@
3 e/ie  JUES
@ s I E N P Ro Simposio de Engenharia de Producéo
Simpésio de Engenharia de Produgio Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo
= 09 a 11 de agosto, Cataldo, Goias, Brasil

MODELAGEM MATEMATICA APLICADA NA LOGISTICA DE
SUPRIMENTO: UM ESTUDO DE CASO EM EMPRESA DO SEGMENTO
LACTEO

Danilo Rosa Higashi, UFU, dan higashi@hotmail.com

Fernando de Araujo, UFU, fernandoaraujo@ufu.br

Fernando Lourengo de Souza, UFU, fernandosouza@ufu.br
Flavia Barbosa de Brito Aradjo, UFU, flaviabbrito@yahoo.com.br
Juliana Albino Alves Vieira, UFU, juliana.vieira 2@hotmail.com
Marcus Vinicius Ribeiro Machado, UFU, mvrmachado@ufu.br

Resumo: O presente trabalho tem como objetivo aplicar a modelagem matematica em um problema
logistico cujo intuito € minimizar o custo do transporte no momento da coleta de leite in natura.
Para tanto, foi realizado um estudo de caso em uma inddstria alimenticia, onde foram feitas
entrevistas com os gestores da area de logistica para a coleta de dados. Através desses dados foi
possivel identificar oportunidades de melhoria na programacao dos veiculos que coletam a matéria-
prima. Desta forma, foi criado um modelo matematico de programacao néo linear composto pela
func@o objetivo e por restricdes de capacidade do veiculo, op¢céo de reboque e visita a todos os
fornecedores. O modelo foi introduzido no software Gurobi e a solugéo retornada foi que a melhor
configuracdo de caminhdes x rotas gera um custo de R$19.867,5. O custo encontrado mostrou-se
satisfatorio, comparado a configuracao adotada pela empresa, pois gerou uma economia diéria de
R$ 541,44, o que equivale a R$ 197.625,6 por ano. Portanto a minimizagdo dos custos se atribui,
principalmente, ao fato de dois veiculos terem sido alocados de maneira otimizada para atender
mais de uma rota e o nimero de reboques utilizados ter sido reduzido.

Palavras-chave: Logistica, Modelo matematico, Programacdo N&o Linear, Software Gurobi
1. INTRODUCAO

Frente ao competitivo ambiente no qual as industrias estdo inseridas, aumenta-se a necessidade
de implementacdo de melhorias. Desta maneira as industrias devem adotar politicas que otimizem
seus processos, desde a coleta da matéria-prima, até a entrega final de um produto ou servico,
concebendo exceléncia de modo geral na cadeia produtiva. A logistica em termos de producao
compete para que o produto na qual foi selecionada e destinada a etapa do processo produtivo, seja
coletada e entregue em tempo habil.

O problema em questdo, se deve ao fato do leite ser um alimento perecivel que possui muitas
exigéncias do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), logo € necessario que a
empresa responsavel pela transformacéo esteja com os insumos disponiveis em tempo habil para dar
inicio ao processo produtivo, e assim garantir uma logistica de suprimentos interligada a coleta e
transporte do produto.

Na busca de melhorar a eficiéncia no transporte de leite as inddstrias devem adotar sistemas de
planejamento estratégico que otimizem os fluxos de coleta da materiais. Em encontro a este desafio,
foi realizado um estudo de caso em uma industria alimenticia do segmento de lacteos. Este estudo
propde a implementacdo de um modelo matematico de programacdo ndo linear introduzido no
software Gurobi com o intuito de obter a melhor configuracdo de caminhdes x rotas.

Para analisar e otimizar a programacao de veiculos e assim reduzir o custo diario de viagem, o
software deve indicar o caminh&o que melhor se adequa em cada rota, levando em conta as restri¢coes
de capacidade do veiculo, visita a todos os fornecedores e opcao de engatar ou ndo um reboque no
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caminhdo. O modelo foi aplicado e o resultado encontrado no fim do estudo indicou um custo minimo
do transporte.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Logistica

O intuito da logistica € tornar disponiveis produtos e servigos no local onde sdo necessarios, no
momento em que sdo desejados, envolvendo o menor custo possivel. A logistica implica na integracao
de informac6es, transporte, estoque, armazenamento, manuseio de materiais e embalagens. Todas
essas areas que envolvem o trabalho logistico oferecem inimeras oportunidades de melhoria, o que
torna o seu gerenciamento desafiador, além de atrativo.

Para Bowersox e Closs (2001) a logistica representa uma grande fatia do custo final do produto,
de forma a ser superada apenas por materiais consumidos na producdo ou por custos de produtos
vendidos em atacado e varejo, sendo uma atividade muito importante para a prosperidade dos
negoécios.

2.2. Programacéao de Veiculos

Bjarnadottir (2004) afirma que o problema de roteirizacdo de veiculos consiste na otimizacao
combinatoria, buscando a eficiéncia no uso da frota de veiculos, considerando de forma analitica as
paradas de coleta e distribui¢cdo dos produtos e passageiros na qual cada cliente é atribuido a um
determinado veiculo, em ordem especifica, considerando a capacidade de cada veiculo com objetivo
de minimizar o custo total.

Novaes (2001) define a roteirizacdo em decisOes, fatores, objetivos principais e restricdes. As
decises, determinam a alocacdo de um grupo de clientes que devem ser visitados em um conjunto
de veiculos nos respectivos motoristas, envolvendo a programacao e sequenciamento das entregas ou
coletas. Nos objetivos principais, 0 processo de roteirizacdo propicia um servi¢co de alto nivel aos
clientes, vizando minimizar 0s custos operacionais e de capital, obedecendo as
restricdes completando as rotas e seus recursos disponiveis, afim de atender os clientes, respeitando
os limites da jornada de trabalho de cada colaborador e as restricGes de transito, nas velocidades
permitidas, horarios de carga e descarga e tamanho maximo dos veiculos em determinadas vias
publicas.

Naruo (2003), complementa que os sistemas de rota e programagdo possuem, a mesma saida, para
um veiculo ou tripulante, na qual uma rota e um programa € providenciado. De forma geral, a rota
identifica a sequéncia dos locais a serem visitados, e 0 programa identifica os tempos em que as
atividades locais sdo realizadas.

2.3. Pesquisa Operacional

Para Cardoso (2011) a Pesquisa Operacional (PO) representa a criacdo de metodos cientificos de
sistemas complexos, capaz de prever estratégias ou comparar decisdes alternativas, a fim de basear a
tomada de decisdo. Com o intuito de auxiliar a determinacdo de acdes, a PO procura a solucdo de
problemas através de modelos matematicos. A Fig. (1) ilustra o esquema dos passos para O
desenvolvimento de estudo de PO.
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Figura 1: Passos para implementacdo de PO (Fonte: Cardoso 12011)

De acordo com Taha (2008) os modelos matematicos de PO sdo implementados com a finalidade
de otimizar uma funcdo objetivo (FO) que esta submetida a uma série de restricdes, a qualidade da
solucdo depende de quanto o modelo representa a realidade do problema. Ressaltando que a etapa
mais importante e também mais dificil é a definicdo correta do problema. Uma solugdo de modelo é
viavel se satisfizer todas as restricdes e € 6tima se, além de ser viavel, resultar no melhor valor da
fungéo objetivo.

Para Taha (2008) a complexidade e a natureza do problema é o que determina a técnica que sera
utilizada para a sua solu¢do, ja que ndo existe apenas uma maneira de solucionar todos os modelos
matematicos. O método de PO mais empregado é a programacao linear, na qual as restricdes e funcdes
objetivo sdo lineares. Na programacdo inteira, valores inteiros sdo atribuidos as variaveis do
problema. A programacdo ndo linear € composta por funcBes ndo lineares. Outras técnicas sdo a
programacéo dindmica e otimizacdo em redes. A Tab. (1) esquematiza os tipos de programacgéo mais
importantes.

Tabela 1: Principais técnicas de programagdo matematica (Fonte: Taha 2008)

Programacdo Matematica Outras Técnicas
Programacao Linear Anaélise Estatistica
Programacao Inteira Teoria dos Jogos

Programacao Dinamica Teoria das Filas
Otimizacao em Redes Simulacéo
Programacao N&o Linear Gestdo de Estoques

3. METODOLOGIA

O trabalho em questéo é definido como uma pesquisa exploratoria, que tem como objetivo realizar
a distribuicdo dos recursos, ou seja, os caminhdes serdo alocados nas rotas de maneira que consigam



£ radue
@ s I E N P Ro Simpdsio de Engenharia de Produgéo

simpésio de Engenharia de Producdo Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo
= 09 a 11 de agosto, Cataldo, Goias, Brasil

coletar a maior quantidade de leite possivel. O levantamento bibliogréfico consiste em defini¢cdes de
gestdo da cadeia de suprimentos, logistica, gestdo de armazenagem, gestdo de estogues, gestdo de
transportes, roteirizacdo e programacao de veiculos e pesquisa operacional (programacédo ndo linear).

O caso em estudo foi analisado por meio da coleta de dados com o setor logistico da empresa,
portanto é possivel classificar a pesquisa também como sendo descritiva, que busca verificar o
problema proposto. As informacGes coletadas sdo de carater quantitativo, realizadas por meio de
entrevista presencial com os gestores da empresa.

Foram levantados dados como o perfil e o custo varidvel de cada caminhdo, além das rotas
utilizadas e as distancias percorridas em cada rota. A partir da analise destes dados foi possivel
verificar a oportunidade de realizar um estudo sobre a programacéo dos veiculos. Para isso um modelo
matematico foi desenvolvido. O cddigo fonte baseado no problema da mochila, aplicado por Reis
(2016), foi inserido no software Gurobi, o qual gerou a solugdo do problema.

Finalmente apds a andlise de resultados obtidos foi definida a melhor maneira de disposicao dos
caminhdes que realizam a coleta de matéria-prima, de forma a minimizar os custos logisticos.

4. ESTUDO DE CASO
4.1. Levantamento dos Dados Relativos a Coleta do Leite

Esta fase consistiu na coleta dos dados relativos a atual roteirizacdo utilizada pela empresa. Todos
os dados foram obtidos através do setor de logistica da fabrica.

Os dados referente as rotas podem ser observados na Tab. (2), com suas respectivas distancias e
volumes de leite. As coletas sdo feitas diariamente, e o volume néo apresenta grande variacdo de uma
coleta para outra.

Tabela 2: Dados referente as rotas (Fonte: Autoria propria 2017)

Rota Distancia Percorrida (km) Volume de Leite Coletado (L)
A 178 15.157
B 262 19.185
C 178 19.880
D 123 7.899
E 132 7.327
F 78 2.701
G 202 17.276
H 385 21.734
| 231 7.447
J 296 16.835
L 367 14.877
M 169 8.150
N 138 2.340
O 469 14.828
P 612 18.938
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A Tab. (3) contempla as informacdes a respeito dos modelos dos veiculos disponiveis na empresa.

Tabela 3: Modelos dos veiculos (Fonte: Autoria propria 2017)

Caminhéo Modelo
1 Ford 19320
2 Volkswagen 17330
3 Ford 19320
4 Ford 19320
5 Volkswagen 17330
6 Ford 19320
7 Volkswagen 17330
8 Ford 19320
9 Volkswagen 17330
10 Volkswagen 17330
11 Ford 19320
12 Volkswagen 17330
13 Ford 19320
14 Ford 19320
15 Volkswagen 17330
16 Volkswagen 24330

A partir da Tab. (3) verificou-se a existéncia de trés modelos de veiculos. A Tab. (4) oferece
informacdes sobre a capacidade e custo variavel por quilometragem de cada modelo de veiculo. O
custo variavel é calculado com base no consumo de combustivel e despesas com manutencao
(lavagem, lubrificantes, pneus e pecas) de cada caminhdo.

Tabela 4: Capacidade e custo variavel dos modelos (Fonte: Autoria prépria 2017)

Modelo do Caminhé&o Capacidade (L) Custo Variavel por Km
rodado (R$)
Ford 19320 8.000 4,859
Volkswagen 17330 8.000 4,786
Volkswagen 24330 12.000 5,031

As Fig. (2) e (3) ilustram os modelos de caminhes presentes e suas respectivas capacidades.

Figura 2: Caminhéo de Capacidade de 8.000 L (Fonte: Autoria propria 2017)
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Figura 3: Caminh&o de Capacidade de 12.000 L (Fonte: Autoria prépria 2017)

E possivel adicionar um reboque com capacidade de 15.000 L, como ilustrado na Fig. (4), em
qualquer um dos veiculos supracitados. Esta alternativa contribui para aumentar a capacidade do
tanque e possibilitar o transporte de maior quantidade de matéria-prima. Neste caso, os veiculos com
capacidade de 8.000 L passardo a ter capacidade de 23.000 L e o veiculo de 12.000 L podera
transportar até 27.000 L de leite. A Fig. (4) exibe o reboque e sua capacidade.

C D (s

Figura 4: Caminhdo de Capacidade de 15.000 L (Fonte: Autoria propria 2017)
Para incluir a opcéo de engatar um reboque, o nimero de caminh@es foi dobrado e acrescentado
um volume de 15.000L em cada caminhdo, conforme a Tab. (5). O acréscimo do reboque implica
num custo de R$ 0,50 no custo variavel.

Tabela 5: Capacidade de cada caminhdo com reboque e sem reboque (Fonte: Autoria prépria 2017)

Caminhao Volume (L) Opcéo de Reboque
1 8.000 Sem Reboque
2 8.000 Sem Reboque
3 8.000 Sem Reboque
4 8.000 Sem Reboque
5 8.000 Sem Reboque
6 8.000 Sem Reboque
7 8.000 Sem Reboque
8 8.000 Sem Reboque
9 8.000 Sem Reboque
10 8.000 Sem Reboque
11 8.000 Sem Reboque
12 8.000 Sem Reboque
13 8.000 Sem Reboque
14 8.000 Sem Reboque
15 8.000 Sem Reboque
16 12.000 Sem Reboque
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17 23.000 Com Reboque
18 23.000 Com Reboque
19 23.000 Com Reboque
20 23.000 Com Reboque
21 23.000 Com Reboque
22 23.000 Com Reboque
23 23.000 Com Reboque
24 23.000 Com Reboque
25 23.000 Com Reboque
26 23.000 Com Reboque
27 23.000 Com Reboque
28 23.000 Com Reboque
29 23.000 Com Reboque
30 23.000 Com Reboque
31 23.000 Com Reboque
32 27.000 Com Reboque

4.2. Programacao de Veiculos e Minimizacéo dos Custos

Para a modelagem, determinou-se como seria representado os indices, 0s parametros e as variaveis
do problema estudado. A representacdo esté explicita nas Tab. (6), (7) e (8).

Tabela 6: indices do modelo matematico (Fonte: Autoria propria 2017)

indices Descricéo Intervalo
i Caminhdes 1,2,3,..,32
j Rotas 1,2.3,...,15
z Caminhdo com Reboque 1
z Caminhéo sem Reboque 2

Tabela 7: Parametros do modelo matematico (Fonte: Autoria prépria 2017)

Parametros Descricdo
w; Volume de leite coletado na rota j
D]- Distancia percorrida na rota j
Viz Capacidade de cada caminh&o i
Ci, Custo por quilometragem de cada caminh&o i

Tabela 8: Variavel do modelo matematico (Fonte: Autoria propria 2017)

Variavel Descricdo Valores
Xijz Se o caminh&o i do tipo z foi alocado  Binério {0,1} assume valor de 1 se a
narota J descrigdo for verdadeira, O caso for

falsa
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Para minimizar o custo de coleta de matéria-prima o seguinte modelo foi definido:

Minimizar 212521 X5=1(Ciz * Dy * Xijz) 1)
Sujeito a:

21 Xijz =1, para todo j,z )

]1-21 W * Xij; < Vig, para todo i,z (3)

21X * X2 Xy = 0, para todo i (4)

Xijz€{0,1} (5)

A Eq. (1) define a fungéo objetivo do problema, com o intuito de minimizar o custo com transporte
de matéria-prima. A Eq. (2) obriga o programa a alocar um caminhdo para cada rota existente. A Eq.
(3) faz com que o volume de leite coletado na rota j ndo ultrapasse a capacidade do caminh&o i. A
restricdo da Eq. (4) impede que o mesmo caminh&o seja alocado mais de uma vez com as op¢des com
e sem reboque, ou seja, se 0 caminhdo foi escolhido para rodar com o reboque ndo podera ser
escolhido novamente sem o reboque e vice e versa. A restricdo da Eq. (5) atribui apenas valores
binarios para a variavel X;;, .

4.3. Resultados e Discussoes

A Tab. (9) ilustra a comparagéo entre os custos em que a frota operada atualmente e o retornado
pela FO do modelo matematico implementado.

Tabela 9: Composicao dos custos diarios (Fonte: Autoria propria 2017)

Diario Anual
Custo atual R$ 20.408,94 R$7.449.263,1
Custo retornado pela FO R$19.867,5 R$ 7.251.637,5
Economia obtida R$ 541,44 R$ 197.867,5

O software Gurobi retornou um custo minimo de R$ 19.867,5 por dia e proporcionou uma
economia diaria R$ 541,44 equivalente a R$ 197.625,6 por ano. Portanto a solucéo encontrada pelo
modelo matematico implementado mostrou-se satisfatoria, ja que alcangou o objetivo de redugéo dos
custos relativos a operacdo da frota.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propde a implementacdo de um modelo matemético de programacdo ndo linear
executado pelo software Gurobi com o intuito de obter a melhor configuragdo de caminhdes x rotas.

O modelo matemaético desenvolvido buscou como solugéo do problema proposto reduzir os custos
do transporte no momento da coleta do leite in natura. Para isso foi levantado os dados relativos a
coleta de leite e em seguida desenvolvido um modelo matemaético de programacdo néo linear. O
modelo foi introduzido no software Gurobi, o qual indicou o caminh&o que melhor se adequa em cada
rota, levando em conta as restricdes de capacidade do veiculo, visita a todos os fornecedores e op¢éo
de engatar um reboque no caminh&o.
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O resultado deste trabalho apontou que a melhor configuracéo de caminhdes x rotas gera um custo
de R$ 19.867,5 por dia. O custo encontrado mostrou-se satisfatorio pois gerou uma economia diéria
de R$ 541,44, quando comparado a configuracdo adotada pela empresa. Esta economia representa
um valor de R$ 197.625,6 por ano.
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