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Resumo

Este trabalbo trata do problema de estoque e roteivizacio, que ¢ uma extensio do problema
de roteirizagio de veiculos tradicional. O problema consiste em determinar quando e quan-
to entregar de mercadoria para cada cliente e quais roteiros de entregas utilizar, com o obje-
tivo de minimizar os custos de estoque e distribuicdo de modo que as demandas dos clientes
sejam atendidas.

Palavras-chave: Problema de estoque e roteirizagio; VMI (Estoque gerenciado pelo fornece-
dor); Otimizagio.



1. INTRODUCAO

A eficiéncia e competitividade de cada empresa dependem do desempenho da cadeia de abaste-
cimento, fazendo com que o ganho individual esteja diretamente inter-relacionado com o ganho total
da cadeia de suprimentos.

Iniciativas importantes visando elevar os ganhos totais da cadeia tém surgido nas inddstrias, com
o amparo do Movimento ECR - Efficient Consumer Response, ou Resposta Eficiente ao Consumidor.
Uma das técnicas propostas pelo ECR é o VMI - Vendor Managed Inventory - Estoque Gerenciado
pelo Fornecedor - que tem sido muito disseminada na indudstria mundial. O VMI tem como objetivo a
reducio de custos através da integracio dos componentes da cadeia de abastecimento. O processo de
reposicio através do VMI pode ocorrer em qualquer elo da cadeia de abastecimento.

O VMI é uma técnica no qual o fornecedor controla os niveis de estoque de seus clientes, e
decide quando e quanto entregar de mercadoria para cada cliente. Sendo assim, os cilculos sio rea-
lizados por um algoritmo cadastrado no fornecedor, formado por parimetros pré-estabelecidos pelo
vendedor e comprador e baseado nas informagdes obtidas do cliente. Nesse modelo o cliente é ape-
nas informado da quantidade que serd enviada. Desta maneira, ele faz um acompanhamento, monito-
ra, mas nio controla o processo.

O VMI tem trés caracteristicas fundamentais: € automatico, baseado na demanda real, e geren-
ciado pelo fornecedor.

O primeiro passo para o sucesso da politica VMI requer disponibilidade e acuricia dos dados dos
clientes. Para tomar decisdes, o fornecedor tem acesso a informagdes importantes, tais como, niveis de
estoques (disponibilidade de produtos) atual e passado de todos os clientes, comportamento da deman-
da do consumidor para previsio das taxas de consumo dos clientes, capacidade dos tanques dos clien-
tes, distdncia e tempo de viagem dos clientes em relagio ao fornecedor e entre eles, custos de transpor-
te, custos de manutencio de estoques, custo de falta de estoque, e capacidade e disponibilidade de vei-
culos e motoristas para entrega dos produtos.

Em muitas aplicac¢oes, o vendedor, além de controlar os estoques dos clientes, também admi-
nistra uma frota de veiculos para transportar os produtos aos clientes. Neste caso, o objetivo do ven-
dedor € nio s6 administrar o reabastecimento 6timo dos estoques como também a distribuicio dos
produtos. Este problema é chamado Problema de Estoque e Roteiriza¢io (IRP — Inventory Routing
Problem). O IRP tem como caracteristica a politica VMI e desenvolve metodologias para solucio des-
te problema.

O Problema de Estoque e Roteirizagio, que tem como caracteristica a politica VMI, beneficia tan-
to o vendedor quanto o cliente. Do lado do fornecedor, primeiramente, podem-se reduzir os custos de
producio e estoque. A utilizagio de recursos é mais uniforme, o que reduz o montante dos recursos ne-
cessdrios, aumenta a produtividade dos mesmos, reduzindo o nivel de estoque. Em segundo lugar, po-
dem-se reduzir os custos de transporte através de uma utilizagio mais uniforme da capacidade de trans-
porte. Fazer o planejamento através de uma informacio disponivel ao invés de basear-se em pedidos de
clientes resulta num planejamento mais eficiente. Para o cliente, as vantagens sio o aumento do nivel de
servico, em termos de disponibilidade do produto, e o fato de que ele investe menos recursos no contro-
le do nivel de estoque e pedidos.

O item 2 consiste na defini¢do do problema de Estoque e Roteirizacio. O item 3 apresenta a
modelagem do problema e o item 4 a aplicacio do modelo. Finalmente no tdltimo item constario as
consideragoes finais.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O Problema de Estoque e Roteirizagio (IRP) trata da distribui¢io de um tnico produto, a par-
tir de um unico centro de distribui¢ido, que atende N clientes dentro de um horizonte de planejamen-
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to 7T, possivelmente infinito. O cliente i consome o produto a uma taxa #; ¢ tem uma capacidade de
armazenagem C;. O nivel de estoque do cliente 7 no instante ¢ é I A distribuicdo dos produtos ¢é fei-
ta através de M Velculos homogéneos e cada veiculo tem uma capac1dade C,. A quantidade entregue
ao cliente 7 pela rota 7 no instante ¢ é Ql',,t. O namero total de rotas de entrega é R. Define-se ¢;- o
custo de executar a rota 7 = I,..., R € coz ;0 custo de armazenagem do cliente 7.

O objetivo é minimizar o custo médio didrio de distribui¢do durante o horizonte de planeja-
mento de modo que ndo haja falta de estoques para os clientes. Pode-se adicionar ao modelo custos
de estoque, custos de falta (admitindo que pode ocorrer falta de produtos).

O Problema engloba trés fases:

1. Selecio das rotas

2. Determinar a cada dia quais rotas irdo ocorrer e quanto entregar para cada cliente da rota
durante cada visita

3. Roteirizagio de veiculos: ordem de entrega dos clientes de cada rota.

3. MODELAGEM DE CADA UMA DAS FASES

Detalharemos a seguir cada uma das trés fases.

3.1 FASE 1: SELECAO DAS ROTAS

O objetivo da fase 1 é selecionar dentre todas as possiveis rotas, as rotas com menor custo e
utilizd-las para a fase seguinte. A defini¢io dos clientes que fardo parte da mesma rota foi feita em
funcio da localiza¢io geogrifica dos mesmos, da taxa de consumo e da capacidade de armazenagem
de cada um deles.

3.2 FASE 2: DETERMINAR A CADA DIA QUAIS ROTAS IRAO
OCORRER E QUANTO ENTREGAR PARA CADA
CLIENTE DA ROTA DURANTE CADA VISITA.

Os modelos abaixo serdo resolvidos pelo método branch and bound através do software What’s
Best! 6.0.
a) Modelo de programacio inteira mista para um unico periodo (CAMPBELL et al., 1997).

Ao invés de tomar decisoes a cada dia, este modelo decide quantas vezes durante um tinico pe-
riodo serdo executadas cada uma das rotas. "lemos os seguintes pardmetros:
R > total de rotas de entrega
¢, >custo de executar a rota 7; 7 = I,..., R
N —>numero de clientes
u; > taxa de consumo do cliente 7, i = I,..., N
T—>horizonte de planejamento
C; —»capacidade de armazenagem do cliente 7, i = I,..., N

C, >capacidade do veiculo



Varigveis de decisio:

Q;,- = volume total entregue ao cliente 7 na rota 7 no horizonte de planejamento T

x; = frequéncia com que a rota 7 é executada no periodo 7'

min ZCrxr (1)
>0, <min(C,,» C)x, r=1.,R )

iel, iel,

0, <min(C,,C))x, r=1,.,R,i=1,..,N 3)
>0, =Ty, i=1,..,N (4)
reR;

x, inteiro, O, , > 0. (5)

Formularemos o problema como:

O objetivo é minimizar o custo médio didrio de distribui¢do durante o horizonte de planeja-
mento de modo que nio haja falta de estoques para os clientes.

A restricio (1) garante que os volumes totais entregues aos clientes da rota no periodo é me-
nor ou igual a0 minimo entre a capacidade do veiculo e a capacidade total de armazenagem de todos
os clientes, multiplicado pelo nimero de vezes que a rota é executada.

A restri¢do (2) garante que o volume total entregue ao cliente que pertence a rota nio ultra-
passard o minimo entre a capacidade do veiculo e a capacidade de armazenagem do cliente, multipli-
cado pelo nimero de vezes que a rota é executada.

A restri¢do (3) garante que o volume total entregue ao cliente no periodo € igual a sua taxa de
consumo durante o periodo.

b) Modelo de programacio inteira mista multi-periodo baseado nas idéias de Campbell et
al.(1999).

Neste modelo, as decisdes sobre quais rotas irdo ocorrer, quanto entregar para cada cliente da
rota e qual o melhor roteiro sdo tomadas diariamente.

Parametros:
R—>total de rotas de entrega
¢, > custo de executar arota 7; 7 = I,..., R

Cest,i—> CUSLO de armazenagem do cliente 7 (R$/item dia)

N—> numero de clientes

M > ntimero de veiculos disponiveis

T > horizonte de planejamento

u; > taxa de consumo do cliente 7, i = I,..., N

C; > capacidade de armazenagem do cliente 7, i = 1,..., N

C,, > capacidade do veiculo

Il'o —> estoque inicial do cliente 7, 7 = 1,..., N

If* nivel de estoque do cliente i no instante ¢, i = I,..., N, t = 1,..., T

1, = duracio da rota r (fragio do dia)

Ty = tempo total disponivel por dia
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Varidgveis de decisio:
t . . .
Qj;- = volume total entregue ao cliente 7 da rota 7 no dia ¢

t ., e e . , . t - t
x,. = varidvel bindria, indica se a rota ¢ executada no dia ¢ (x,, =1) ounio (x,, =0)

O nivel de estoque do cliente no instante pode ser definido como:
R
L =17+20,-u (©)
r=l1
A quantidade minima a ser entregue ao cliente no final do dia ¢:

d! = max(0,tu, —1I) 7)

A quantidade mdxima a ser entregue ao cliente no final do dia é:

D] =tu;+C, -1 ®)

O Problema pode ser formulado da seguinte maneira:

min ZZC},X}{ + zzcest,i]it (9)
t r toi

1
d, <> > 0,<D, i=1,.,Nji=1..T (10)
s=1 reR;
2.0, <Cx, r=lL.,Rt=1..T (11)
iel,
x'binary,0< Q" <min(C,,C)). (12)

O objetivo do modelo é minimizar os custos de transporte e estoque de modo que a demanda
de todos os clientes sejam atendidas. O modelo pode minimizar apenas os custos de distribui¢io, des-
considerando os custos de estoque, sujeito as mesmas restri¢oes.

A restricdo (4) garante que ndo havera falta de estoque para o cliente e que a capacidade de ar-
mazenagem do cliente i ndo serd excedida.

A restri¢io (5) garante que o volume total entregue aos clientes 7 da rota ndo excederd a capa-
cidade do veiculo.

Se o tempo total disponivel por dia for limitado adicionamos a seguinte restrigio:

R

t
Y Tx<|r|  t=1..T. (13)
r=l1
A restri¢do (6) garante que o tempo necessdrio para executar as rotas nio excederd o tempo

disponivel.
Caso o niimero de veiculos (M) em cada periodo seja limitado, adiciona-se a seguinte restrigio:

R
Yxi<M o t=1..T (14)
r=l1



3.3 FASE 3: ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Nesta fase, a partir das solucoes obtidas na Fase 1 e 2, determinam-se as rotas a serem percor-
ridas em cada dia. O modelo pode ser resolvido pelo método branch and bound através do software
LINGO 6.0.

Seja N o nimero de clientes a serem visitados.

Tem-se como varidvel de decisio:
A fungio objetivo do modelo ¢ minimizar a distincia total percorrida:
1, se j é atendido depois de 7

Xij = . (15)
0, caso contrario

As restricoes sio:

minZZdistijxij (16)
i

A restrigio (8) garante que veiculo sai de cada cliente j wma tinica vez.

iel,

A restrigio (9) garante que veiculo sai de cada cliente i uma tinica vez.

ZXyZI Viel, (18)

iel,

A restrigao (10) garante que todos os clientes sejam atendidos.

Vit )i i=23.N
ui—uj+inj <N-1 j:293a"‘9N

u; =20

4. APLICACAO DOS MODELOS

Considere uma empresa distribuidora que adquire produtos quimicos de um fabricante e os dis-
tribui para seus clientes. Além da distribui¢io do produto, a empresa é responsavel pelo controle do
nivel de estoque de seus clientes. A distribuicio ¢ feita através de uma frota de veiculos homogénea,
a partir de um unico depésito central que atende N = 10 clientes. O nimero de veiculos disponiveis
para entrega é M = 2. O objetivo da empresa é minimizar os custos de distribui¢io e estoque.

Foram adotadas as seguintes hipoteses: demanda deterministica, horizonte de planejamento de
cinco dias, cada veiculo pode fazer uma unica uma viagem por dia, um cliente pode pertencer a mais
de uma rota, o custo de estoque € igual para todos os clientes, os estoques sio mantidos nos clientes
e ndo no depdsito.
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Os dados de demanda, capacidade e estoque inicial de cada cliente, em toneladas, estio na ta-
bela abaixo:

dem/sem dem/dia Capacidade Est. inicial

Cliente 1 10 2 15 4
‘:3 Cliente 2 8 1,6 9 32
= Cliente 3 12,5 2,5 14 5
QQ_ Cliente 4 8 1,6 10 3,2
'_;E? Cliente 5 9 1,8 11 3,6
§ Cliente 6 10 2 12 4
5 Cliente 7 5 1 7 2
§ Cliente 8 15 3 17,5 6
8 Cliente 9 10 2 12 4
= Cliente 10 8 1,6 10 3,2
g: TABELA 4.1: Dados dos clientes em toneladas
-‘E’ "Temos a seguir dados de custos e capacidade do veiculo:

Cegt (R$/t dia) = 5/t dia
Chalrq (R$/t dia) = 10/t dia

Custo de transporte = custo fixo (R$100/dia) + custo variivel (R$1/km)
Custo do pedido = R$100,00
Capacidade do veiculo = 20 toneladas

A tabela abaixo mostra a distancia entre o deposito (representado na tabela por 0) e cada clien-
te e entre os clientes:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 45 31 47 34 19 30 32 35 20 42
1 21 43 55 58 X 49 X X 35
2 27 29 38 56 48 X 50 44
3 33 50 X X X X X
4 19 36 X X 45 X
5 18 56 50 25 X
6 59 44 17 X
7 30 41 18
8 25 50
9 56
10 4

TABELA 4.2: Distancia entre o depésito e cada cliente e entre os clientes

4.1 RESULTADOS DA MODELAGEM

Serido descritos a seguir os resultados de cada fase.

4.1.1 Resultados da fase 1: Selecao das rotas
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Com base na localizagio geogrifica dos clientes, na taxa de consumo e na capacidade de arma-
zenagem de cada wm deles foram selecionadas as rotas. Os resultados encontram-se na tabela 3:

Rota Clientes
1 2e3
2 1e3
3 4e5
4 7e10
5 86¢e9

TABELA 3 - Rotas selecionadas para a fase 2

4.1.2 Resultados da fase 2: Determinar a cada dia quais
rotas irao ocorrer e quanto entregar para cada cliente da
rota durante cada visita

a) Modelo de programacio inteira mista para um tnico periodo

A tabela 4 define a freqiiéncia otima semanal das rotas (x,) , Oy que ¢ a quantidade entre-
gue ao cliente pela rota no horizonte de planejamento T:

Cliente Rota Qir Xr
1 2 10 1
2 1 8 1
3 1 7,5 1
3 2 5 1
4 3 8 1
5 3 9 1
6 5 25 2
7 4 5 1
8 5 2*7,56 2
9 5 2*5 2
10 4 8 1

TABELA 4 - Freqiiéncia da rota e quantidade entregue a cada cliente

b) Modelo de programacio inteira mista multi-periodo
As rotas e as quantidades entregues sio:
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Cliente Rota Dia Qir
1 2 Quarta 6
2 1 Segunda 4,8
3 1 Segunda 0
3 2 Quarta 7,5
4 3 Quarta 4,8
5 3 Quarta 5,4
6 5 Terca 2
6 5 Quinta 4
7 4 Terca 3
8 5 Terca 3
8 5 Quinta 6
9 5 Terca 2
9 5 Quinta 4
10 4 Terca 4,8

TABELA 5 — Rotas ocorridas e quantidade entregue a cada cliente
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Apesar deste modelo minimizar tanto o custo de transporte quanto o custo de estoque, as fre-
qiiéncias obtidas foram baixas, pois o custo de transporte tem um peso muito maior que o custo de
estoque. Caso o modelo considere apenas os custos de transporte, busca-se maximizar as quantidades
entregues aos clientes em cada viagem, respeitando as restricdes de capacidade de veiculo e armaze-
nagem. Neste caso as quantidades entregues sdo menores, de forma a minimizar os custos de estoque.

4.1.3 Resultados da fase 3: Roteirizacao de veiculos

Nesta fase determinou-se a seqiiéncia das rotas percorvidas em cada dia de acordo com os resul-
tados obtidos na fase 1 e 2.
Rota 1 — clientes 2 e 3

Rota: 0-2-3-0

Rota 2 — clientes 1 e 3
Rota: 0-1-3-0

Rota 3 — clientes 4 e 5
Rota: 0-5-4-0

Rota 4 — clientes 7 e 10
Rota: 0-7-10-0
Rota 5 — clientes 6, 8 € 9
Rota: 0-6-9-8-0

5. CONCLUSOES

Este trabalho estudou o Problema de Estoque e Roteirizagio (IRP) que tem como objetivo a
redugio de custos através da integragio da cadeia logistica. No IRP, que tem como caracteristica a po-
litica VML, o fornecedor controla os niveis de estoques dos clientes e é responsavel pela distribui¢io
dos produtos. O objetivo é desenvolver modelos de otimizac¢io para solu¢do do problema de estoque
e roteirizagio.
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