores (2021)

Para o atendimento de 53 clientes foi utilizada toda a frota da empresa, sendo que o veiculo
Van Master atendeu o maior numero de clientes, totalizando 26. O Saveiro 5 atendeu 11 e a
Van Ducato 6 clientes, cada um dos outros 10 veiculos destinaram-se ao atendimento de 1
cliente. A Van Master percorreu 52% da distancia total percorrida pela frota, seguida da Van
Ducato que percorreu 17%, Saveiro 5 14% e os demais, 17% somados. A Figura 5 mostra o

percentual da distancia percorrida pelos veiculos.

Figura 5 - Percentual da distancia percorrida

Outros
17%

Saveiro 5

14% Van Master

52%

Van Ducato
17%

m Van Master Van Ducato = Saveiro5 = Qutros

Fonte: Autores (2021)

6. Concluséao

Através do modelo executado no software AIMMS, ao utilizar o otimizador Gurobi, foi possivel
encontrar um roteiro melhor que o atual da empresa, haja vista que o custo médio da empresa
para visitar todos os clientes € de R$2100,00. Esses custos sofrem variacdo dependendo do peso
da carga e do motorista. Os custos gerados e analisados sdo referentes ao servico de entrega em

24 horas, considerando a frota, demanda e distancias reais.
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O modelo executado considerou que todos os clientes deveriam ser atendidos e que toda frota
da empresa deveria ser utilizada no periodo. Os resultados retornados pela anélise se mostraram
viaveis por gerar uma reducdo de 7% dos custos com transporte da empresa. Também foi
possivel perceber as grandes diferencas nas taxas de utilizacdo de cada veiculo. Na simulacéo
a Van Master percorreu mais da metade da distancia percorrida por toda a frota, além de realizar
mais da metade dos atendimentos, dado esse que pode ser explicado devido ao fator custo
beneficio, uma vez que esse veiculo apresenta uma capacidade de carga em relagdo ao consumo
de combustivel melhor que os demais.

Com excecdo do saveiro 5 todas as outros Saveiros tiveram apenas um unico cliente como
destino, todos, com distancias percorridas superiores a 100km, sendo assim responsaveis por
entregas de grandes volumes/peso para um Unico destino. Ja as Fiorinos, exceto a nimero 3,
foram responsaveis por entregas menores, com distancias inferiores a 100km, mas também para
um anico cliente.

Como proposta de estudos futuros indicamos a implementacdo de métodos de solucdo mais
refinados como Decomposicao de Benders ou uma heuristica com intuito de melhorar a solucéo
ou encontrar o 6timo, haja vista que ainda restou um gap de 6,65% em relacdo a relaxagédo

linear.
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