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RESUMO

CARRENO, Javier Ignacio Bravo, M. Sc. Universidade Federal de Vicosa, Fewse
2014.0TIMIZACAO DE ROTAS DE COLETA DE LE ITE A GRANEL EM UM
LATIC INIO DE MINAS GERAIS. Orientador. Ronaldo Perez. @dentadores:
Antonio Fernandes de Carvalho, André Gustavo dos Santos e Mauro Nacif Rocha.

A coleta de leite cru a granel € uma das opera¢cdes de maior impacto nos custos
operacimais das empresas de laticinios, e por isso as empresas estdo, constantemente,
em busca de mecanismos que reduzam esses custos. A otimizacao das rotas de coleta de
leite assim como da localizacdo dos tanques de expansao séo as areas de maior interesse
para as empresas. Devido a importdncia do setor leiteiro na economia da regido,
decidiuse realizar um estudo que atendesse a necessidade dos pequenos e meédios
laticinios na area de otimizacao de rotas de veiculos de coleta de leite. No estudo foram
levantadasnformacfes de localizacdo geogréafica do laticinio e das fazendas, assim
como as rotas percorridas pelos veiculos. Por outro lado foram levantados os dados de
custos fixos e variaveis atuais da operacéo de coleta de leite cru da empretas As r
informacdes foram modeladas seguindo o modelo proposto por Nogueikg2010)

utilizando para tal o software CPLEX da IBM, realizando a otimiza¢éo dais attias

do laticinio, assim como alguns cenarios (aumento e queda na oferta de leite, rotas
alternativas, eliminacdo de pontos de pouca oferta). Os resultados apresentara
diminuicao significativa nos custos apds a otimizacdo das rotas atuais divsokati

Dos cenarios testados a implementacéo de rotas alternativas foi a melhor \aternati
promoveu uma diminui¢ao dos custos de 22,24 %. Problemas de resolu¢cdo dearotas co
muitos pontos de coleta foram contornadas fazendo divisdo das rotas por setores. Assim
concluise que a utilizagdo de programacao linear inteira gera resultados positivos
quando séo realizados trabalhos de roteirizagcdo com numero reduzido de pontos, mas

que néo é ainda a melhor solugéo possivel.



ABSTRACT

CARRENO, Javier Ignacio Bravo, M. Sc. Universidade Federal de Vicoba,dfg
2014.0Optimization of routes of collection of milk in bulk a dairy of Minas Gerais.
Adviser: Ronaldo Perez. Cadvisers Antbnio Fernandes de Carvalho, André Gustavo
dos SantoandMauro Nacif Rocha.

The collection of raw milk in bulk is one of the operations with the biggest impact on
the operational costs of dairy companies, and for that the companies aenitpmst

seach of mechanisms to reduce these costs. Optimization of milk collection routes, as
well as the location of the expansion tanks are the areas of greatest interest to
companies. Due to the importance of the dairy sector in the economy of ithe reg
wasdecided to conduct a study that met the needs of small and msidiethdairy in

the specific area of the optimization of vehicles of milk collection routes. Isttity

were raised geographic location information of dairy and farms, as wilea®utes
travelled by vehicles. On the other hand were raised the data of fixed costsuatlgh act
variables of raw milk collection operation of the company. The routes and information
were modeled according to the model proposed by Nogueira et al. (2010) wdimaf fo

the CPLEX software from IBM, performing the optimization of current roofesairy,

as well as some scenarios (increase and decrease in milk supply, alterna@se rout
elimination of low spots offer). The results showed a significant decreassts after

the optimization of the current routes of dairy, the scenarios tested the implgonenta

of alternate routes the best alternative promoted a decreasing in cos&éb2Rputes
resolution problems with many collection points were evaded doing routes division by
sectors. So the conclusion is that the use of whole linear programming generates
positive results when are performed scripting works with a reduced number of points,

but that is still not the best solution possible.

Vi
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1. INTRODUCAO

Por causado dinamismodo setorde laticinios, a situacdo das engare tem
mudado rapidamente nakiminas duasiécadas. Estas transformacoes di@sencadeado
politicas acirradas deompeticdpfechamento ou fusdo de pequenasdies empresas,
produto da ineficiéncia dos processos tradicionais de gerenciamento da cade& do leit
Grandesmpresas multinacionais entraram no mercado com sistemas de geretciame
nunca antes vistos petaroindustriadessesetorno Brasil. Para elaso capital para a
implementacdo de gramslefdricas ndo era um problema com uma demanda
garantida por derivados d&os 0 neg&io cresceu rapidamente (Rezende e Borges
Junior, 1998Valle et al.2010).

O mercado nacionatle laticiniosera caratrizado por empresagequenas
médias e por cooperativas espalhadas peldspasempre perto dos grandes centros
urbanos,para permitir o rapido pressamento do leitevitando,dessa formasua
deterioracéo

O tratamento mais comum era a pasteurizas@guido damanutencdo do
produto abaixas temperaturage armazenament@€om & novas técnicas de tratamento
e conservacao como o leiteAD (Ultra Alta Temperaturag implantacdode algumas
politicas governamentais, foram criades condi¢bes para mudar esta antiga forma do
negicio do leite. Um produto como o leite UAT, que podeestocado daemperatura
ambiente durante meseaaudoutotalmente o conceito de que os laticinios deviam ficar
perto dasidades Foi assimqueas fabricas sdeslocaranentdo pardocaismais perto
da producéopque foi sedeslocand@ara outras zonas, onds condi¢des de producao
eram melhores.

Os pequenodaticinios acostumados antiga forma de trabalhawiram o
mercadosendo conquistadpor grandes empresas. A participacdo desses grupos no
mercaddbem como searescimentpexigiu um aumento da producao ddglaios e da
producao de leite. Tal fato distanciou a producéo de leite e aunantotas de coleta

Estes fatos famcom que e laticiniosenfrentermproblemas derganizacaalas
rotas, definicdo das linhas de coleta e definido tamanho da frota com o objetivo de
diminuir os custos totais e ao mesmo tempo melhorar as condigcbes de transporte e
qualidade do leite As pequenas empresgsela prépria natureza econémiaaéo
possuem grandes recursos adgpital nemde tecnologia. Bra resolver estas questbes

logisticas estasmpresas e cooperativi@n dificuldades de acesacsistemas modernos



de apoio @aomada de decisbes e sistemas de informacdes geograficagitama hora
de cria e gerenciar as rotas de coleta de leite

No Estado de Minas Gerais encontram registrados no Servico de Inspecéo
Federal trezentos e dezessete estabelecimentos na cateddéiniacdede laticinios dos
guais trezentos e dois podem ser considerados como de pequeno e mediano porte, isto
representaim grande potencial de aplicacéo de processos de otimizag&o no estado e no
pais.

A pesquisa cenu-se nosprocessos de tomada de decisébrea distribuicao
da frota de caminhdes e a definicdo d#as de coleta de leite por parte das empresas
de laticinios A empresa nesgmocesso deve levar em consideracéo diferentes aspectos
para realizar a captacdo de leite fdema eficiente buscandominimizar os custos
operacionais relacionados

Na literatura sobreoteirizacéo encontrarrse varios fatoresque afetam
0S custos operacionaisstés podem estar associadosamanho e composicéo da frota,
distribuicdo dos tanques de armazenagem de leite, volume de leitadanrota de
coleta e suaisténcia,bem comam estado de conservacao e aagade de receber carga
na rota. Aauséncia de ferramentas computacionais de tomada de derigdmacoes
geograficaglificultam o planejamento da coleta e eleva o cusixigindomaior esforco
e qualificacaale pessoatnvolvido.

Nesse sentidaestetrabalho procurou uma forma démizar os custos de coleta
de leitecru a granel usando umderramenta computacionale apoioa tomada de
decisbeseferente aaso de rotasle coleta de leitee aescolha de veiculos juntauana
empresale porte médiala Zona da Matdo Estado de Minas Gerais.

O estuddfoi basead em um método de otimizacdo que fornece um valor final
exato, mas com um tempo computacional grande. Existem também métodos heuristicos
que fornecem solucfes aproximadas em tempos computacionais menores, estes métodos
podem ser comparados entre eles e decidir qual deveria ser util2admétodos
heuristicos podem ser testados e modificados até conseguir uma solucdo proxima da
ideal, o graude aceitacdo de um método heuristico dependera de fatores tais como
tempo de execucao e proximidade do valor 6ptimo.

O prdblema abordado é um problema consiste em um problema de planejamento

e otimizacao de uma frota heterogénea de veiculos



2.OBJETIVOS

2.10bjetivo Geral:

Usar ferramentas de logistiqaaraotimizar rotas de coleta de leibeu em um

estudo deasona Zona da Mata MG.

2.2 Objetivos Especificos:

e |dentificar e quantificar os custos de transfwenvolvidosno sistemaatual de

coleta de leite

e Construir o mapéogisticode rotas do laticinio

e Otimizar as rotas de coleta de ¢edo laticinio mediante uso de programacéo

baseada no uso de modelos de Programacéo Linear Inteira (PLI).



3.REVISAO BIBLIOGR AFICA

3.1A producéo de leite no Brasile Minas Gerais

Um dos setores newdinamicosdo agronegdécio brasileiro € sem duvida o do
leite, particularmente nadtimas duas décadasm quediferentes situacdes somadas
dinamizaram a produgao e o consumo de leite e seus derivédi@goeni@s autoresomo
Nogueira (2010),Martins et al. (2004) Rezende e Borgesudior (1998)citam o
advento do plano real e a congente estabilizacdo da econondantrada das grandes
empresas multinacionat®mo a Parmala aNestle(REZENDE, 1998 acompra ou
fusdo deempresas locai® aumento no consumo interno e as importacogua#utos,

e o0 abandono daegulamentacdo dos precos das matérias pricamso fatores
concorrentes para isto.

A producdo brasileirale leite (figura 1), no periodo que vai dganeiro a
dezenbro de 2012 foi de aproximadamente 22,3 bilhdes de litros, sendo industrializados
aproximadamente 22,2 bilhdes de litros (SIDRA, 2013).
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Figura 1 - Producéao de leite no Brasil
Fonte: SIDRA- IBGE, 2012.

No mesmo periodoo Estado de Minas Gera(figura 2) teve uma producgéo de
5,57 bilhdes de litros de leitéSIDRA, 2013. Do leite produzidoaproximadamente
99,28 % é industrializado (5,53 bilhdes de litros) Isto significa quetoda essa
quantidade de leite é movimentada através de rodovias e estradas d®aihdo

importancia de uma adequada organizacéo do processo de coleta e transporte.
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Figura 2 - Producéao de leite no Estado de Minas Gerais.
Fonte:SIDRA — IBGE, 2012.

O comportamento do pregwo leite pago ao produtor para o ano de 2@i2
variacdes consideraveis ao longo do ano, apresentando dois picos no prec¢o do leite nos
meses de maio e novembfmyra 3). Tanto o Brasil quanto Minas Gesaiveram um

comportamento parecido, mas com precos mais altos no estado.
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Figura 3 —Preco do leite pago ao produtor Brasiiénas Geraisano 2012
Fonte:CEPEA ESALQ-USP, 2014.



3.2 A producgéode leiteno Municipio de Paula Candido

No municipio dePaula @Gndido,Zona da Mata- MG, segundo IBGE (2011), a
producaode leiteno ano de 2011 foi de aproximadamente 4,8 milhdes de. INias
altimos cinco anos o volume de producdent mostrado variacfeé. figura 4 mostra
este comportamentdlo estado a @ducdo de leitor municipio € muito variaveA
figura 5 mostraa distribuicdoda producaalo leite por municipio no Estado de Minas
Gerais.

O laticinio estudado encontrse classificado como pequeno laticinio segundo a
relacdo de estabelecimentds Servico de Inspecédo Federal asegoria Fabrica de
Laticinios classe:Est. Leite e DerivLT7 (5.000 a 10.000 litros), mas para efeitos do
presente estudimi considerado como laticinio de mediano porte, na mesieaoria,
na classekst. Leite e Briv. LT5(20.000 a 50.000 litros).

O Laticinio temabrangéncia em 13 municipios: Piranga, Lamenh®a Oliveira,
Cipotanea, Bras Pires, Alto Rio Doce, Dores do Turvo, Rosério da Limeira, Muriaé,
Mirai, Eugendpolis, Anténio Prado déinas e Patrocioi de Muriaé. O total de leite

produzido por estes municipios somow2Adjlhdes de litros no ano de 2011.

leite produzido (Ano)

milhdes de litros
w
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Figura 4 - Producéao de leite no Municipio de Paula Candido
Fonte:IBGE - Cidades2012.
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Figura 5 - Disponibilidade de leite por municipio no Bdb de Minas Gerais (em
mil litros). Fonte: IBGE, 2012.

3.2Coletade leitecru a granel

O transporte ddeite cru daspropriedades rurais até adbiicas foi realizado por
década® até a primeira metade dos anos@@ uma forma tradicionaltilizandopara
tal latdes de metal, os quais eram cheios de leite recdemhadce depois levados em
caminhdes até uma estacdo de captacdo oudatiomio, sem nenhumcontrole de
temperaturdMARTINS, 2004).

No sistema tradicionamostrado nafigura 6, o leite devia ser entregue
rapidamente no laticinio para evitar a deterioraég@s ordenhadera armazenadtwos
latbes que ficavaraxpastos ao sol, elevando a temperatura do produto, diminsumo
propriedades nutritivas expado o produtoa acdo de necrorganismos.Este era
transportado até o laticintodos os dias. @ansportepodia ser feito pelo proprietario
do leite em veiculos proprios, pela empresa com sua propria frota ou por terceiros.

A granelizacdo na coleta de leite iniciou nos Estadadddmo ano de 1940 no
estado d&aliférnia (DA SILVA, 2000) Teve uma grande mudanca, pois em 1950 todo
o leite dos EUApassou a ser coletado a gramdd. Inglaterra a mudanca teve seu inicio



na década d&0's, naAmérica do sul, naArgentina comecou nfinal da década ab
80's einicio da décadael90s (SANT ANNA, 2000).

Laticinio w

Figura 6 - Sistema tradicional de entrega de leite.
Fonte: Autor (ilustrativa).

No Brasil, acoleta de leite a grantdve seu inicipsegunddMartinset al. (2004)
na segunda metad#a década @l noventa expandindese de forma rapida, inclusive
considerado um dos mais acelerados do mu@dprocesso consiste em recolher o
produto cru diretamen¢ ce tanques de refrigeracdo déazendas utilizando um
caminhagorovido de um tanque isamico(NOGUEIRA et al.2010).

O sistemaé baseado no prifpio de que ainda nas fazendas o leite pode ser
estocado em tanques de expanséarantido @aixas temperaturas, da ordemdda 5
°C, podendo ser mantida nessas condi¢cdes por até®ré8 antesle ser transportado
para aindustria (FERREIRAe SANTOS 2010).Neste processo mostrado figura 7,
um caminhdo pode coletar leite armazenado em diferentes fazendas percorrendo
distancias maiores, e transportando um maior volume de léitémplementacdo da
coleta de leite a granel obedece ao Programa Nacional de Qualidade do Leite (PNQL),
instituido peloMinistério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimepiara melhorar a
qualidade do leite comercializado nogai

A possibilidade de armazenarl@te cru resfriado permite a coleta em dias
alternados, ou seja, o leite pode ser coletado de dois em dgistrdi@endo uma
consequente diminuig&o no custo do frete, pois se elimina um dia de coleta, aumentando

o volume transportad(DE SOUZA, 2®06). Isto possibilita a ordenha duas vezes ao
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dia, em rebant®wde alta produtividade, aumentando a produtividadefazanda
(REZENDE, 1998).

Laticinio

Figura 7 - Coleta de leite a partir de rotas.
Fonte: Autor (ilustrativa).

Um impacto dagranelizacdo do lesté exigéncia da expanséa producao para
compensar o0s custos de instalacdo e manutencdo de tanques de expansao nas fazendas.

Dessa forma o tempde coletga ndo constitui mais urimitante, e o leite e
seus derivados podeser transportadodistancias mais longagp mesmo tempo em
que aumenta o poder das grandes empresas e diminui o poder das pequenas empresas e
cooperativagNOGUEIRA, 2010).

Ainda h& variacaentre as quantidades de lefioduzidas ao longo do ano;
problemas destradasa época das chuvas duraateerdoexigemuma reorganizacao
das rotas ounclusdode novos veiculopara coletaPortantodemanda organizacéao e
planejamento por parte dos laticinios.

A granelizagdo tem sido um dos fatores de maior ameacga para 0 pequeno
produtor, sendo obrigada fazer mudancas no seu sistema de prodaciin de
cumprir a legislacdoe os padrbes de qualidade exigidos pelas empresas para o

pagamento por qualidade.



3.3 Custos de transporte rodoviario de leite cru.

Sobrinhoet al. (1995) relaten que nosanos 90°s, osustos de coleta de leit®
Brasil no primeiro percurso representa dentréo4 25% do preco do leite recebido
pelosprodutores, atingindo até 46 emalgumas regides duais. Correiat al. (2012),
em estudo realizado em sete laticinios da Zona da Mata mineira relatam custos de coleta
de 2,66 %até 15% do preco do leite recebido pelo produtor em julho de 2011.

O transporte rodoviario € o modal mais utilizado na coleta de leite cru. E,
segundoBazet Filhoet al. (2011), um dos modais mais caros, afetado pelos custos de
maacde-obra, e influenciado pelo estado de pavimentacao das estradas e topografia. Um
estudo detalhado dos custos da operacdo de coleta de leite, discriminando os custos
diretos e indiretos pode ser observado no trabalho desenvolvidGqgomia et al.

(2012).
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4.LOGISTICA

Uma defincdo aceita pelos profissionais area ddogisticaé a do Concil of
Logistics Managementios Estados Unidgsitada por Ballou (2006, p.27Quedefine
a logisticacomo “o processo dalanejamento, implantacdo e controle de fluxo eficiente
e eficaz de mercadorias, servigos e das informagdes relativas desde o pontende orig
até o ponto de consumo com o proposito de atender as exigéncias dos clientes”.

Por meioda logistica na coleta de leite € possivel melhorar as condicbes de
trabalho mediante a redu¢éo do numero de postos de resfriamento, redu¢cdo no nimero
de rotas, aumento na carga transportada por veiculo e ganhos na qualidade @da matéri
prima(MARTINS, 2004).

4.2 Sistemas de informacao geografica (SIG'S)

Uma das ferramentas atuais cpapel importante na logistica sao os sisted®a
Informacdo Geograficague foram criados para o tratamento de dados referenciados
espacialmentgfigura 8), manipulando dados obtidos de fontes tais como mapas
imagens de satélitentre outros, usando e combinando diversos tipos de informacdes
para a realizacdo de diferentes tiposamdises (GALVAO et al. 1997). Um SIG
combina \érias tecnologias para analise e manipulacdo de informacdes referenciadas
espacialmente, dentre elas destasama cartografia digital, as bases de dados e
processamento digital de imagensima destas tecnologias é o Sistema de
Posicionamento Globa5PS.

‘. Base
. e
EhCx N = =

- Clientes

<

Ruas : Zoneamento

“0~=0<

“0~NLD=

Controle de

de Camadas

Figura 8 - Informacdes de um Sistema bdormacao Geografica.
Fonte: Ministério dos Transporte8IT Sistema de Informac¢bes Geograficas (2012).
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O GPS ou NAVISTARGPS € um sistema de navegacdo por ondasdie r
desenvolvido pelo Departamentte Defesa dos Estados Unidos América Foi
desenvtvido como um aplicativo militar de navegacéao das For¢cas Armadas. Como seu
nome indica € um aplicativo de abrangéncia global e que facilita todas as ativigades q
necessitem geoposicionameri@emplos dessas atividades sdo a agricultucantrole
de frotas,a navegacaam posicionamento geodésico, etc.

O GPSconsiste na medad de distancias entre o usuario e quatro satélites.
Conhecend as coordenadas dos satélitggssivel calcular as coordenadas do usuario.
No sistema de GPS ha dois tipos de serwigo de uso civil eutrode uso militar A
diferenca estaa exatiddalos dados, que para uso civil patiegar a 986 de exatidap
enquanto os de uso militar podem chegar quase que &ol@E3sadiminuicdo da
exatidaoé intencional e € devida a questdes de seguranca. O lisogratuito em todo
o planeta MONICO, 2000).

O uso dosSIG’S eda tecnologia GP®ossibilitacriar mapas com calizacao
de clientes distbuidos espacialmente e combina com mapas préstabelecidos de
ruas e estradas, podendo criar uma programacdo de entrega e coleta levando em
consideracdo a estrutura do transito. Isto possibilita a criacaalltplas alternativas
de deslocamentotas alternas) flexibilizando o processodistribuicdode rotas para a
frota de veiculos.

O aparelho d&PSfornecea posicédo dapropriedadegm unidades de Latitude
e Longitude. A latitude é medida respeito a linha do Equador e pode ser Norte ou Su
(em ocasifes a latitude é representada pelos simbolos + quando é-nqranelo é
su). Ja a longitude e medida respeito do meridiano de Greenfigaha(9).

Estas coordenadasdo de muita importancia, pois permitem localizar as
propriedades sistemas de informacao geografica, podendo verificar erde anisas
proximidade com estradas principais e seédas. Adicionalmente podem ser
identificadas possiveis rotas alternativas entre as propriedadestaisitoaso alguma
das estradas usadas habmente esteja impossibilitada para transitar ou represente

uma diminui¢cao nos custos da rota.
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Figura 9 - Longitude e Latitude
Fonte: Dauntlesssoft, 2014.

4.3 Roteamentode veiculos em pesquisa operacional

O problema de roteamento de veiculos (PRV) tem sido amplamente estudado
pelos profissionais de diversas areas, especialmente pelos profissionasqdiaape
operacional e a logistica. Este problema as vezes fica tdo complexo que precisa de
algoritmos compiacionais que encontrem uma solucém tempo curto e com
adequada aproximacao da solugheal SALAS, 2010.

Nogueira (2010), citando Znamenslat al. (1999), relata as principais
carateristicas que dificultam o ptema de roteamento de veiculosua esolucéo por
meétodos exatos) LimitacOes na capacidade de transporte do veidlleestricoes de
precedéncia, ou seja o veicdlevesair de unugar de origem determinado para depois
chegar a umlugar de destinojii) o tempo computacional de resolacdeve ser
compativel com o tempo disponivel para a tomada da deci3dmta heterogénede
veiculos v) restrigges de tempo (janelas de temgég¢inen(2005)tambéminclui uma
restricdo de capacidade de combustivelcdminhdo Esta restricdo garantque a
capacidade do reservatorio de combustivel do veiculo € suficiente para rodarasem fi
sem combustivel.

O planejamento das rotas de transporte € um problema de tomada de deciséo,
pois € possivel escolher uma alternativa (a melhor) dentre muitas solugdes gjossivei
mas nos problemas reais essa escolha pode ficar demasiado complicada odademora
devido acomplexidade e quantidade de informacbes disponiveis gquemd ser
processadasPor isso écada vez mais frequente o uso de métodos quantitativos e
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ferramentas computacionais para obter a soldgedproblema reais que possuem um
grande ntmero de variaveis e alternativas stducdo(FERREIRA, 2010;FONSECA
2005).

Guimaraes(2005) considerajue um problema real d®teirizacdopode ser
definido basicamente por trés dimers@endamentais, a saber: decisGagetivos e
restricbes. As decisOes estdo representadas pela alocacékedizs (neste caso as
fazendakque devem ser visitados, pelos caminhdes e motoristas quedasidiasem
umaforma sequencial e programadas objetivos fundamentais sa@restacdo de um
servico de alto nivet amanutenca@alos custos operacionagsde capital o0 mais baixo
possivel e, finalmente, realizar tudo dentro de certas restriches ifisap®c por
exemplo: uso dos recursos disponiveis para a realizacdo das rotasmantguios
compromissos com os clientes, regpaitegislacéo trabalhista no que tem a ver com a
jornada dos motoristas e ajudantes e respeitar as restricdes derivddmssddagasito.

A otimizacdo de um problema de roteamento de veiculos pode chegar a ser
muito ardua, pois ao incrementandmerode restricbes, aumenta a complexidade do
mesmo em termos das multiplas combinacdes possiveis, as quais geram uma grande

quantidade de solucoes.

4.4PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

O problema de roteamento de veicuRRV (VRP pela siglaem inglés) esta
presentenas empresas de transporte, logistica, coleta ou distriblig@aconsiste
basicamente em determinar a melhor fotaconjunto de rotgsa partir de ummimero
determinado de rotas preexistentes que atendem damandas de clientes
preestabelecidogfigura 10, partindo de um ou mdltiplos depésitogsando o0s
diferentesveiculos disponivejcompletando a rotao menor tempo e ao minimo custo
possivel,procurando a solucdo Otima ou a mais proxima gdasteando para tal fim
uma série de ferramentas computacionais que auxiliam e apd@meda de decisdes
(HEINEN, 2006; SALAS, 2010; FERREIRA, 2010, NOGUEIRA, 2010).
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Figura 10 - Problema genérico de roteamento de veiculos.
Fonte: Autor.

Um problema de roteamento de veiculos classico leva em consideracdo um
nameron de clientes distribuidos espacialmente com uma dendedmtreg/coleta
associadaa cada um sujeito a umconjunto de restricdes laterais. Genericamente o
problema pode ser descrgelaequacao I DA SILVA, 2000).

A funcgéo objetiva minimizar os custos totais de uma frota de veiculos, que

podem ser iguais (frota homogénea) ou diferentes um do outro (frota heterogénea)

nv n n
Minimizar z Z z CijXij Equacao(1)
v=1i=1j=1
Sujeitoasrestricoes
YoZixij=1 (=2,..,n), Equacao(2)
Yo2ix;; =1 (i=2,..,n), Equacaao(3)

As restri¢cdes (2) e (3) implicam que cada vértice com demandatseddo por

apenas um veiculo
Yixipy—2jxp;=0@=1..,n) (v=1,..,nw), Equacaa(4)

A restricdo (4) é de continuidade, ou seja, se um dos veiculos entra em um

vértice com demanda ele deve sair

2iaQix;) Q" (v=1,..,nv), Equacao(5)
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A restricao (5) referse a capacidade do veiculo
Yiti Xjxi N Xithx; STV (v =1,..,nv), Equacaa(6)
A restricao (6yefereseao tempo total de rota.

Yixh <1lw=1,..,nv), Equacaa(7)
Yixi;<1l(w=1,..,nm), Equacao(8)

As restricdes (7) e (8) cuida paraque aquantidade de veiculos ndo seja

excedida.
X = (XZ) €S, Equacao(9)
A restricdo (9) constitui uma proibicdo de sokas ilegai, finalmente

x}’j € {01} (i,j=1,...,n)(v=1,..,nv). Equacéo (10)

a restricao (10defineas variaveis de decisdo do modelo,qre:
n = namero de vértices com demanda incluindo o sié@o

nv = numerode veiculos;

v = veiculg

Q' = capacidade do veiculp

I, ] = vértices de inicial e final de um arco (noés)

g = demanda no vértideondeq; =0 eqi<Q", Vi, v;

T'= tempo méaximo permitido para o veicwlo

t{ = tempo necessério para o veicui@ntregar ou receber no vérticg§tempo de

servigo em porv);
t;; = tempo de percurso do veicwlentre os vértices i e j;

v {1, se a ligacdo ij é usada pelo veiculo v
Y {0, Caso contrario;

p = percurso (rota)
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c = custo da rota;
t = tempo;
T = tempomaximg

S= conjunto formado pelas restricbes de quebras deotad ilegais que néo incluem o

vértice origem.

4.4.1 Problema do caixeiro viajante

O problemado caixeiro viajantg“traveling salesman probléi)né considerado o
primeiro problema de roteirizacao a ser estud8eéaobjetivo € encontrar a menor rota
para um caixeiro viajante que parte de uma cidade e degarpaor um conjunto de
cidades, passando somente uma vezcadee logoretornando &idade de origem
(MALAQUIAS, 2006). Em outras palavras “o objetivo deste problema é atender a
demanda de todas as cidades no horizontplateejamento minimizando astiincia
percorridd (GONCALVES, 2005).

O algoritmo para a resolugcéo deste problema consiste na construcdo de rotas
simulténeas, cuja carateristica principal € o conceito da economiagmlntiediante a
ligacdo de dois r®dde forma sucessiva em um grafo. Deste modo com cada iteracao se
produz uma troca nas rotas procurando um conjunto melhor deNetgts problema é
usadoapenasim veiculoque tem que visitar todas as cidadgesédn € necessario que a
capacidade do veiculo seja igual ou superior ao total dos produtos que devem ser
entregues nas respetivas cidades visita@aRDOSQ 2009).Ja paraMiura (2008),
neste problema ndo ha restricdes de tipo capacidade do veéioudorepresentacdo
grafica do problema do caixeiroayante € apresentada Regura 10. Na figura 11a
pode ser observado umimerode cidades a serem visitadas com as respetivas possiveis
combina¢cdes de caminhos a serem percorridos; J@gura 11b observase uma das
possiveis escolhas de caminhos, selecionados de forma a passar por todas as cidades

sem repetir nenhuma no trajeto, voltando fimateao ponto de partida.
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b) Possivel solu¢do étima ao problema do caixeiro viajante

Figura 11 - a) Combinacao de possiveis trajetos do problema do caixeiro viajante,
b) Possivel solugcdo 6tima ao problema do caixeiro viajante.
Fonte: Logistica Descomplicada, 2013.

4.4.2PRV comjanelas de tempo

O PRV com janelas de tempo € uma variante do problema de roteamento de
veiculos tradicional, neste caso € introduzida uma restricdo que determinadgue ca
cliente deve ser servido dentro de um intervalo de tempo determinado, ou sejapo servic
s6é comecae terminana hora estipulada pelo cliente para receber ou entregar as
mercadoriasno caso de um veiculo chegar antes da hora marekddam de aguardar,

e apos atender o cliente o veiculo tem de sair num tempo menguauao tempo
esipulado CARDOSQ 2009). A empresa que gta 0 servico de transporte esta
obrigada a respeitar os horéarios de coleta e entrega de suas cstagakoEarios podem

ser pré-estabelecidopor agendamento com o cliente ou no caso de matérias primas
perecives porsuasdata de validaddLEMOS, 2009).
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4.4.3PRV comfrota mista e frota heterogénea

O Problema de roteamende veiculos com frota heterogénea € uma variacdo do
PRV classicoem quea frota é compostaop diferentes tipos de veiculoSegundo
Miura (2008), estas diferencas podem ser relacionadas a: “veiculos com capacidades
diferertes, custos diferentes, ou algarutra caracteristica que se faz necessaria sua
distingdo de acordo com a necessidade do problema estudado.”

“O problema de dimensionante e roteirizacdo de uma frota
heterogénea de veiculos consisten definir simultaneamente

as rotas e a composic¢ao da frota que minimizem o custo total de
atendimento de um conjunto de pontos, compreendendodsnto
custos proporcionais as distdas pecorridas pelos veiculos
guanto os custos fixos dos veiculos utilizados. Bssca
determinar qual a configuracdo ideal de veiculos, em termos de
tamanhos e frotas, bem como o roteiro de cada veiculo, de forma
a minimizar o custo totalTEIXEIRA & CUNHA, 2002)".

Nos problemas de roteamento com frotas heterogé@masnse ponderar 0s
custos fixos dos veiculos contra osto variavel com a distancia percorridanda
Teixeirae Cunha(2002 afirmam que:“é importante determinar se € melhor utilizar
mais veiclbs de menor capacidade, percorrendo umardist total menor ou menos
veiculos de maior capacidade, percorrendo umandist total maior de forma a
otimizar o custo total”

Andrade (2003) faz umadiferenciacdoentre os termos frota mista e frota

heterogénea:

“Na frota heterogéneamimerototal de cada tipo de veiculo é
prédeterminadpndo podendo ultrapassar este valor. Ja na frota
mista, onumerode veiculos € ilimitado, ou seja,solucaado
problema indiara quantos veiculos de cada tipo (capacidade)

serao necessaribs
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Os problemas de roteirizacdo de veiculos de uma frota mista sdo considerados
problemas do tipo N#ificil e, portanto,para sua solucdo sdo geralmente utilizados
diferentesmétodos heuristicos e metahsticos té&s como busca tabu, geracdo de
colunas, heuristica das economias, dentre outras (MIURA, 206Beirae Cunha
(2002 afirmam que a heuristica das economias ndo € adequada para tratar problemas de

frotas heterogéneas.

4.4.4 Problema com multiplo uso de veiculo

O problema do multiplo uso do veiculo faz refeié& a ndltipla utilizacdo dos
veiculos. $to siguifica que cada veulo pode ser utilizado para atender as demandas de

mais de uma rota

4.4.5Tipos deveiculos usados na coleta de leite

Caminh&o: Na coleta de leite sédo utilizados basicamente 2 tipos delcaes:

toco e truckfigura 12).

" Toco ou caminhdo sempesado caminhdo que tem eixo simples
k carroceria, ou seja, um eixo frontal e outeseiro de rodagem simples.

Sua capacidade é de até 6 toneladas, tem peso bruto maximo
toneladas e comprimento maximo de 14 metros.

. Truck ou caminhdo pesado caminhdo que tem o eixo duplo
‘Q carroceria, ou seja, dois eixos juntos. O objetiypoder carregar carga
' maior e proporcionar melhor desempenho ao veiculo. Um dos
traseiros deve necessariamente receber a forca do motor
capacidade é de 10 a 14 toneladas, possui peso bruto maximo de 23
toneladas e seu comprimento é também de ®4&o0s) como nc

caminhao toco.

Figura 12 —Modelos de caminhdes para coleta de leite.
Fonte: adaptado de International Foreign Trade, 2013.

Carreta: E uma categoria em que uma parte possui a forca motriz (motor),
rodas de tracdo e a cabine do motorista e a outra parte recebe figargdl3). A
parte motriz recebe o nome de cavalo mecanico, e este pode ser acoplado a diferentes

tipos de médulos de carga, chamsde semieboque. Alguns modelasio
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W Cavalo Mecénico ou caminhdo extrgpesado: é o
{W conjunto formado pela cabine, motor e rodas de traca
o caminhdo com eixo simplesenas 2 rodas de traca
Pode ser engatado em varios tipos de carreta:

semirreboquegpara o transporte.

Cavalo Mecanico Trucado ou LStem o mesmo conceit
do cavab mecéanico, mas com o diferencial de ter €
duplo em seu conjunto, para poder carregar mais |
Assim o0 peso da carga demirreboquedistribuise por
mais rodas, e a pressao exergdarecada uma no chéo é
menor.

Figura 13 —Modelos de carretas para coleta de leite.
Fonte: adaptado de International Foreign Trade, 2013.

5.OTIMIZACAO

5.1 Métodosheuristicose métodosexatosde resolucdo do problema de roteamento

de veiculos

Na resolucdo de problemas com modelos matematsaggindoArenaleset.al.
(2007), para formular um modelo matematico, precisam ser consideradas algumas
simplificacbes razoaveis de um sistemal,re qual tem que ser validado.validacao
depende do grau de coeréncia entre a solugcdo do modelo matematico e o contexto
original. O nodelo matemético é uma representa¢géphkficada de um problema real e
deve ser o suficientemente detalhado para cajglareatos essenciais do problema
figura 14ilustra um processo de abordagem de solu¢do de um problema mediante o uso

de um modelo matematigomoposto por Rochet al. (2005).

A ideia geral associada ao termo heuristica tem relacdo com resolver de forma
inteligente problemas reais utilizando o kkeaimentodisponivel. O termo pode ter
origem na palavra gregaurecaexpressada por Arquimedes quando descobriu seu
famoso principio. Assim uma heuristica pode ser considerada uma técnica ou um
método que procura boas solucbes (perto da solugdo 6tima) uoomcusto

computacional razodvel sem poder garantir a solucao dmaA et al. 2009).

21



li€d MOUEIY
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SISTEMA INTER- MODELO
RELACIONAMENTO

Figura 14 - Processo de modelagem
Fonte: Rochat al. (2005).

ParaAndrade(2003), os métodos heuristicos para PRV podem ser classificados

em guatraclasses

¥ Métodos construtivos: as rotas estéo inicialmente vazias e vao se formando a cada
nova iteracaoDois critérios podem ser empregados na formacéo das retas.480
sequenciai® paralels em queas rotas podem ser formadas de maneira individual
ou simulinea. Exemplos destes métodos sao as heuristicas de Clarke e Wright e o

algoritmo de insercao de Mole e Jameson.
¥ Métodos de melhora iterativa: partindo de uma solucao inicial viavel procse
melhorala apOs cada iteracdo, gerando solucbes com menos&s. cExemplo

desta metodologia sé@bgoritmos baseados na trdcapt.

¥ Metaheuristicas: como por exemplg busca Tabu, Simulated Annealing,
Algoritmos Genéticos e GRASP.

¥ Heuristicas de Duas Fasesumaconsiste no agrupamentims clientescom base

em algum critério, @ segundaanotimizacao das rotas.

- Agrupa primetio erotda depois;

- Roter primero e agrupa depois.

22



5.2Heuristica de Clark e Wright

Chamada também heuristica das econgrfa@snicialmente desenvolvida para
resoher o problema classico de roteamento de veiclNGSR(TINS et al. 2004). A
heuristica de Clarck &/right é uma das mais conhecidas e usadas problemas
praticos de roteamentos de veiculesjborapossua suas limitagbes. O mencionado
algoritmo possui alta simplicidade e velocidade de resolucaa;amiémparametros e
e de facil implementacdo. A héstica de Clarck e Wright com&gom tantas rotas
quantoclientes tenha o problema, o préximo passombinar agotas, a combinacgao
de menor custo e que respeite as restricdes de capacidaekr@hidaO processo se
repete até quando ndo seja mais possivel combinar rotas sem violar as restricbes
(MALAQUIAS, 2006).

O algoritmo de Clark e Wright € umprocesso iterativo, possibilitando uma
rapida selecdo de uma rota Otimaguase 6timaO algoritmo basei@e no pringio
das economias, definido como o custo da combinacdo ou unido de deasasub
existentes. Por ser um método iteratmpds cada itacdotodas as possiveis rotas entre
dois nosi ej séo calculadas atrés da formule§; = Ci1+C4j-Cjj, em quel representa o
domiciio (depdsito ou base). As duas rotas com maior economia de combinagdo sao
unidas. Este tipo de fungé&o recebe o nome de funcdo Gulosaepgise escolhe a
maior economia dentre todas as possiveis. Cada vez que sdo combinadas htas, sub
as rotas sdo novamente calculadas e atualizadas para a proxima combinacdo de sub
rotas, isto €, para a proxima iterac8&RTORIJUNIOR, 2006).

O problema de C&W nédo tratmdequadamente problemas com d&sot
heterogéneas, onde é necessario ponderar o custo fixo dos veiculos utilizag®® ver
custo variavel com a distancia percorrida procura de otimizar o custo total de
transporte TEIXEIRA e CUNHA, 20@). Segurdo Bressaret al.(2010)a heuristica de
Clark & Wright busca substituir percursasais caos dentro de uma rota por percursos
com custo menor, este tipo de heuristica pode resultar em solu¢des com uma
proximidade de 2 % da solugéo 6tima.

ParaAlmeida e Oliveira2006), métodos exatos sdo aqueles com capacidade de
garantir uma solucdo matematicamente Ofi@i@ problemas de roteamentatilithdos
em PRV produzem resultados eficientes em termos de tempo computaci@malog
sao aplicados a problemas pequenos (maximo 50 clientes); ja problemas maiores podem

resultar em tempo de processamento computacional muito longo e grande necessidade
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de mendria. Almeida e Oliveira (2006) ressaltam dois métodos: o método busca em

arvore direta e a programacao dinamica.

5.3Geracao de Colunas

A técnica de geracdo de colunas pode ser aplicada a problemas lineares de
grandesdimensdes. Qalgoritmo para resolucdo oscila entre um subproblema e um
problema mestre restrito

Segundo Santo2008), oproblema é decomposto em dois subproblemas:

- Problema Mestreé o problema a ser resolvido (neste caso pode sgémerode

veiculos, numerale rotas,numerode clientes a visitar)contudocom um namero

menor de colunas.

- Subproblema: que gerama série de novas colunas a partir do problema mestre
(novos clientes a serem atendidos), estas colunas quando sdo somadas ao conjunto de

colunas do problemaestre melhora a solugéo atual

5.4Programacéao Linearem roteamento de veiculos

A programacaolinear sujeita as restricbes lineares teve seu inicio com 0s
estudos de Fourier em 1826, mais s6 em 1939 Kantorovich fez notar a importancia
préica destes problemas, embora o avigesecom George Dantzig na década de 1940,
quem em 1947 criou o AlgoritnSimple para sua resolucao (VITOR, 2007).

Segundo Costa (2012), os problemas de programacéo Linear, pertencem a uma
categoria especial de problemas de programacdo matematica, onde a funcéo objetivo e
as restricdes podem ser representadas por funcéaseln Segundo o autaraplicacao
da programacéao lineafisa estabelecemm plano otimizado que representa a melhor

solucéo entre todas as solu¢des possiveis do problema.

5.5 Software de roteirizacao

Na atualidade existe uma ampla variedade de software para roteirizacdo de

veiculosdentre estes temos:
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¥ EmpresaCAD DesignTecnologia e Inteligéncia Geogréafich

Software: 0 SaaS utiliza de forma odine e possibilita a consolidagédo de
pedidos,otimizacdo de cargas e rotas, otimizagdo da utilizacdo da frota, geragao de
roteirosde carga, emisséate relatorios. O aplicativo pode inserir diversasrigss ao
sistema dentre elas: janelas de atendimento, restricbes de circulacdo, exigéncias de
equpamentos especiais, frota variada, jornada de trabalho, exigéncia do plano de

gerenciamento de riscos e politicas corporativas.

¥ Empresasolucdes Veltet

Servico desenvolvido para ser viavel em empresas de qualquer porte dando
acessibilidade @&mpresas menores a essa importante ferramenta de otimizacdo de
custos e recursos deletas e entregas. Utilizada na regionalizacdo automatica ou fixada
pelo usuario, dimensionamento de cargas, edi¢do visual de roteiros em mapas digitais
priorizacao por custo emlagdo ao mercado e priorizacdo de rotas por custo e tempo

despendido.

¥ EmpresalUNIS AGROINFORMATICA 3

Software: OVia Lacteatem por objetivo fornecer ferramentas e informacdes
para a otimizacdo da logistica de captacédo de leite. O software foi desemnvolvid
tecnologia java e trabalha com informacfes de GPS, apresentado em idioma portugués e
pode ser executado em ambientesndws ou Linux de qualquer localidade via

internet

¥ EmpresaRouteSmart Technologies e Itrorf

A empresa presta servicamn-demand,com uma interface de roteamento
automatizadaacessado atraves distema de coleta deampoitron (FCS interface.
RouteSmart pardtron suporta usuariosom ajustes dgestaoparaas rotasde leitura
estabelecidos, suporta quamancipaiscasos de usde roteamento QU0 comumente

! http://www.rccaddesign.com/novo/produtos.php?cod=45

2 http://www.veltec.com.br/solucoes.php

® http://www.agroinformatica.com.br/novo/index.html

* http://www.routesmart.com/industsplutions/utilitiesroute planningrouting-scheduling
software/solutions/itrofogisticsmanagemenrsoftwareoptimizationenergyutilities/
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encontrados em umepartamento de operaco€&stes inclueminserir - Locais novos
medidores gequiéncia zero) paeamelhor localizacana rotaantes déaixar, deixando
a sequénciala rota originalintacta. Otimizacdo Melhoraa sequéncia dema rota.
Divisda divide uma rotagrande em duas ou maigsas menores.Consolidacéo

Combinae otimizamuitos pequengsercursos pedestresngrandesotas de conducéo.

¥ EmpresaCaliper®

Software: TransCAD é o primeiro sistema de informacédo baseado em SIG
projetada especificamente para uso por profissionais de transporte para armazenar
exibir, gerenciar e analisar os dados de transpbréasCAD combina capacidades de
modelagem de SIG e transporte em uma Unica plataforma integradaCAD pode
ser usad@ara todos os modos de transporte, em qualquer escala ou nivelllde. deta
TransCAD fornece m motor poderoso SIG com extens@speciais para transporte,
mapeamento, visualizacdo e andlise de ferramentas projetadas para aplicacdes de
transporte. Além disso, possui médulos de aplicativos para roteamento, previsdo de
demanda de viagens, transporte publico, logistica, localizacdo local e gestdo do

territorio.
¥ EmpresaGFMI Software®
Software Deliveryé comercializado em trés versoes:

Delivery Pedagioversao basica do roteirizador, que inclui as funcionalidades de
roteirizacao rodoviaria, melhgequénciale cidades do roteiro e valores de pedagio;

Delivery Professionalversdo expandida do roteirizador, que inclui as mesmas
funcionalidades da verséao pedagio mais a funcionalidade de roteamento, queostimiza

pedidos a serem entregues pelos veiculos disponiveis;

Delivery Premium versdo expandida do roteirizador, que além das

funcionalidades daersao profissional, inclui também a roteirizacdo paffarta (em

® http://www.caliper.com/tcovu.htm
® http://www.gfmi.com.br/
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7

inglés doorto-door), isto €, possui mapas urbanos e rodoviarios integrados,
possibilitando aoteirizacéo (saida e destino) entre enderecos urbanos.

Ghisi et al. (2004) relata a uUizacédo das diferentes vées deste software por
empresasacionais e internacionais com pregeno pés, utilizado pincipalmente para
cdculo da quilometragem para auditar os fretes pagos a transportadorez deias
uatil para cargas fracionadas.

¥ EmpresaSEAC (Software Especializado Assessoria e ComérdidDA) ’

Software: 0 software de roteirizacdo denominadlsiLog Rotas permite o
planejamentce programacdo de rotata plataformaweh Através daotimizacdodo
namerode veiculos e de seus trajetos permite o atendimento de pedidos ou solicitacdes
de servico com o maximo de economia e eficiéncia além de contribuir para a
diminuicdo da pegada de carbonair@amento de variaveis em tempo real faz com que
0 VisiLog Rotaspossa trabalhar com a roteirizacdo estétiadicional] quando os
pedidos/solicitades de servicos sdo conhecidos antecipadamente (antes da saida dos
veiculog e acumulados antes do processoraieirizagdp como também com o0s
processos deroteirizacdo dinamicae parcialmente dinamica em que o0s
pedidos/solicitacdes de servicos sao batws e inseridos de forma otimizada durante

um trajeto em curso.

¥ EmpresaBr express,8

Software:BR inCity & BR onRoadRealiza rotapor meiode mapas rodoviarios
e urbanos georeferenciados, contendo infodesagletalhadas de enderecamento, além
disso, elaciona os tipos de veiculos caps de transportar cada produto. Possibilita
fazer rotas calculadas com tempos precisos, dada a qualidade dos mapas: velocidades

médias séo aferidas em campo, e incluem até o tempo gasto em semaforos
OutrasCaracteristias:

- Interface Web Multusuario: o pessoal de logistica, almoxarifado, faturamento,
expedicao, etqoderao ter acesso simultaneo as informagdes

" http://lwww.seacinformatica.com.br/
8 http://www.brexpress.com.br/geral.cfm?Indice=Roteirizadores&Area=1
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- Totalmente em portugugs

- Multiplataforma: funobna em ambientes Windows, LinuMgacintosh

- Utiliza mapas vetoriais em nivel de quadra de rua / trechos de rodovia, comgodas
informacgdes de méos de dire¢cdo, numeragepibicdes de converséo etc.;

- Todos 0s mapas sao mantidos atualizados automaticamente;

- Importa dados de qualquer bancoimfermacdesou sistema de controle operacional,
emformatos texto.{xt), XML (Web Services) ou ODBC;

- Instalacdo corporativa (em servidor na prépria emp@sa@acesso via site BR express
sem restricdes quanto ao tamh@ da frota, total de entregas etc.

¥ EmpresaRouting®

Software:RoadShowé um software de roteirizagdo que permite andalises rapidas
e precisas quanto ao aproveitamento ideal dos recursos envolvidos no processo de
distribuicdo. Apresenta um ambiente amigavel e intuitivo, valsedde uma série de
recursos graficos que incluem wosapas detalhados da regido de atuacdo e das
facilidades operacionais do ambiente Windows. Proporciona ao usuario a visualizagdo
de sua estratégia de vendas e integrdacilmente ao sistema corporativo. Dispde de
localizacdo automatica de enderecos e apresenta na tela a posicao dos veiculos em rota

comparada a planejada

¥ Empresal.ogOne

Software: Road Net5000totalmente traduzido para o portugués, o software
permite que sejam estabelecidas faixas de horarios especificas, nas quais ocorre
aumento ou diminuicdo no tempo de deslocamento do veiduwcarios de rush. Com
essa informacédo, é possivel prever com antecedéntileimas viarios, evitando que os
caminhdes se desloquem nos horarios de gtao. trabalhar em rede, BoadNet

® http://routing.com.br/roadshow/
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armazena todos o0s registros de ratagOes anteriores em um banco de dados,
disponibilizando, assim, relatérios para comparagfes e analises a qualqueranoment
Além disso, permite que sejam criados diversos ambientes de tralpple sao
denominados Regidesada uma delas possui um cadastro de clientes com todas as suas
caracteristicas e particularidades, o que possibilita que cada uma seja tratadade form
distinta.
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6. METODOLOGIA

A presente investigacao foi realizada no Laboratério da Inovacaodo
Departamento de Tecnologia de Alimentos da Universidade Federal de,\égosa
parceriacom olaboratério ddnformatica do Departamento denformaticae doCentro
deBioenergia da mesma instituicdds dadosoram coletados das atuais rotasaideta
de kite de um laticiniala Zona da Mata mineiraMG.

6.1COLETA DE DADOS

Para desenvolver a pesquisa, foi implementada metodologia que facilitou a
obtencéo e manipulacdo dos dados referentes a frota de ve@udvsntamento dos
dados foi feib inicialmente coletando informacdes da fradaguido das informacdes
correspondentes a localizacdo geografica dos pontos de coleta e rotas dai@imido
e finalmente dos custos fixos e varidveis associados a operacao de coleta.

As fazendas que fornem o leitecru ao laticinio estdo localizadas no estado de
Minas Gerais, zona da Mata Mineira. Encontsenespalhadas por varios municipios
do Estado, alguns a distancias consideraveis, chegando inclusive perto do estado de Rio
de Janeiro, ficando a mgisdxima a 1,8 km e o mais distante a 156,59 km.

Esta situacdo pode ser explicada pela acirrada competicdo dos laticinios pela
captacao do leite das fazendas. No entanto o fato do leite ser resfriado na propriedade
imediatamente apds a ordenha permitelabsinios coletar leite em longas distancias
sem comprometer a qualidade, para isso é necessério que o resfriamento nas fazendas
seja efetuado rapidamente e que a temperatura seja mantida na faixa dos 4°C até o

momento de ser recolhido pelo caminh&o.
6.1.1Frota
Os veiculos usados na coleta sdo da marca Mercedes Benz e Ford, equipados

com tanque isotérmicos de diferentes capacidadestabi&la 1 sdo detalhadas as

informacdes dos veiculos de forma individual
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Tabela 1. Veiculosusados pelo laticinio

Veiculo Marca Modelo Capacidade do tanque
1 Mercedes Benz L1518 9000
2 Mercedes Benz L1518 9000
3 Mercedes Benz L1518 9000
4 Mercedes Benz L1517 3E 12900
5 Ford Cargo 1717 ETb 2p 8300
6 Mercedes Benz 709 4000

6.1.2 Levantamento dos pontos de coleta e das rotas atuais do laticinio

Os pontos de coleta e astas atuaidoram levantadascom ajuda de um dos
motoristasdo laticiniq para tal foi usadom GPSmarca Garmin GPSmap 60CEm
cadapontode coletafoi registradonome eidentificacdo do produtor (ou cooperativa),
assim como capacidade do tangleeresfriamente oferta de leiteForam identificadas
as rotas alternativas usadas pelos motoristas em diferentes éiciasst
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Figura 15 - Pontos deColeta
Fonte: autor

As coordenadageograficas dos pontos mostradodigara 15séo apresentadas
natabela 2 e sdo de muita importancipois permitem localizar as propriedacks

SIG’s para o posterior tratamento dos dadogstem varios SIG gratuitos, por
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exemplo o Google Earth que estd disponivel na intemet gvSig que pode ser
instalado no computadoE possivelverificar entre outras coisas proximidade com
estradas principais e secuarids.

Adicionalmente podem ser identificadas pesis rotas alternativas entre as
propriedades, muitadteis caso alguma das estradas usadas habitualmente esteja

impossibilitada para transitar seu uso represente uma diminui¢do nos custos da rota.

Tabela 2 - Coordenadas geograficas das fazendas que fornecem leite a
empresa.

Ponto Coordenadas Altitude Ponto Coordenadas Altitude

Laticinio S2052.241 W4259.05 717 m 3.5 S2104.269 W42 30.39 583 m
0.1 S2101.995W431552 761m 3.6 S2104.285W42 32.94 680 m
0.2 S2102.989W4316.93 742m 3.7 S$2105.840 W42 31.17( 641 m
0.3 S2102.420W4316.60 727 m 3.8 S2104.737 W42 30.36 628 m
0.4 S2100.711W4316.53 713 m 3.9 S2100.693 W42 32.70 730 m
0.5 S2059.967 W4316.18 715m 4.1 S2108.101 W42 13.48 271 m
0.6 S2058.784 W4318.41 753 m 4.2 S21 08.969 W42 14.26 208 m
0.7 S2058.810 W4318.22 732 m 4.3 S2108.494 W42 17.05 194 m
0.8 S2058.621 W4317.63 723 m 4.4 S2109.908 W42 13.68 192 m
0.9 S2100.354W431850 750m 4.5 S2109.741 W42 11.72 183 m
0.1 S2054.251W4322.23 699 m 4.6 S2107.466 W42 11.21 196 m

0.11 S2054.690W4321.24 694 m 4.7 S2058.439 W42 14.67 433 m
0.12 S2055.221 W4320.10 694 m 4.8 S2101.794 W42 11.74 252 m
0.13 S2056.941W4319.43 723 m 4.9 S2101.823 W42 10.70 348 m
1.1 S2048.558W4318.46 757 m 4.1 S2100.411 W42 11.43 373 m
1.2 S2046.482W4319.09 687m 4.11 S2059.125W42 10.49 431 m
1.3 S2044.941W432092 780m 4.12 S2100.993 W42 09.55 322 m
1.4 S2042.841W4320.17 680m 4.13 S2105.693 W42 09.00 285 m
1.5 S2042.745W423.737 675m 5.1 S2100.677 W42 07.77 330 m
1.6 S2043.662W4323.40 730m 5.2 S2101.202 W42 06.80 312 m
1.7 S2046.312W4322.03 761 m 5.3 S2102.793 W42 07.09 361 m
1.8 S2049.093W4324.30 787 m 5.4 S2102.122 W42 07.94 246 m
1.9 S2049.82fWW43 23.592 801 m 6.1 S2051.445W4259.15 724 m
1.10 S2051.504 W4321.74 775m 6.2 S2051.738 W42 55.85 714 m
1.11 S2050.332W4322.77 787 m 6.3 S2048.883 W42 57.49 670 m

Continuacao
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Ponto Coordenadas Altitude Ponto Coordenadas Altitude

2.1 S2054.193 W43 13.14 664 m 6.4 S20 46.848 W42 57.44 650 m
2.2 S2054.504 W43 13.03 650 m 6.5 S2045.727 W42 59.19 648 m
2.3 S2054.328 W43 14.11 656 m 6.6 S20 46.056 W43 00.74 674 m
2.4 S2055.345W4315.21 689 m 6.7 S2047.097 W43 03.67 715m
2.5 S2056.275 W43 14.74 686 m 6.8 S20 49.882 W42 59.54 686 m
2.6 S21 04.049 W43 11.27 774 m 7.1 S21 11.253 W42 28.23 230m
2.7 S21 00.949 W43 09.17 783 m 7.2 S2117.879W4230.81 272m
3.1 S2053.735W4228.59 749 m 7.3 S2115.945W4235.72 230m
3.2 S2053.853 W42 30.16 756 m 7.4 S2119.857 W42 31.34 248 m
3.3 S21 00.422 W42 29.15 607 m 7.5 S2119.827 W42 3559 202m
3.4 S21 01.517 W42 30.37 581 m 7.6 S21 20.757 W42 35.46 193 m

Além das coordenadas, o aparelho de GPS pegrater & rotas percorrida
pelosdiferentesveiculos, facilitando a identificagdo das estradas transit@diasicinio
possuioito rotas(tabela 3) a saber: rota O, rota 1, rota 2, rota 3, rota 4, rota 5, rota 6,
rota 7, cada uma delas com varios pontos de coleta, descritdzetea?2

As rotas quatro e cinco sédo colhidas pelo mesmo caminhdo, e pela sua

proximidade podem ser consideradas coma ota so.

Tabela 3. Rotas e pontos de coleta associados.

Rota O Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5 Rota 6 Rota 7

0.1 11 2.1 3.1 4.1 51 6.1 7.1
0.2 1.2 2.2 3.2 4.3 5.2 6.2 7.2
0.3 1.3 2.3 3.3 4.4 5.3 6.3 7.3
0.4 1.4 2.4 3.7 4.5 5.4 6.4 7.4
0.5 15 2.5 3.8 4.6 Frx 6.5 7.5
0.6 1.6 2.6 3.9 4.7 Frx 6.6 7.6
0.7 1.7 2.7 Frx 4.8 Frx 6.7 7.7
0.8 1.8 *kk *kk 4.9 *kk 6.8 *kk
0.9 1.9 *kk *kk 4.10 *kk *kk *kk
0.10 1.10 *kk *kk 4.11 *kk *kk *kk
0.11 1.11 o o 4.12 o o o
0.12 o o o 4.13 o o o
0.13 o o o o o o o

As figuras das rotasvisualizadasno Google Earth sdo apresentadas a

continuagéo.
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As figurasl6 a 21 representam visualmente a distribuicdo dos pontos de coleta
de cada uma daotas percorridas pelos caminhiaoperacao de coleta de leite

Figura 16 - Pontos Rota 1
Fonte: autor
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Figura 17 - Pontos Rota O e 2
Fonte: autor
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Figura 18 - Pontos Rota 3
Fonte: autor
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Figura 20 - Pontos Rota 6
Fonte: autor
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Figura 21 - Pontos Rota 7
Fonte: autor

6.2DETERMINACAO DE CUSTOS DE TRANSPORTE RODOVIARIO

O cdculo de custoseguiuo modelo utilizado porCorreia et al. (2012) e

Magalhaest al. (2009.

A avaliacé@o dos custos de cadaninhédofoi feita mediante o ¢éulo doscustos
fixos e variaveisSaocustos fixoso pessoalmotoristas e ajudantes), a depreciagio
custos administrativos, a remuneracédo de capital, a manuteafiéima propria (parte
fixa), impostos (licenciamento, IPVA, DPVAT, seguro obrigatorio, seguro dmbeei
custos administrativds Os custos variaveis estdo representados por combustiveis,
lubrificantes, pneus, manutencae oficina propria, lavagem, seguro do produto
transportado. E finalmente o custo total, que consiste na soma dos fixes e

variaveis

6.3CUSTOS FIXOS

Segundo Magalhaest al. (2009) e&enominamse custos fixos aqueles que néo
variam em funcdo da producdo e que sao constantes sem importar o uso do
equipamento. Par@ilva (2009) custos fixos sdo aqueles que sdo constantes més a més,

e excetuando as variacdes de preco ou salariais podem ser calculados mensal (R$/més)
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ou anualmente (R$/ano), podendo ser divididos mais a frente pelos quildometros rodados
(R$/km). Estes custos podem até serem divididos pelo peso transportado (R$/kg ou

R$/Ton) ou pelo volume transportado (R$/l ou R$/m

6.3.1 Custo administrativo

O custo administrativ@Caqn) € calculado através da equaddo sendyync O
numero de funcionarios indiretamente envolvidos no transporte ddd&iBxepresenta
o custo total despendido da geréncia, incluido os encargos sociais (nteasaya de
tempo despendido para gerenciar o setor de transporte em relacdo ao tempo total de
trabalho da geréncia (mensal)fiealmenten. o numero de caminhdes da empresa
responsaveis pela coleta que a empresa possui.

Foi considerado um valor de duas horas por dia do valor de éno salnimo
(tabela 3, considerando que nao tem funcionario dedicado exclusivamente para o

gerenciamento da frota.

Nfunc - CTG. ty

Cogm = Equacéo (11)

ne

Tabela 3.Custo administrativo

Salario Més R$

Administrativo 164,03

6.3.2 Custo de oportunidade sobre os ativos investidos ou remuneracao do capital

Netoet al. (2006) eDenardin(2004) afirmam que o custo de oportunidade pode
ser entendido como uma comparacao entre o investimento aceito e a melhor alternativa
rejeitada, podendo oferecer elementos relevantes para avaliar a decisdo. Caso a
alternativa escolhida supere a segunda melhor a escolha foi acertada e havera lucro. Se
ocorrer o contrario, pode ser considerado como prejuizo e evigencjae a acao

escolhida ndo maximizara os beneficios possiveis.
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A contabilidade das empresas raramente considera os custos de dadeuni
nos sistemas formais de informacdo contabil, principalmente no que se refere a
elaboracdo dos demonstrativos contaveis externos, exigidos pela contabilidade
financeira, societaria e tributaria. Assim desta forma sao limitados os registnente
a eentos de natureza econdmica, e ndo incluem as opg¢des que foram abandonadas, por

tanto nao gurdando informacgdes do que poderia ter acontecido (SANTOS, 1995).

Para Correieet al(2012) o custo de oportunidadéian é propriamente uma
despesa. Representa 0 que a empresa poderia ter recebido caso tivesse investido no
mercado financeiro, caso o capital empregado em veiculos e equipamentos dedransport

nao tivesse sido utilizado para aquisigao.

N&o mensurar o custo de oportunidade pode causar prejuizos a empresa desde 0
ponto de vista da tomada de decis6es, um exemplo pode ser. comprar um caminhdo de
maior tamanho ou dois de tamanho menor?, o volume de leite a ser coletado por os
novos veiculos vale a pend¥*vem ser consideradas independentemente cada uma das
opcOes pois a decisao final incide nos custos fixos e variaveis do laticinio, o lucro
obtido deve ser superior as despesas, pois também pode acontecer que o volume de leite
a ser coletado ndo é o suficiente para pagar as despesas de comprar mais veiculos.
Nesse caso o laticinio pode decidir por investir o valor da compra dos camishdes

compra de melhores equipamentos para producao de queijo por exemplo.

O laticinio ndo reportou mensuracdo do custo de opdedaj mas seria
interessante considerar o custo de oportunidade por exemplo, na compra de novos

equipamentos ou veiculos.
6.3.3 Depreciagao

Considerase depreciacdo a perda do valor de bens com o decorrer do periodo
esperado de vida Uutil, em funcdo deuaides tais como dgmste, danos ou
obsolescéncia. Na receita federal podem ser achadas as diversas percentagens de
depreciacdo dos diferentes bens. O calculo da depreciagéo foi feito mediqusg@o
12, ondeD, representa a depreciacdo (R$/mékps veiculos ou equipamentdsi o

valor de aquisicad/R o valor residual gua vida util em mesesapela 4.
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VA —VR ~
Dy = o Equacéo (12)

A depreciacao foi calculadavandoem consideracdo o valor de aquisi¢ao, 0
valor residual e a vida util em mesesportados pelo laticinioNa tabela 5 séo
apresentadas as depreciagfes dos caminhdes e dos tanques isotérmicos iestalados
cada um deles.

Tabela 4 Valor de aquisi¢do, vida util e valor residual dos caminhdes
Valor de aquisicdo em Vida util em Valor residual em R$

R$ meses
CLU 9280 R$ 82500.00 60 R$ 19.577,64
GSY 3253 R$ 81000.00 60 R$ 19.221,68
GSY 3260 R$ 77000.00 60 R$ 18.272,46
GPQ 6975 R$ 75000.00 48 R$ 23.730,47
HBN 8537 R$ 107000.00 48 R$ 33.855,47
LDA 3509 R$ 36229.00 48 R$ 11.463,08

Tabela 5. Depreciagdo de caminhGes e tanques

Depr. Caminh&o Depr. Tanque

R$/Més R$/Més
CLU 9280 1.048,71 368,64
GSY 3253 1.029,64 505,92
GSY 3260 978,79 368,64
GPQ 6975 1.068,12 498,45
HBN 8537 1.523,84 505,92
LDA 3509 515,96 348,92

6.3.4 Impostos

Os impostos obrigatérios sdo o Imposto de Propriedade de Veiculos
Automotores 1PVA e o Seguro Obrigatorio de Danos Pessoais Causados por Veiculos

Automotores de Via TerrestreDPVAT, assim como as taxas e multas. Tanto o IPVA
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quanto o DPVAT sdo pagos anualmente numa Unica quota ou em parcelas segundo
tabelas (SEGURO DPVAT, 2013).

A equacao 13epresenta o total de impostos e taxas a ser pagas por cada um dos
veiculos, este valor é anual e dividido por 12 para expleszano mensal. Ondeé o
total de impostosLIC é o valor total do licenciamentéPVA é o imposto sobre a

propriedade de veiculos automoto@BVATé o seguro obrigatorio.

I =LIC +IPVA+ DPVAT Equacéao (13)

Para cada veiculo foi calculado o total e mensal do imposto, somando o valor

anualem reaiglo IPVA, da Taxa de Licenciamento e o Seguro do veitaitela 6.

Tabela 6. Impostos para cada veiculo

PLACA IPVA SEGURO TAXA TOTAL MENSAL
R$ R$ R$ R$ R$
CLU 9280 67.9 105.68 66.38 239.96 19.99
GPQ 6975 83.32 105.68 66.38 255.38 21.28
GSY 3253 92.33 105.68 66.38 264.39 22.03
GSY 3260 92.33 105.68 66.38 264.39 22.03
HBN 8537 991.38 105.68 66.38 1163.44 96.95
LDA 3509 97.19 105.68 66.38 269.25 22.44

6.3.5Manutencao

A manutencaccomo custo fixo ocorre quando a empresa conta com oficina
propria, a manutencdo pode ser aplicada sobre veiculos, equipamentos ou ambos, e é
feita por pessoal com algum nivel de qualificacdo que gera um custo fixo badeame
pelo salario que deve ser pagao seja, é funcdo do tamanho e numero de funcionarios,
assim como do horario de trabalho destes. As vantagens de uma oficina prépria sao
explicadas pelo fato da velocidade de atendimento e resolucdo de problemas dos
veiculos e equipamentos associados, mas também pode ser um ponto critico de saida de
dinheiro se ndo fosse mantida sob controle, somado da necessidade de compra de
equipamentos e adequacdo de uma &rea da empresa para tais fins. O calculo desta

despesa pode ser explicado medianég@acao 14ondeMaryx, € 0 custo da mao de
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obra;nmec € 0 NnuMero de mecanicd$;ec € 0 salario dos mecéanicds;sdo 0s encargos

no valor de (0,7255¢9; nc 0 numero de caminhdesfinalmenteC as comissoes.

Nmec(Smec + E) + C
Mangy, =

Equacéo (14)
nC

A empresa forneceu o salario do mecanietdla 7, no valor apresentado ja
estdo considerados 0s encargos sociais e comisSdeslor das pecas e demais
materiais utilizados para manutencdo sdo considerados como custos vapidigeis
variam dependendo de problemas com os veiculos.

Tabela 7. Salario do mecanico

SALARIO

Mecénico R$1.397,50

6.3.6Méao de obra

No referente a transporte do leiéeméo de obra esta representadanpatoristas
e ajudantes, este item é resultante de salarios, encargos sociais e beneficios (vale de
alimentacéo, etc.). E funcdo do numero de trabalhadores desta area e dos encargos e
despesas que cada um destes gerequacaol5 descreve a composicao méde obra
dentro dos custos fixos, ontDO é a médo de obra de motoristas e ajudaiBgs;S
corresponde a mao de obra do motorista e do ajudante respetivamestencargos
sociais; C as comissdes (R$/més), e ny 0 numero de motoristas e ajudantes e

finalmenten; o numero de caminhodes.

N (Sm + E) + 14 (Saj + E) + C

ne

MOD = Equacéo (15)

A tabela 8apresenta o gasto mensal camio de obraconsta de motoristas,
ajudantes e administrativos. Os salarios dos motoristas séo diferentes ranefeipa

do calculo foi utilizada a adia. O safrio dos dois ajudantes também € diferente, neste
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caso também foi utilizada aédia. Os valores apresentasl ja incluem 0s encargos

sociais e comissoes

Tabela 8. Salario de motoristas e ajudantes

MOTORISTA SALARIO R$
Motorista 1 1.229,80
Motorista 2 1.091,07
Motorista 3 1.091,07
Motorista 4 1.091,07
Motorista 5 1.091,07
Motorista 4 1.116,61
Motorista6 1.443,00
Motorista 7 1.032,00

AJUDANTE SALARIO
Ajudante 1 692,18
Ajudante 2 686,29

6.3.7Seguros

Considerasse seguro a uma taxa ama@a pela empresa a uma asseguradora por

veiculos e por cargas.

O seguro de veiculosSj e o seguro deequipamentos &) podem ser
considerados como um premio anual pago a seguradora para ressarcimento por
eventuais sinistros que possam ocorrer com 0s veiculos e equipamentos. Para o calcul
deste premio anual, as asseguradoras consideram o tipo de veiculos e equipamentos, a
importancia segurada, o custo de apodlice e o Imposto Sobre Operac¢des Financeiras
(IOF). Do ponto de vista do segurado, este valor representa um valor anual (prémio),

sendo reservado 1/12 por més.

O Seguro de responsabilidade civil faativa (Srcf) é também é considerado
por Faria & Costa (2007) como outro custo de transporte, segundo os autores o Srcf é
um prémio anual de seguro, pago a uma seguradora, que visa a cobertura de eventuais
danos matérias e/ou pessoais causados a terc®irpegmio anual € definido pelas

seguradoras com base nos niveis de cobertura desejados para danos materiais.e pessoai
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Para cada cobertura, ha um prémio anual que deve ser alocado 1/12 por més. Para
contabilizar a parcela mensal dos custos de segurcssho de transporte, utilize

1/12 desse montante, conformecuacao 16

Sy + Se + Sres

Equacdo (16
v quacao (16)

Seg =

O laticinio paga um pacote de seguros que ineliResponsabilidade Civil
(Veiculos— Danos Materials Responsabilidade CivilVeiculos— Danos corpora)s
Responsabilidade Civi{Veiculos— Danos Moraiy Acidentes Pessoais p/passageiro
(Morte); Acidentes Pessoais p/passageiny.(Permanente). Ndo é feito pagamento de

seguro de carga transportatibgla 9.

Tabela 9. Seguropago para cada veiculo

VEICULO PLACA VALOR R$ MENSAL
1 CLU 9280 1.744,97 145,41
2 GSY 3253 1.727,27 143,94
3 GSY 3260 1.479,22 123,27
4 GPQ 6975 1.670,52 139,21
5 HBN 8537 6.573,60 547,80
6 LDA 3509 2.431,00 202,58

6.4CUSTOS VARIAVEIS

6.4.1Combustivel

Segundo Gomest al. (2005)apoés a crise do petroleo acontecida nos anos 70 e a
crise de 2004, o elevado preco dos combustiveis fez com que estes tivessem
participagdo mais expressiva nos custos de transporte. O combustivel é o exasplo m
claro de custo variavel, ele é diferente para cada caminh&o, e o consumo esta associado
as condicOes de operacdo dos mesmos: ambiente (seco, chuva), condi¢cdes das estradas

(chéo ou asfaltadas), estado do motor, pericia do motorista, etc.

O calculo do custmensal de combustivel é descrito pe@acéo 17ondeCo é

o custo mensal de combustivel (R$/m&s};é o preco por litro de combustivél;é a
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quilometragem media total mensal percorrida por todos os caminhdes da frota; e
finalmented é a quilometragem media de todos os caminhdes por litro.

_PCxU

Co = - Equacéo (17)

Na tabela 10sdo apresentados os custos em reais por quildmetro para cada
caminhédo. Este valor resulta do quociente entre o custo médio anual por litro (R$/l) e 0

rendimento médio anual (km/L).

Tabela 10 Custo de combustivel por quilometro
Veiculo Custo por R$km

1 0,65
0,67
0,59
0,85
0,52
0,52

o o~ W DN

6.4.2 Lavagem

Apoés cada ciclo de coleta e necessario fazer uma limpeza do tanque para evitar
acumulacéo de material organico. O caminhdo também deve ser lavado pelo menos uma
vez por més, duas vezes seria recomendavel, mas na época de chuva pode ser lavado a
critério daempresa, consideremos neste caso uma lavagem cada 15 elipmcdo 18
apresenta o calculo do custo da lavagem, dndlé representa o custo mensal de
lavagem;V,, é o volume utilizado dos produtag,q.€ a quantidade utilizada de soda,;

€ o custo de cada produtbgm € o custo da lavagem externa do caminhdo que pode ser

feita na empresa ou terceirizada.

Lav = 30 (V(Hzo)quente * C(H,0)quente t Gsoda * Csoda + Valizarol .
Equacéo (18)

* Calizarol) + 2Lcaminh§o
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Na metodologigproposta, a lavagem dos caminhdes € considerada um custo
variavel, mas o laticinio compra quantidades fixas mensais de produtos quimicos de
limpeza e paga uma quantidade fixa de agua. Por tanto no calculo dos custos a lavagem
foi considerada um custo fixo, os valores s&o mostradtzbea 11

Tabela 11.Custo agua de lavagem
Agua Produtos de Limpeza

Valor R$ 1463,32 996,32

6.4.3 Lubrificantes

Esta representado pelo 6leo do motor e a transmissédo do veiculo, segundo Da
Silva et al (2009), pode ser calculado multiplicando o preco de um litro de lubrificante
pela capacidade do reservatorio, e dividir o resultado pelo intervalo entreassdeoc
Oleo. Ja para Magalhaes al. (2009) o custo de lubrificantes pode ser calculado pela
equacao 19ondelLu representa o custo com lubrificantes (R$/mEg)E o custo com
combustivel; éc é um fator de correcdo adotado pelas empresas segundo o estipulado
por Beger et al (2003).

Lu=Co=*Fc Equacéao (19)
Corresponde ao custm reaisde 6leopor km rodado, o laticinio compra 6leo
pam@ 0s motores duas vezes por ano, trocando a cada 15.0G{bkia (3.

6.4.4 Manutengao

Os custosvariaveis associadosa manutencdo numa oficina propria estédo
representados basicamente pelas pecas e acessodaqgeaédo 20epresenta a media
mensal do custo anual.

Tabela 12.Custo com lubrificantes

Veiculo Custo por R$/km
1 0,018
2 0,018
3 0,018
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4 0,0183
0,0095
6 0,0183

Pegas + Acessorios + Outros

Equacao (20
' quacgao (20)

Man,q,, =

Foi considerado um valor daamutencdo de veiculos similarésbgla 13 pois
nao foi possivel achar informagfes sobre gasto com pecas e outros itens de &@mnuteng
A oficina funciona basicamente para troca de 6leo, concertos de solda e problemas de

baixa complexidade.

Tabela 13 Custo de manutencéo
Veiculo Custo por R$km

1 0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

o o0 A WDN

6.4.5Pneus

O custo com pneus pode smlculado como se fosse uma depreciadad (
SILVA, 2009) utilizando como base a quilometragem no lugar do teP@@ isso é
necessario dividir o preco de um jogo de pneus (preco por unidade vezes numero de
pneus do veiculo) pela vida util em quildmetros dos pneus. Para alongar a vida util dos
pneus, estes podem ser sometidos a varias recapagens, nesse caso bastgpsayoar ao
de cada pneu o preco das sucessivas recapagens, multiplicando o resultado pelo numero
de pneus e logo divido pela vida util dos pneus levando em consideracdo as
recapagens. E possivel que, durante a vida util dos pneus seja necessaaigazer

tipo de conserto devido a acidentes ou situacdes, entdo deve ser incluso este item dentro
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do calculo. Aequacado 2Xepresenta os custosrn pneusPn; Ppné o pregco de compra

de pneus e acessorié®x;né o preco dos concertosRr é o preco do recapagem.

Pn = (Ppn+ Pcn + Pr) Equacéo (21)

Os pneus novosao utilizados por um periodo de trés meses antes da primeira
recapagem, logo apos trés meses é feita uma segunda recapagem, que dura
aproximadamente outros trés meses. Isto quer dizer que um jogo de pneus € usado em
total por nove meses antes de ser trocado definitivamente, segundo o pessoal do
laticinio os pneus podem ser sometidos até uma quarta recapagem, mas nao fica muito
confiavel e pode dar problemas. Os motoristas relatam que a vida util dos pneus € muit
variavel e em ocasifes um pneu novo paxfees dano irreparavel por causa de pedras
afiadas, ferros, tocos, etc.

A tabela 14monstra os custos dos pneus em R$/km.

Tabela 14 Custo com pneus
Veiculo Custo por R$/km

1 0,24
0,22
0,23
0,33
0,19
0,18

o o A W N

6.4.6 Seguro do produto transportado

O seguro do produto transportadoalculase multiplicando o volume
transportado pelo custo de seguro de carga cotado pela asseguradquacado 22
mostra o calculo deste custo onggns € 0 volume transportadoce:g0 custo de seguro

por volume.

Spt = Virans * Cseg Equacéo (22)
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O laticinio ndo faz pagamento de seguro de produto transportado

Na operacdo diaria o laticinio enfrenta diferentes desafios na reducéo d@ss cust
por uma parte esta a fabrica como tal, e por outrodadiperacdes de coleta de matéria
prima e entrega de produto pronto. O presente trabalho é focado na coleta de leite cru a

granel e para isto foram levantados os custos das rotas atuais.

6.5 Custos das rotas atuais do laticinio

As distancias registradas no GPS foram usadas para calcular o custo de cada rota
e de cada um dos dois dias de coleta. Com estas medidas foi construida uma matri
global de distancia e algumas variacées desta, usadas posteriormente ittooatigor
otimizacao.

Em funcéo da coletam dias alternados, o laticinio divide as rotas para dois dias,
assim alguns pontasdo coletadosio dia 1 e outs no dia dois. As rotas 0 etém
divididos seus pontos, de forma que € no primeiro dia é colaiddite em nove dos
treze pontos da rota iee em quatro pontosla rota seisE no dia seguinte os pontos
restantes de cada uma dessas rotasaldda 15sd0 apresentados os caminhdes com as

suas respetivas rotas para cada dia de coleta.

Tabela 15.Caminhdes e rotas

Rota Caminhéo

Dia 1 Rota 0 CLU 9280 (1)
Rota 1 GSY 3253 (2)
Rota 3 GSY 3260 (3)
Rotad4eb5 HBN 8537 (5)
Rota 6 LDA 3509 (6)

Caminhdes e rotas (continuacgéo)

Dia 2 Rota O CLU 9280 (1)
Rota 2 GSY 3253 (2)
Rota 6 LDA 3509 (6)
Rota 7 HBN 8537 (5)
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O resultado dos custos das rotas atuais do laticinio é apresentzdbelnal 6
Nas figuras22 e 23 sdo apresentadas as rotas com seus respetivos valores comparados

com o valor total de cada dia.

Tabela 16.Custo em Reais das rotas atuais do laticinio

Rota Custo em R$ Numero de postos  Oferta (1) R$/I
Dia 1 Rota O 233,26 9 3.180 0,073
Rota 1 328,45 11 6.911 0,048
Rota 3 327,79 6 7.444 0,044
Rota4eb5 479,93 16 7.171 0,067
Rota 6 131,47 4 1.780 0,074
Total 1.500,91 46 26.486,56 0,057
Dia 2 Rota O 245,80 4 3.800 0,065
Rota 2 285,77 7 2.797 0,102
Rota 6 129,27 4 2.820 0,046
Rota 7 439,47 7 5.250 0,084
Total 1.100,31 22 14.667 0,075
1600 - 1500,91
1400 -
1200 -
« 1000 -
o
§
H 800 -
3
600 - 479,93
400 - 328,45 327,79
233,26
200 - . I I 131,47
. -
Rota O Rota 1 Rota 3 Rotade5 Rota 6 Total

Figura 22 — Custo Atual Laticinio Dia 1
Fonte: autor
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1200 1100,31
1000 -
« 800 -
[-'4
5
g 600 -
5 439,47
3
400 -
2058 285,77
200 - . l 129,27
0 T T - T T 1
Rota O Rota 2 Rota 6 Rota 7 Total

Figura 23 — Custo Atual Laticinio Dia 2
Fonte: autor

6.6 OTIMIZACAO DA COLETA

Os dados coletados, assim como o algoritmo foram escritos na linguagem de
programacao do software cplex, que segundo Pimenta (2001) € uma ferramenta baseada
no método Simplex para resolucéo de problemas de programacao inteira que faz uso da
técnica Branchand Bound, a qual consiste na ideia de desenvolver uma enumeracao
inteligente dos pontos candidatdsolucdo 6tima inteira de um problema. Branch faz
refencia ao fato do método efetuar particbes no espaco das solucdes, e Bound pelo
fato de buscar a otiacaoutilizando os limites calculados ao longo da enumeracéo.

Os testes foram realizados no laboratério de mestrado do departamento de
informatica, utilizadese um computador equipado com processador Intel® Core i7™,
com 18 GB de memoria RAM e Windows 7 de 64 bits. O software usado foi o IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio Verséo 12.5.

Foi usado como base da pesquisa o0 modelo de roteamento de uma industria de
laticinios proposto poYalle et al. (2010) pois resolve um problema de carastieas

similaresao processo abordadesta pesquis@gquacgéo 23 a 33

3
S

v

2 (Cijv Xijp + nyv) Equacéo (23)

i=1 j=1v=1

n
:1]
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Sujeito a:

a) Somente um veiculo chega e sai de cada no:

n nv

Chegada: z z Xijy =10 =2,..,n) Equacéo (24)

j=1v=1

nv

n
Sada: 2 Xijpy =10 =2,..,m) Equacéo (25)
i=1 1

v=

b) Todos os veiculos que chegam a um ponto de abde sair de:

n n

X1y — lej,, =0,(Il=1,..,n)v=1,..,nv) Equacao (26)

i=1 j=1

c) Cada veiculo, com a sua capacidade propria (frota heterogénea), ndo deve coletar
mais do que sua capacidade:

n

n
q; z Xijp = YWy (v=1,..,nv) Equacéo (27)
i=1  j=1

d) A data da coleta deve ser supeddatisponibilidade do produto:

Sipy= R, (i=1,..,n)(v=1,..,nv) Equagéo (28)

e) A soma da data ddtima coleta no ng, com o tempo de processamento de coleta
emj e com o tempo gasto no deslocamento entrejer®dbase, deve ser menor que
48 (quarenta e oijchoras da data do primeiro produto disponivel no caminh&o
Estas restricbes advém da necessidade de um produto ser coletado e entregue em até

48 (quarenta e oito) horas da disponibilizacao do produto.

D n
1
sj,,+pj+(v4)—M E (1= x4y) <D+ R;

m k=0

Equacéo (29)
w=1,..,m)Gi=1,..,n)
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f) A data de ifcio de processamentm um ponto de coletq pelo caminhdw deve
ser superio@a distancia percorrida entiee j mais o tempo de processamentoiem

mas a data de inicio do processamenta:em

Siy = S; +p-+%—M(1—x--)
R v Equac&o (30)

(i=2...nMNG=2..nNwv=1,..,nv)

g) Todo veiculo sO6 deve passar em um dado ponto de gwetaaximo uma vez,

portanto garante a ndo extrapolacéo da disponibilidade de veiculos:

n
Chegada: Z Xijpy <1, ({(=1..,nw=1,..,nv) Equacéo (31)
=1
n
Saida in,-,, <1,G=1,.,n)@=1,. ) Equacio (32)

h) Proibe a formacéo de subta entredois pontos de coleta:

Xijp + Xjiy <Yy, (= 1,..., )G =1,..,n)(v=1,...,nv) Equacéo (33)

i) Variaveis:

xijy € {0,1} ey, € {0,1}

SL'UZO

O problema de roteamento abordgaws Nogueiraet al. (2010)consiste em(i)
n: nimero de postos de demandas (nés) a serem visitados pelos veiculos, os quais
partem e retornam a uma base (cidade, depééido): numero de veiculogjii) q;:
oferta de leite no produtayr ou sejao que é coletado no nd(iv) Q,: capacidade do
caminh&ov, (v) Dj: Distancia em tempo do transporte do veiculo entre os &qVvi)
Pi: tempo de processamento da coleta em cadsopp(vii) Ci: Custo por unidade
métrica de deslocamento do veicujdviii) C,: custo fixo da frota ser alocada a coleta

(poderia ser alocada a distribuicag)x) M: valor muito grande usado para zerar

53



variaves na logica matematica do modgo) R;: data de disponibilizacéo de leite pelo
produtor,(xi) D;: tempo total maximo permitido pela rpiii) V. velocidade média
do veiculo em unidades métricas por unidade de te(rip;X;,: variavel de deciséo
que define quak sequéncia da viajem pslnéscomi, j= 1,2,..., n para cada veicwo
(xiv) Y,: variavel dedecisdoque define se o veiculo sera utilizado ou ndo para o
suprimento(xv) Sy: variavel de decisdo qual o tempo que o veiguticia o processo
de coleta no produtar (xvi) Minimizar o custo total do roteamento: minimizar os
custos fixos de alocacdo mais os custos variaveis relacionados ao deslocamento.
Os custos i e g da equacdoll sdo os custos variaveis e custos fixos
respetivamente, estes custos s@tividuais de caa veiculo €oram calculadosusando
as equacoea metodologia proposta p&@ORREIA et al. (2012) e Magalhaest al.

(2009), os quais séo apresentados na secao de resultados.

6.7 CENARIOS

O analise de cenéarios ndo € um tema novo, mas vem ganhando cada vez mais
forca e se estabelecendo como uma alternativa segura frente as instabilidades e
incertezas das projecdes a médio e longo prazo (SOARES e FI.28MD1).

Na elaboracdo de cenarios existem duas abordagens principais que podem ser
consideradas: a abordagem projetiva e a abordagem prospectiva. A primeira é
caraterizada por restringse a variaveis quantitativas, objetivas e conhecidas (explicar
o futuro pelo passado) considerando o futuro como unico e certo. A segunda abordagem
e caracterizada por unvégsédo globalcom variagfes qualitativas, quantificaveis ou néo,
subjetivas ou ndo, conhecidas ou ndo, com ocorréncia de futuro multiplo e incierto, e
uma analise intencional onde o avaliador pode utilizar variaveis de opinido tais como
julgamentos, pareces, etc. ALMEIDA, 2001).

Foram criadogliferentes cenarios para medir a capacidade do laticinio e da frota
de veiculos em resolver diferentes situac®esam rodados testes simulando alguns

possiveis cenarios, estes foram:

6.4.1Aumento em 10% e 20% da ofertaparaos dias 1 e 2
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O cenério de aumento na oferta de leite é atribuido principalmente por quatro
motivos: o primeiro pode ser o aumento da produtividade do rebanho pelo
melhoramento genético, o segundo o aumento de cabecas de gado do poodutor,
terceiro pelo periodo de safra, finalmente o quarto pela adesdo de produtores
depositando leite como no caso de tanques de expansdo comunitarios ou de

cooperativas.

6.4.2Diminuicdo em 10% e 20 % da ofertapara os dias 1 e 2

Este cenario pode safribuido dentre outras causas, a mudanca no uso do solo,
isto acontece em regides de alto custo de manutencao do rebanho onde os produtores
trocam a pecuaria leiteira por culturas que geram uma melhor renda. Outras causas
atribuiveis a diminuicéo do leitefertado podem ser o periodo de seca, doengas, falta de
apoio governamental, baixo nivel tecnoldgico dos produtores e mudanca na propriedade

da terra.

6.4.3 Rotas alternativas

As rotas alternativas sé@o rotas que os veiculos podem utilizar por diferent
motivos, dentre os quais destacaem areducdo dos custos de transporte por serem
distancias mais curtag, substituicdo de alguma rota em mal estado de conservagéo,
permitir o uso de veicule® de tamanho diferente (algumas estradas e/ou pontes nao

supotam veiculogjueexcedem a capacidade da estyada

6.4.4 Otimizag&o por setores

A proposta de otimizar por setoressceda distribuicdo espacial das rotas
observada no Google Eartfoi possivel perceber a existéncia de duas grandes regides
com concentracdo de pontos de coleta, uma delas a esquerda e outra a direita do
laticinio. Assim os veiculos podem coletar o leite de um setor em um dia, e no dia

seguinte do outro setor.
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6.4.50timizacao eliminando pontos com pouca oferta
Devido a impossibilidade para rodar testes com muitos pontos, dseidiuminar

pontos com oferta de leite menor a 300 litros, assim o dia um passou de 46 para 36

pontos e o dia dois de 22 para 19 pontos.
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7.RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel que poneiodo uso deécnicas de otimizacgmssanserdiminuidos
0s custos, e até o tamanho da frota de caminhfes. Mas isso deve ser tratado com
cuidado, pois pelas informacdes de motoristas e funcionarios os problemas com os
veiculos podem acontecer com certa frequéncia, sobre tudo quando se tem veiculos
mais velhos. Nesses casos ter pelo menos um veiculo de reserva pode ser de muita
utilidade.

As possiveis rotas alternativas podem ser enxergadas a partir de fotos @e satélit
e tecnologias como o Google Earth, mas isto deve ser confirmado em tesra, poi
condicbes como o estado das estradas, estradas particulares de fazendas, cérreg
pontes, etc. podem-se tornar impedimentos para o uso das mesmas.

Do ponto de vista da otimizacdo de rotas de veiculos, na atualidade é possivel
encontrar no mercado diferentes empregeEoferecen servigos deste tipo, mas para as
pequenas empresds laticiniospagarpor tal servicoem ocasifes ndo compensa pelo
pouco beneficio obtido.

Analisando as informacgfes coletadas foi possivel perceber que a maioria dos
tanques de expansao das fazendas tem capacidade maior a utilizada, mesmo a coleta
sendo efetuada a cada dois dias a maioria dos tanques nao utilizam o vaund. tot
Nesse sentido seria interessante que os proprietarios das fazendas mesh@legdes
de cooperacao e ajuda mutua com objetivo de diminuir custos de estocagem de leite cru.

Segundo informacgbes recebidas de funcionarios do laticinio, a frota de
caminhdes é abastecida em um Unico posto de combustivel. Mas nunca avaliaram a
possibilidade de comprar combustivel em outro local e a compra direta de distribuidoras
de forma a conseguir preco melhor por grandes volumes de compra.

Um dos principais inconvenientes da pesquisa foi o levantamento dos custos da
frota, a organizagdo das notas fiscais foi uma teadefpendiosa Notas fiscais de
combustivel, pecas e concertesn ocasifes careciam de uma identificacdo que as
relacionara com o veiculo, para tanto foi necessario distribuir o valor entra tottat
E aconselhavel incluir nos custos fixos ou variaveis a retificacdo do motor, pois é uma
operacdo que deve ser realizada a cada certa quantidade de tempo ou de quildmetros
percorridos.
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Recomendase a elaboracdo de planilhas impressas e eletrGnicas para serem
preenchidas com os custos dos veiculos e logo ingressadas no sistema de forma
imediata.

Também € aconselhavel levar uma pasta para cada veiculo onde sejam
armazenadas as notas ficais por data de servigo.

O problema abordado deve ser avaliado desde diferentes pontos de vista, o
modelo usado foi originalmente desenvolvido e testado com poucos pontos, podendo
rodar o modelo de forma facil, roteirizando inclusive para mais de um dia. J& para um
numero maior de pontos o0 modelo apresentou algumas limitacdes, sobre todo respeito
ao tamanho do problema, ficando impossivel a resolu¢gdo do modelo com certo nimero
de dados.

Devido ao numero de pontos de coleta do laticinio ndo foi possivel rodar o
modelo completo para dois dias juntos, também nao foi possivel rodar o modelo para o
dia um de coleta das rotas do laticinio, pois 0 numero de pontos era grande, ndo entanto
pelo fato da coleta ser dividida em dois dias foi possivel realizar alguns cengoms

resultados foram apresentados anteriormente.

Incluir nos custos fixos ou variaveis a retificacdo do motor, pois € uma operagao qu

deve ser realizada a cada certa quantidade de tempo ou de quilébmetros percorridos.

7.1 Custos das rotas otimizadas do laticinio

As rotas originais do laticinioforam otimizadas seguindo a metodologia
proposta. Testes prévios foram realizados para comprovar o funcionamento do
algoritmo de programacéo, foram realizados testes para duas horas, logésgaoeas,

o resultado mostrou pouca variacdo de duas para trés horas, logs®pmurealizar

0s testes para um tempo de duas horas.

Foi rodado o algoritmo para um periodo de tempo estabelecido de 2 horas para
os dois diagtabela 17. Para adia 1 e um periodo de 2 horas ndodohada nenhuma
solucéo fativel.

Ja para alia 2 e um periodo de 2 horas foi encontrada uma solucdo com uma

reducdo consideravel dos custabéla 17 figura 24).
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Tabela 17.Custo das rotas otimizadas do laticinio

Rota Custoem R$  Numero de postos  Oferta (I) R$/I
Dia 1 Rota O Sem resultado 9 3.180 -
Rota 1 Sem resultado 11 6.911 -
Rota 3 Sem resultado 6 7.444 -
Rotad4eb Sem resultado 16 7.171 -
Rota 6 Sem resultado 4 1.780 -
Total Sem resultado 46 26.486,56 -
Dia 2 RotaOe 2 295,70 11 6.597 0,045
Rota 6 177,15 4 2.820 0,063
Rota 7 390,71 5.250 0,074
Total 863,93 22 14.667 0,060
1000 -
900 - 863,93
800 -
700 -
¥ 600 -
§
¢ 500 -
% 390,71
S 400 -
295,7
300 -
200 4 177,15
100 | l
0
RotaOe?2 Rota 6 Rota 7 Total

Figura 24 Coleta Otimizada Dia 2
Fonte: autor

Comparando o dia 2 e o dia 2 otimizatigura 25, A diminui¢cdo nos custado dia
dois foi de R$ 236,38 21,48 %),0 nimero de veiculos usados passougdatropara
trés Isto gera umaedugcamos custos cada dois dias o0 que significa &%£139,35 por

ana
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dia 2 dia 2 Otimizado

Figura 25 — Comparacaae custo entre Dia 2 e Dia 2 otimizado
Fonte: autor

Para tentar resolver a falta de uma solugao no dia 1 deediwidir estedia en
dois setores. O Setor 1 com @dntos e o Setor 2 con® 2ontos Foi considerada a
proximidade geogréafica como critério pastadivisdo, o resultado é apresentado na
tabela 18

Tabela 18 Custo dia 1 por setores

Setor Custoem R$  Numero de postos  Oferta R$/I
Dia 1 1 673,23 24 11.871 0,057
2 812,37 22 14615 0,056
Total 1.485,6 46 26.486,56 0,056

O resultado de dividir o dia um em dois setores mostrou uma diminuigdo nos
custosde 1,02% (figura 26). Além disso o veiculo 3 foi selecionado para trabalhar nos
dois setoresno mesmo dia. Embora isso pareca um problemeeiculo 2 ndo foi
selecionadpe possuindas mesmas carateristicas que o veiculo 3 pode serwsanio

outro.

60
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400 -
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Dial Dia 1 Setores

Figura 26 — Comparacdo de custo entfia 1 e da 1 por Setores
Fonte: autor

7.2 Aumentos na producdode 10 e 20 % dias 1 e 2

O cenério de aumento na oferta de |éitatribuido principalmentg@or quatro
motivos: 0 primeiro pode ser o aumento da produtividade do rebanho pelo
melhoramento genético, o segundo o aumento de cabecas de gado do produtor, o
terceiro pelo periodo de safrdinalmente o quarto pela adesdo @eodutores
depositando leite como no caso de tanques de expansdo comunitarios ou de
cooperativas. Aabelal9 mostra os resultados apds duas horas defgasteaumentos

de 10 e 20 % no volume de leite captado.

7.3 Queda na producéo de 10 e 20 %. dias 1 e 2

A queda na quantidade de leite oferecida pode ser atjbdéshtre outras
causas, smudanca no uso do solistoacontece em regides de alto custo de manutencao
do rebanhmnde os produtores trocam a pecudria leiteiracptiuras que geram uma
melhor remla. Outras causas atribuiveis a diminuicdo do leite ofertado podem ser o
periodo de seca, doencas, falta de apoio governamental, baixo nivel tecnolégico dos
produtores e mudanca na propriedade da tertabéla 20mostra os resultados obtidos

apos duas horas de teste para quedas de 10 e 20 %.
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Tabela 19.Custo das rotas otimizadas com aumemdoproducao 10 e 2%

Rota Custoem R$  Numero de postos  Oferta (1) R$/I
Dial+10% Todas Sem resultado 46 29.136 -
2 horas
Dia2+10% Todas 863,79 22 16.134 0,053
2 horas
Dial+20% Todas Sem resultado 46 31.784 -
2 horas
Dia2+20% Todas 863,79 22 17.600 0,050
2 horas

Tabela 20- Custo das rotas otimizadas caquedana producéo 10 e 2%

Rota Custo em R$ Numero de Oferta (1) R$/I
postos
Dial -10%
Todas Sem resultado 46 23.838 -
2 horas
Dia 2 -10%
Todas 863,79 22 13.200 0,065
2 horas
Dia 1 -20%
Todas Sem resultado 46 21.190 -
2 horas
Dia2 20%
Todas 863,79 22 11.734 0,074
2 horas

7.4 0timizacgéao por setores

A figura 27 mostra a distribuicdo dos pontos de coleta no mapa e justifica a ideia

de separar a otimizacao por setores pois € evidente agrupacao de pontos
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Figura 27 — Agrupacéo de pontos formando setores
Fonte: autor

A distribuicdo anterior deixao primeiro setor com 40 pontos incluindo o
laticinio e o setodois com 30 incluindo o laticinidNa tabela 21sdo apresentados os

valores para este cenario.

Tabela 21. Custo das rotas otimizad@®r setoregpor dia

Custo R$
Setor 1 Sem resultado
Setor 2 1.287,02

7.5 Otimizag&o com rotas Alternativas

As rotas alternativas apresentam um desafio para a otimizacdo do problema
Segundo os dados fornecidos pelo motorista mais experiente do latgdioiasadas
poucasrotas alternativas cujosstads de conservaca@eralmentesao ruins, mas
guando necessario acabam sendo a Unica alternBtivinformado quena época das
chuvas, haocasidesem que € preciso 0 uso de tratores para puxar 0S carros ou ate
mesmo para realizar a coleta leite.

As figuras 28a 33 mostram as rotas alternativas usadas na atualidadigbela 22

mostra 0s custo com as rotas alternativas otimizadas.
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Figura 28 - Alternativas 0.4 e 0.8 para 0.9
Fonte: autor

Figura 29 - Alternativa 1.2para 1.3
Fonte: autor
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Figura 30 - Alternativa 1.6 para 1.3
Fonte: autor

Figura 31 - Alternativa 4.13 para 5.4
Fonte: autor
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Figura 32 - Alternativa 4.11 para 4.7
Fonte: autor

Figura 33 - Alternativa 7.4 para 7.5
Fonte: autor
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Tabela 22. Custo das rotaaternativasotimizadas

Rota Custoem R$  Numero de postos Oferta (I) R$/I
Dial Rota O Sem resultado 9 3.180 -
Rota 1 Sem resultado 11 6.911 -
Rota 3 Sem resultado 6 7.444,04 -
Rotad4e5 Sem resultado 16 7.171,52 -
Rota 6 Sem resultado 4 1.780 -
Total Sem resultado 46 26.486,56 -
Dia 2 RotaO e 2 295 11 6.597 0,045
Rota 6 129,3 4 2.820 0,046
Rota 7 430,3 5.250 0,082
Total 855,6*° 22 14.667 0,058

Para as rotas alternativas também foraalizados testes dividindo o dia em dois

setores, os resultados obtids&o apresentados nabela 23 os trechos que foram

considerados rotas alternativas sdo apresentedasexdl| .

Tabela 23. Rotas alternativadia 1 por setores

Setor Custo em R$ Numero de postos
Dia 1 1 655
2 Sem resultado
Total Sem resultado

Na operacgéo de coleta com rotas otimizadasliand o teste ndo deu resposiéo

dia 2 é possivel observar que ouve uma diminuicdo nos custos usando as rotas

alternativas, mesmo sendo pouco o valor caiu de R$ 863,93 para R$ 855,27, uma
diminuicdo R$ 8,66 (1,0024 %) a cada dois dias, ou R$ 1.576,12 por ano.

Ja as rotas alternativas dia 1 por Setorestemos que nalia 1 Setor 1passou de
R$ 673,23 para R$ 654,99 (2,78), uma diminuicdo de R$ 18,24 a cada dois dias, ou

R$ 3319,68 por ano.

No dia 1setor 20 teste ndo forneceu nenhuma resposta.

20 valor calculado a méo foi de R$ 854,60 ligeiramente diferente por seremsaharioais enquanto

o valor reportado foi por testes computacionais
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7.6 Otimizacéao eliminando pontos com pouca oferta

Com eliminagédo depontoscom oferta de leite menor a 300 litros, o dia um
passou de 46 para 36 pontos e o dia dois de 22 para 19 penrts. rodados testes

para os dias um e dois obtendo os seguintes resultatietas.

Tabela 24 Rotascom oferta> 300 |

Rota Custoem R$ Numero de postos  Oferta (1) R$/I
Dia 1 Rota O Sem resultado 4 2.230 -
Rota 1 Sem resultado 11 6.911 -
Rota 3 Sem resultado 5 7.202 -
Rota4e5  Semresultado 11 6.393 -
Rota 6 Sem resultado 4 1.780 -
Total Sem resultado 35 24.516 -
Dia 2 RotaO e 2 291,26 9 6.190 0,047
Rota 6 129,88 4 2.820 0,046
Rota 7 431,72 5 4.950 0,087
Total 852,26" 18 13.960 0,061

Novamente para o dia um nao foi possivel obter s@osta procedese a efetuar o
teste para o dia 1 por setores eliminando pontos com oferta inferior a&0€la @5,
figura 34).

Tabela 25. Dia 1 por setores oferta 300

Setor Custo em R$ Numero de postos
Dia 1 1 652,49 19
2 798,37 16
Total 1450,86 35

10 valor calculado a méo foi de R$2886 ligeiramente diferente por sen calculos manuais enquanto
o valor reportado foi por testes computacionais

68



1600 - 1500,91

1450,86

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

Custo em RS

600 -

400 -

200 -

Dia1l Dia 1 Setores > 300

Figura 34 — Comparacéao custdia Atual 1 e da 1 setores 300 |
Fonte: autor

Fazendo a comparacao dia 1 atual e odia 1setores> 300 | o resultado mostra

uma diminuigdo nos custos de R$ 9.109,1 ao ano com coleta a cada dois dias. Mas
olhando desde outra perspectiva passou de 26.486 litros para 24.516 litros, uma
diferenca de 1970 litros de leite que deixariam de ser coletados por uma economia de
R$ 50.

A melhor solucdo apresentada pelo estpai@ odia 2 de coleta fodia 2 rotas
dternativas quepermite uma reducdo anual de #4537 colhendo o leite de dois em
dois dias.

Para odia 1, a melhor solugéo obtida fdia 1 por ftores eliminando pontos
com oferta inferior a 300 I, neste caso a reducdo dos custos foi de R$6r1f%o,
mas deve ser levado em consideragaougna pequena diminui¢do nos custos tira da
rota uma quantidade consideravel de leite, cujo preco por litro transportado seria de
0,025 R%I/I.

E possivel observar que as solucdes para os diferentes dias correspondem
testes diferentes por tanto a solugéo sugeridataotimizadadia 2 + rotaotimizadadia
1 porsetoresgue permite uma reducéo anual dedR$323,42 respeitando o numero de
posts, embora seja possivel combinar os testes segundo critérios pessoais do
encarregado da roteirizagao.

No refe@ente a custo por litro, a otimizacdo gootas Alternativaspresento o
menor valor com R$ 0,058 paralia 2, j4 odia 1 porsetoresapresentou enenor valor
com R$ 0,056.
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Na tabela 26 apresenta uma comparacdo entrer@ss atuais, otimizadas,

alternativas e com oferta superior a 300 litros.

Tabela 26— Comparativo rotas atuais, otimizadas, alternativaseeta
> 3001

Alternativa oferta

Atuais Otimizada otimizada > 3001

R$ R$/I R$ R$/I R$ R$/I R$ R$/I

Dial RotaO0 233,26 0,073 - - - - - -
Rota 1 328,45 0,048 - - - - - -

Rota 3 327,79 0,044 - - - - - -

Rota4 47993 0,067 i i i i i i
eb

Rota 6 131,47 0,074 - - - - - -
Total 1.500,91 0,057 - - - - - -

Dia2 RotaO 245,8 0,065
Rota 2 285,77 0,102
Rota 6 129,27 0,046 177,15 0,063 129,3 0,046 129,88 0,046
Rota 7 439,47 0,084 390,71 0,074 430,3 0,082 431,72 0,087
Total 1.100,31 0,075 863,93 0,06 855,6 0,058 852,26 0,061

295,7 0,045 295 0,045 291,26 0,047

Na tabelaanteriorpode ser observada a diferencia nos custos para o segundo dia
de coleta das rotas atuais, otimizadas, alternativas otimizadas e com ofertaumaior o
igual a 300 litros.

O custo total das rotas percorridas no dia 2 foi de R$ 1.100,31, para 0 mesmo dia
o valor total das rotas otimizadas foi de &88,93 Isto €21,5 %menor do que o valor
do custo total atual O custo totalutilizando as rotas alternativas otimizadas &t#

855,6 Isto é 22,26 menor do que o valor do custo total atual e finalmente o custo total
coletando leite em pontos com oferta superior a 300 litros foi B5RR6 isto é 22,5
% menor do que o valor do custo total atual.

Pensar isse que a melhor opcédo e a que tem pontos de coleta acima de 300 litros
por ser a de menor custo totahas estas informacbes devem ser estudadas
cuidadosamente, pois das opcdes otimizadas € a de maior valor por litro transportado.

Natabela 27sdocomparados os valores dosstos atuais, otimizados, aumento
e diminuicdo de 10 e 206 e 0s custos por setores. E possivel observar que embora o
custo em reais para o dia 2 ndo muda com o aumento ou diminuicdo do volume
coletado, o preco por litro sim. Diminuindo durante 0 aumento e aumentando quando o
volume coletado cai, isto é importanteois quanto menor for o preco por litro

transportado o laticinio tem um ganho maior.
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Tabela 27- Comparativo rotas atuais, otimizadas, aumetitoinuigcaoe setores

Dia 1 Dia 2
R$ R$/I R$ R$/I

Atual 1.500,91 0,057 1.100,31 0,075

Otimizada - - 863,93 0,06

Otimizada + 10 - - 863,79 0,053
%

Otimizada + 20 - - 863,79 0,05
%

Otimizada - 10 - - 863,79 0,065
%

Otimizada - 20 - - 863,79 0,074

%

Setor 1 -
Setor 2 1.287,02




8. CONCLUSAO

Concluise que o modelo matematico empregado na otimizacdo funcionou bem nos
testes com numero reduzido de pontos, fornecendo um valor exato em um periodo de

temporelativamente curtassim comama consideravel reducéao dos custos.

A importancia do modelo matematico usado radica na passibilidade de
aplicacdo a um problemaal de roteamento de veiculesn umandustria de laticinios,
poios consideralgumas restricdes especificas do sefambém é importante ressaltar
o trabalho foi realizado com dados primarimsletados diretamente na fonte, o qual

contribui com resultados reais ao setor.

Desde o ponto de vista da sua aplicacdo pratica, o trabalho ndo pode ser empregado
diretamente nos laticinippoisa modelagem matematica e o tratamento dos dados tem
elevado grau de dificuldade, porém o modelo pode ser utilizado como base para
desenvolvimento de uma heuristigae permita solu¢des préximas a solugcdo O6tima,
mas com um ambiente de trabalho que facilite a operacdo pelos funcionarios das

empresas.

Podouse confirmar que os métodos exatos sao de pouca utilidade quando usados
diretamente em problemas reais de larga escala, contudo foi de grande importancia
confirmar que o modelooda corretamente, aindaais tratandee de um modelo

aplicado dndustria de laticinios.

Pesquisas futuras podem ser encaminhadas na criagdo de uma heuristica que atenda as

restricoes do modelo e possa ser usada com grande numero de pontos de coleta.
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ANEXO IV Algoritmo de roteirizaga

Defini¢cdo das variaveis:

int n= xx; (numero de nodos o pontos de coleta, incluindo o laticinio)

int  nv =x x;(numero de veiculos da frota

float CM1.. nvl=[xx |, .., xX ];(custo variavel de cada veiculo)
float d[1.. n][ 1.. n]=(matriz de distancias do problema)
int 1. nv]l= [xX, .., xx ];(capacidade dos veiculos)

float q[1.. n]=[xx,..., xx]; (oferta de cada ponto)
int M= 100000 ; ( numero infinito)
float p[l.. n]= []; (tempo de coleta para cada ponto n)

float rc[1.. n]=[0,..,0 I

float  cD[ 1.. nv]=[xx,..., XX]; (custo fixo de cada caminh ao)

float DI = 48;

Definicado das variaveis dedeciséo
dvar boolean x[1.. nv][ 1.. n][ 1.. n];
dvar float s[1.. n][ 1.. nv];

dvar boolean y[1.. nv];

Definicdo da funcéo objetivo:

minimize sum(i in 1. n, j in 1. n, vin 1. nv) d[i][j]1* X[VvIillijl*

CMv]+ sum(v in 1.. nv) y[v]* cD[v];

Restricbes do modelo:

forall (i in 2..n)
sum(v in 1. nv, j in 1. n) x[Vv][i][jl== 1;

forall (i in 2..n)
sum(v in 1. nv, j in 1. n) x[vl[jllil== 1;

forall (1 in 1..n, v in 1. nv)
sum(i in 1. n) x[vl[i][I] - sum(j in 1. n) x[v][I][j]l==

forall (v in 1.. nv)
sum(i in 1. n, j in 1. n) qi*x[vl[i]ljl<= QvVI*ylv]

forall (v in 1. nv, i in 1. n) s[i]l vl>= rc]i

0;
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foral (v in 1. nv, i in 1. n, j in 1. n:i'=j) s[i][ v] - s[j][ vl<= DI-

pLiT;

forall (i in 1. n, j in 2. n, vin 1. nv) s[j][ vl>= s[i] v]+
dfil iV 45+ p[i] - M 1-x[VvI[ P[]

foral (j in 1. n, vin 1. nv) sum(i in 1. n) x[v][illjl<= 1;

forall (i in 1. n, vin 1. nv) sum(j in 1. n) x[Vv][i][jl<= 1;

foral (i in 2. n, j in 2. n, vin 1. nv: il=]) x{vlIIilljl+ x(viljl il
} <= y[v];

Nota: Valle et al. 2010escreveu a equacédo 30 de forma diferente no artigo e no script
do algoritmo ingressado no computador , contudo esta modificacdo foi testada com os
dados usados no artigo e os resultados foram iguais. O script do modelo ingressado no

computador foi facilitado pelo autor.
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