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Resumo

Este trabalho trata do problema de estoque e roteirizagdo, que é uma extensio do problema de roteirizagdo
de veiculos tradicional. O objetivo é desenvolver uma modelagem do problema e criar uma metodologia de
solugdo, baseada em um modelo hierdrquico de decisdo. O problema consiste em determinar quando e quanto
entregar de mercadoria para cada cliente e quais roteiros de entregas utilizar, com o objetivo de minimizar os
custos de estoque e distribuicdo, de modo que as demandas dos clientes sejam atendidas.

Palavras-Chave: Estoque; Roteirizagdo; Demanda deterministica; Demanda estocdstica.

Abstract

This paper analyses the inventory routing problem, which is an extension of the traditional vehicle routing
problem. The objective is to develop a problem modeling and to create a methodology of solution based on a
hierarchical decision model. The problem consists in determining when and how much merchandise needs to be
delivered to each customer and which delivery routes can be used; the target is to minimize the inventory and
distribution costs, so that the customer’s demands can be attended.

Keywords: Inventory; Routing; Deterministic demand; Stochastic demand.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, tendo em vista o aumento da competicdo global e os avangos tecnoldgicos, a
logistica passou a exercer um papel fundamental na gestdo dos negocios empresariais. Nesse contexto, a
satisfacdo do cliente torna-se um elemento fundamental no mercado atual e engloba disponibilidade do
produto, agilidade e eficiéncia na entrega, entre outros elementos, fazendo com que as empresas busquem
meios de melhorar e reduzir os custos dos processos logisticos.

A eficiéncia e competitividade de cada empresa dependem do desempenho da cadeia de abastecimen-
to, 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 industrias, 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 redu¢ao de custos,
através da integracdo dos componentes da cadeia de abastecimento. O processo de reposi¢io, através do
VML, pode ocorrer em qualquer elo da cadeia de abastecimento.

O VMI ¢ uma técnica na qual o fornecedor controla os niveis de estoque de seus clientes e decide
quando e quanto entregar de mercadoria para cada um. Sendo assim, os célculos sdo realizados por um al-
goritmo cadastrado no fornecedor, formado por pardmetros pré-estabelecidos pelo vendedor e comprador
e baseado nas informagdes obtidas do cliente. Neste modelo, o cliente é apenas informado da quantidade
que serd enviada. Desta maneira, ele faz um acompanhamento, monitora, mas nao controla o processo.

O VMI tem trés caracteristicas fundamentais: é automatico, baseado na demanda real e gerenciado
pelo fornecedor. O primeiro passo para o sucesso da politica VMI requer disponibilidade e acuracia 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
demanda do consumidor para previsdo das taxas de consumo dos clientes, capacidade dos tanques dos
clientes, distancia e tempo de viagem dos clientes, em relacido ao fornecedor e, entre eles, custos de trans-
porte, custos de manutencédo de estoques, custo de falta de estoque e capacidade e disponibilidade de veicu-
los e motoristas para entrega dos produtos.

Em muitas aplicagdes, o vendedor, além de controlar os estoques dos clientes, também administra
uma frota de veiculos para transportar os produtos aos clientes. Neste caso, o objetivo do vendedor é ndo s6
administrar o reabastecimento 6timo dos estoques como também a distribui¢do dos produtos. Este proble-
ma é chamado Problema de Estoque e Roteirizagdo (IRP - Inventory Routing Problem). O IRP tem como
caracteristica a politica VMI e desenvolve metodologias para solugdo deste problema.

O Problema de Estoque e Roteirizagdo que tem como caracteristica a politica VMI, beneficia tanto o
vendedor quanto o cliente. Do lado do fornecedor, primeiramente, podem-se reduzir os custos de produ-
¢do e estoque. A utilizagdo de recursos é mais uniforme, o que reduz o montante dos recursos necessarios
e aumenta a produtividade, reduzindo o nivel de estoque. Em segundo lugar, pode-se reduzir os custos de
transporte, através de uma utilizagao mais uniforme da capacidade de transporte. Fazer o planejamento,
através de uma informagédo disponivel, ao invés de basear-se em pedidos de clientes, resulta num planeja-
mento mais eficiente. Para o cliente, as vantagens sdo o aumento do nivel de servigo, em termos de dispo-
nibilidade do produto e o fato de que ele investe menos recursos no controle do nivel de estoque e pedidos
(BELFIORE; COSTA, 2005).

Se esta politica beneficia tanto o fornecedor quanto os clientes e é relativamente barata, por que nao é
aplicada em grande escala? A razdo é, com certeza, a dificil tarefa de desenvolver uma estratégia de distri-
bui¢do que minimize os custos totais de distribui¢do e estoque. Quanto maior o nimero de clientes envol-
vidos, mais dificil torna-se o problema.

Segundo Campbell et al. (1998), embora a tecnologia necessdria para a implanta¢ao do controle de estoques
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pelo fornecedor seja relativamente barata, uma das razoes que impede a sua utilizagdo, em larga escala, é a dificul-
dade de se determinar uma estratégia de distribuicdo que otimize tanto os custos quanto as ocorréncias de falta de
estoque nos clientes, 0 que vem a ser, efetivamente, a questdo central do problema de estoque e roteirizagao.

A aplicagdo pratica de modelos integrados de estoque e roteirizagao tem sido observada desde a distri-
buigdo de gases industriais e derivados de petréleo até o abastecimento de lojas de departamentos e distribui-
¢do de refrigerantes. Stalk et al. (1992) consideram que um eficiente planejamento integrado de reposicao de
estoques foi a peca central da estratégia competitiva adotada, com sucesso, pelo Wal-Mart; e foi o principal
responsavel pelo crescimento no final dos anos 80. Observa-se ainda que redes de supermercados vém siste-
maticamente transferindo a responsabilidade de reposi¢do de determinados produtos a seus fornecedores, o
que amplia o leque de situagdes em que a aplicagdo de modelos integrados de estoque e roteirizagao pode ser
essencial para a maior eficiéncia da cadeia de suprimentos (ZNAMENSKY; CUNHA, 2003).

Este trabalho apresenta um modelo de Estoque e Roteirizagdo, além de uma metodologia de solugio,
que utiliza hierarquia de decisdo. O método proposto é implementado em um estudo de caso real brasileiro.
A apresentagao do trabalho esta descrita a seguir. O item 1 consiste na defini¢do do problema de Estoque
e Roteirizagdao. O item 2 apresenta a revisao bibliografica do problema de estoque e roteirizagéo, tanto pa-
ra o caso deterministico quanto estocastico. O item 3 descreve a modelagem do problema e o método de
solugdo, enquanto o item 4 descreve o estudo de caso. A andlise dos resultados é apresentada no item 5. As
conclusdes e futuras pesquisas vao a seguir.

2. DEFINIGAO DO PROBLEMA DE ESTOQUE E ROTEIRIZAGAO

O Problema de Estoque e Roteirizagao (IRP) estudado neste trabalho, trata da distribui¢do de um uni-
co tipo de produto, a partir de um centro de distribui¢do que atende N clientes, dentro de um horizonte de
planejamento 7', possivelmente infinito. O cliente i consome o produto a uma taxa u, e tem uma capaci-
dade de armazenagem C,. O nivel de estoque do cliente i no instante ¢, ¢é [ it . A distribui¢do dos produtos
é feita, através de M , veiculos homogéneos e cada veiculo tem uma capacidade C, . A quantidade entregue
ao cliente 7, pela rota r, no instante ¢ é Qi . O niimero total de rotas de entrega é R . Define-se c, o
custo de executararota ¥ =1,....R e Cest,i © custo de armazenagem do cliente i .

O objetivo ¢ minimizar o custo médio didrio de distribui¢do, durante o horizonte de planejamento,
de modo que nao haja falta de estoques para os clientes. Pode-se adicionar ao modelo, custos de estoque,
custos de falta (admitindo-se que pode ocorrer falta de produtos) e até mesmo a fungao-lucro, em fun¢ao
dos produtos entregues ou das vendas.

A cada instante #, sdo tomadas decises de roteamento de veiculos e reabastecimento de estoque dos
clientes. As decisoes sdao tomadas diariamente.

O custo de uma decisdo, no instante ¢, pode incluir:

« Custo de transporte ¢; dos arcos (7, j) ;
« Lucro: se for entregue uma quantidade Ql-t ao cliente i, no instante ¢, o vendedor tem um lucro de
L,(0");
« Penalidade de falta p, (slt ) se a demanda sl.t do cliente 7, no dia 7, nao for atendida. A demanda nio
atendida ¢ tratada como demanda perdida e ndo atraso na entrega;
« Custo de manutengdo do estoque do cliente i ¢, ; que pode ser definido como ¢, ; (1 =y 0" —u;)
, sendo que: ! !

1 f_l - nivel de estoque do cliente 7 no dia anterior.

Qt — quantidade entregue ao cliente i no dia ¢.

u,-l— demanda diaria do cliente i.

(=]
)
-
1
—
N
-
=3
5
-
)
n
L
=
[—1%
<t
©
>
)
)
=
<T
|
»
©
e
)
1
R
(7p]
(1)
»
@
©
On
]
S
)
=%
o
o
S
On
S
S
=)
S
o
©
S
()
S
e
0
@
S
(7]
(=)
(o'
o
w
(4]




o0
(2]
—
1
—
AN
-
o
N~
(=)
-
[T)
7]
L
=
"—
<
©
>
o
(=)
c
<t
|
n
S
e
[T
=
L2
(7]
o
»n
4]
=]
o
©
S
)
o
o
)
0]
o
S
S
o
S
o.
©
S
(=)
]
fd
7]
@
S
7]
o
o=
o.
(T
S

124

Um modelo de estoque e roteirizagdo com demanda deterministica e estocdstica

O custo de manutencao do estoque, também pode ser modelado como uma fung¢do da média de esto-
que de cada cliente, durante o periodo de tempo.
O Problema engloba trés fases:

1. Sele¢ao das rotas:

Uma rota representa um grupo de clientes que serdo visitados por um tnico veiculo, sem especificar a
ordem de entrega dos clientes da rota. A defini¢do dos clientes que farao parte de uma mesma rota, depende
de sua localizagdo geografica, da taxa de consumo e da capacidade de armazenagem de cada um deles.

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

Selecionadas as possiveis rotas pela fase 1, a proxima etapa consiste em determinar para cada dia 7,
quais dessas rotas irdo ocorrer e, conseqiientemente, quanto entregar para cada cliente da rota.

3. Roteirizacio de veiculos: qual o melhor roteiro:
Na fase de roteirizagao, especifica-se a ordem de entrega dos clientes da rota, para cada uma das rotas
obtidas na fase 2.

O volume total entregue em um dia, é limitado pela restricdo de capacidade de veiculo e, também,
pode ser limitado pela restricdo de tempo.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Problema de Estoque e Roteirizacao com demanda
deterministica

Fisher e Jaikumar (1981) estudaram o problema de roteirizagdo e estoque na empresa Air Products,
produtora de gases industriais. A demanda ¢ dada pelo limite maximo e minimo do total de mercadorias
entregues, para cada cliente, em cada periodo do horizonte de planejamento. Um modelo de programacao
inteira determina o numero de entregas por cliente; o volume entregue para cada cliente, especifica as rotas
e o seu tempo de inicio. Este modelo de programacéo inteira é resolvido pelo método dual Lagrangiano.

Bell et al. (1983) propuseram um modelo de programacéo inteira para o Problema de Roteirizagao e
Estoque da Air Products. As decisdes sao tomadas, através de um sistema de decisdo ou otimizador que, a
partir de dados histéricos, define as rotas para os proximos 2 a 5 dias. O sistema utiliza um algoritmo de re-
laxacdo Lagrangiana, para resolver o modelo de programacao inteira mista. Primeiramente, um programa
define possiveis rotas, com no maximo, quatro clientes por rota a serem inclusas no modelo de programa-
¢do inteira mista. Definida as possiveis rotas, na primeira etapa, na segunda fase, o modelo de programagao
mista decide para cada instante de tempo, quais rotas serdo selecionadas para cada veiculo e a quantidade
de mercadoria entregue para cada cliente, no final do dia.

Blumenfeld et al. (1985, 1987) analisaram redes de distribui¢io com entrega direta de fornecedor
para consumidor ou via terminais de consolida¢ao. Sdo analisados os trade-offs entre essas duas formas de
distribui¢do e identificadas as configuragdes de custo que tornam uma mais vantajosa que a outra. Uma
extensdo deste modelo é apresentada por Burns et al. (1985) que desenvolveram equagdes aproximadas,
aplicadas tanto no caso em que os veiculos visitam apenas um cliente por rota, quanto no caso de varios
clientes por rota.
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Dror et al. (1985) desenvolveram um modelo de programagcio inteira que define, para cada cliente,
o dia #* 6timo de reabastecimento e o aumento esperado no custo, se os clientes forem visitados no dia t,
ao invés de ¢ *. Através da probabilidade de falta em um determinado dia no periodo de planejamento, do
custo médio de entrega de mercadorias, do custo antecipado de falta, calcula-se o dia 6timo ¢ * de reabas-
tecimento para cada cliente, que minimiza o custo total esperado. Se #* cai dentro do periodo de planeja-
mento de curto prazo, o cliente sera visitado; e um valor ¢, ¢ computado para cada um dos dias no periodo
de planejamento, que reflete um aumento nos custos futuros, se a entrega é feita no dia 7, ao invés do dia ¢ *.
Se t* cai fora do periodo de planejamento de curto prazo, um ganho futuro g, pode ser computado, por
fazer a entrega ao cliente no dia 7, do periodo de planejamento de curto prazo. Estes valores refletem os
efeitos de longo prazo das decisdes de curto prazo. Um modelo de programagio inteira agrupa clientes aos
veiculos e minimiza a soma destes custos, mais o custo de transporte para um dia. O Problema do Caixeiro-
Viajante ou Problema de Roteiriza¢ao de Veiculo resolve a segunda etapa. O problema anual é reduzido em
uma série de subproblemas semanais.

Dror e Levy (1986) desenvolveram idéias similares a Dror et al. (1985). Utilizaram um modelo seme-
lhante de programagao, para um horizonte de tempo de uma semana, aplicando trocas de nés e arcos para
reduzir custos no horizonte de planejamento. O horizonte é reduzido de uma base anual para uma base se-
manal, ou seja, a solugdo para o problema de estoque e roteirizagdo, para uma base de tempo anual, consiste
de uma seqiiéncia de solugdes semanais consecutivas, que gera rotas didrias. Os clientes sdo reabastecidos
por um depdsito central e o objetivo é minimizar o custo anual de distribui¢do, de forma que nao haja falta
de estoque para nenhum cliente em nenhum momento. A partir de uma solugéo inicial de um problema de
roteirizacio de veiculo (VRP), sdo apresentadas trés heuristicas de melhoria, que sdo capazes de examinar e
operar todas as rotas simultaneamente, baseadas no conceito de trocas de nés, em uma tnica rota ou entre
varias rotas, similar a trocas de arcos em uma unica rota. Este conceito de troca de nds ou troca de posigoes
de clientes, em uma rota ou entre rotas, gera melhorias, devido a flexibilidade de trocas de posi¢oes de dois
nos de clientes; um né ou mesmo excluir ou inserir nds da solucio de roteirizagdo de veiculos. Todos os
trés procedimentos sdo aplicados para o problema de estoque e roteirizagdo (IRP) e melhoram a solu¢ao
inicial do algoritmo de Clarke e Wright (1964) em torno de 50%.

Dror e Ball (1987) seguiram as mesmas idéias de Dror et al. (1985) e Dror e Levy (1986). O problema
anual é reduzido em uma série de subproblemas semanais. Uma politica 6tima de reabastecimento, basea-
da em um unico cliente é desenvolvida tanto para o caso de demanda deterministica quanto estocastica. A
estratégia de solucdo é baseada na heuristica de Fischer e Jaikumar (1981), para o problema de roteiriza¢ao
de veiculos e consiste na determinagdo dos dias de atendimento dos clientes pela resolu¢ao de um problema
de alocagdo generalizada (generalized assignment problem), seguido da determinagdo dos roteiros de cada
dia de atendimento, por meio de uma versido modificada da heuristica de Clarke e Wright (1964). Apds este
resultado, aplica-se uma heuristica de melhoria, baseada na busca local.

Larson (1988) propds um método baseado na heuristica das economias de Clarke e Wright (1964), que
é aplicado, com sucesso, ao problema de coleta e transporte de residuos gerados em estagdes de tratamento
de dgua, da cidade de Nova Iorque. O método considera rotas fixas para a coleta dos residuos das estagdes
de tratamento de esgoto, a consolida¢ao em estagdes de transbordo e o posterior transporte até seu destino
final em alto mar. E importante ressaltar que neste caso, as demandas ou as quantidades de residuos a serem
coletados, ndo sao deterministicas, mas seguem uma distribui¢ao normal, sendo, no entanto, tratadas como
deterministicas, a partir da especificagdo prévia de um nivel de servigo A utiliza¢do de rotas fixas faz com
que alguns clientes tenham uma freqiiéncia de visitas muito maior do que a necessaria.

Benjamin (1989) estudou o problema de distribuigdo de varios fornecedores, para varios clientes,
considerando custos de estoque nos fornecedores, nos clientes e nos custos de transporte. Partindo da
decomposi¢ao do problema e da solu¢do, de maneira independente, das etapas de determinac¢do do lote
econdmico de producio, do problema de transporte e da determinac¢ido do lote economico de pedido; e
considerando que a solugdo exata do problema envolve a resolugdo de um problema de programagao nao
linear, viavel apenas para instancias de menor porte, o autor apresenta uma heuristica para a resolugio si-
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multanea dos trés subproblemas de uma maneira conjunta. O modelo nao considera roteiros de entrega e,
sim, apenas distribui¢do direta fornecedor-consumidor, através de viagens redondas.

Chien et al. (1989) propuseram um modelo de programagéo inteira para resolver o problema de um
unico dia, baseado nas idéias de Federgruen e Zipkin (1984) e Golden et al. (1984), descritas no item 3.2
para demandas estocdsticas. Mas no modelo de Chien et al., os dias ndo sdo independentes, um dia in-
fluencia no outro e as demandas sdo deterministicas. O problema é formulado, a partir de um modelo de
programacdo inteira mista que aloca da melhor forma possivel, a distribui¢cdo de estoques da fabrica para
os clientes, agrupa os clientes em rotas e roteiriza. Os clientes sdo abastecidos, a partir de um tnico depo-
sito. Um método de relaxacao Lagrangiano e um método heuristico sdo usados para resolver o problema.
O problema principal é decomposto em um subproblema de alocagdo de estoques e um subproblema de
roteiriza¢do de veiculos. O problema de multi-periodo é decomposto em séries de subproblemas de um
unico periodo, usando fungido objetivo de um unico periodo.

Anily e Federgruen (1990) desenvolveram uma heuristica que minimiza os custos de estoque e trans-
porte para um horizonte infinito, de forma que todos os clientes sejam atendidos. Os clientes sdo abaste-
cidos, a partir de um tinico depdsito. Os estoques sio mantidos nos clientes e ndo no depdsito. Os clientes
sao divididos em regides, de modo que a demanda de cada regiao seja igual a capacidade do veiculo. Um
cliente pode pertencer a mais de uma regido. Quando o veiculo visita um cliente na regido, todos os clientes
sao visitados. Cada veiculo é designado para uma regido e decide-se quanto entregar para cada cliente, a
freqiiéncia e a seqiiéncia da rota. Este modelo adota, portanto, uma politica de parti¢ao de clientes, definin-
do conjuntos fixos de clientes que serdo tratados como regides de atendimento.

Gallego e Simchi-Levi (1990) desenvolveram um modelo, com base nas idéias de Anily e Federgruen
(1990), baseado na politica de partigdo de clientes, para avaliar a eficicia de entregas diretas fornecedor-
consumidor, em um horizonte de longo prazo. O sistema de distribuigdo consiste de um tnico depdsito e
varios clientes dispersos geograficamenteA conclusao é que este modelo é mais eficaz em relagdo a outras
estratégias de problemas de roteirizagdo e estoque, em pelo menos 94% dos casos, na condi¢ao que o ta-
manho do lote seja pelo menos 71% da capacidade do veiculo. Portanto, o modelo nio ¢ viavel quando a
quantidade de mercadorias a ser entregue aos clientes, for muito menor que a capacidade do veiculo.

A heuristica de Anily e Federgruen (1990) foi criticada por Hall (1991), que mostrou que o modelo
superestima os custos de distribui¢ao, quando do fracionamento da demanda dos clientes, uma vez que
nao se considera a possibilidade de coordenagao entre as entregas ou compartilhamento dos estoques. Em
resposta as criticas recebidas, Anily e Federgruen (1991) argumentam que tais deficiéncias sdo inerentes
a politica de abastecimento adotada, em que cada regido da parti¢do ¢ tratada independente das demais,
mesmo que alguns pontos de entrega de varias regides correspondam a um mesmo cliente fisico. Segundo
os autores, a heuristica nao deve ser avaliada, exclusivamente, pelo desempenho do pior caso ou sua com-
parac¢do com o minimo custo possivel, devendo ser considerados também, aspectos positivos, tais como a
facilidade de implementagdo e administracao da estratégia de solugdo proposta.

Speranza e Ukovich (1994) estudaram o problema da distribui¢ao de multiplos produtos, no caso de
entregas diretas. O problema consiste em determinar as freqiiéncias das entregas de cada produto, com o
objetivo de minimizar os custos de transporte e estocagem. Os autores separam o problema, segundo uma fre-
qiiéncia de atendimento adotada: Ginica ou multipla e segundo o tipo de consolidagdo adotado: por freqiiéncia
ou por instante de atendimento. O problema é modelado como programagao linear inteira ou inteira mista.

A partir das idéias de Gallego e Simchi-Levi (1990), Bramel e Simchi-Levi (1995) consideraram uma
varia¢ao do problema de roteirizagdo e estoque, no qual os clientes podem ter um nivel de estoques ilimi-
tado. O problema foi transformado em um problema de localizagdo do concentrador capacitado (CCLP
— capacitated concentrator location problem). Para que o modelo tenha solugio, resolve-se o CCLP e trans-
forma-se a solugdo em uma solu¢ao para o IRP. A solu¢ao para o CCLP divide os clientes em grupos que
sdo servidos da mesma forma que as regides de Anily e Federgruen (politica de parti¢ao fixa).

Uma pequena variagdo do problema de estoque e roteirizagdo é a estratégia do problema de estoque e
roteirizagdo discutida por Webb e Larson (1995), que tem como objetivo minimizar o nimero de veiculos
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para a entrega de mercadorias aos clientes, a partir de um tnico depdsito. A informacao é baseada na taxa
de consumo dos clientes. O numero minimo de veiculos deve ser capaz de continuar atendendo a todos
os clientes, mesmo que haja uma variacao na taxa de consumo dos clientes. Os clientes sio divididos em
grupos (clusters) e determina-se o roteiro para cada cluster. A partir dai, determina-se o nimero de veiculos
necessarios. Os clientes podem pertencer a mais de uma rota. A seqiiéncia de rotas é criada usando um mo-
delo que minimiza a utilizagao do veiculo, conseqiientemente minimiza o nimero de veiculos. No modelo
original de Larson (1988), todos os clientes de uma rota sdo visitados no mesmo dia, mesmo que nao haja
necessidade de atendimento iminente. J4 no modelo de Webb e Larson (1995), os clientes sdo atendidos
apenas quando necessario, resultando na otimizag¢do do custo da frota.

Chan et al. (1998) analisam a politica de estoque zero, no qual o nivel de estoque do cliente é reabas-
tecido somente quando ndo ha estoque. Eles também, propdem uma heuristica de parti¢do de clientes, ba-
seada na resolu¢iao de um problema de localizagdao de concentrador capacitado (Capacitated Concentrator
Location Problem — CCLP), similar a de Bramel e Simchi-Levi (1995).

Campbell e Savelsbergh (2004) decompdem o problema em duas etapas. Na primeira fase, ¢ resolvido
um problema de programacdo inteira mista, que determina as quantidades a ser entregues aos clientes, os
dias de atendimento e a designacdo de clientes por rotas. Na segunda fase, determina-se a programac¢ao
efetiva das rotas, a partir dos resultados obtidos na primeira fase. Os autores propdem um procedimento
de agregacdo geografica de clientes e uma agregacao dos periodos de tempo, a medida que se avanga o
horizonte de planejamento. Portanto, para o inicio do periodo de planejamento, é gerada uma roteirizag¢ao
didria, ao passo que para o final do periodo, gera-se uma roteirizagdo semanal.

O modelo proposto no presente trabalho, adota demanda deterministica e é uma extensiao do modelo
proposto por Campbell e Savelsbergh (2004).

3.2. Problema de estoque e roteirizacao com demanda
estocastica

O problema de Fisher e Jaikumar (1981), descrito no item 2.1, considera tanto demanda determinis-
tica quanto estocdstica.

Federgruen e Zipkin (1984) estudaram o Problema de Roteirizagdo e Estoque para um unico dia, ba-
seado nas idéias do Problema de Roteirizagdo Tradicional. O problema consiste em determinar, a cada dia,
quais clientes visitar, quanto entregar para cada cliente e quais as rotas a seguir, de forma a minimizar os
custos de transporte, estoque e falta no final do dia. Quando muito complexo, o problema pode ser decom-
posto em subproblemas, como um problema de alocagao de estoque, que determina os custos de estoque
e falta e varios Problemas do Caixeiro-Viajante, um para cada veiculo, que define os custos de transporte
para cada veiculo. A idéia é construir uma solugéo inicial e melhorar a solugéo, alternando os clientes entre
as rotas. O algoritmo termina, quando ndo ha mais melhora na solugao.

Golden et al. (1984) também, desenvolveram uma heuristica para resolver o mesmo problema de Fe-
dergruen e Zipkin (1984). Eles usaram um modelo de simulagdo. A heuristica define a “urgéncia” de cada
cliente, que é determinada pelo nivel de estoque disponivel. Clientes com alta taxa de urgéncia tém priori-
dade durante a entrega de mercadorias. O Problema do Caixeiro-Viajante é construido. O tempo méximo
de viagem permitido (TMAX) é determinado pelo niumero de veiculos, multiplicado pelo tempo disponivel
em um dia. Os clientes sdo adicionados até que o limite seja alcangcado ou ndo haja mais clientes. Cada
cliente atingird o nivel maximo de estoque, quando receber mercadoria. Se o modelo néo tiver solugéo,
atribui-se um valor menor para TMAX.

O modelo de Dror e Ball (1987) descrito no item 3.1, também considera demanda estocaéstica.

Trudeau e Dror (1992) se basearam nas idéias de Dror et al. (1985) e Dror e Ball (1987) e contribuiram
nesta linha. Um depdsito central abastece os clientes. O objetivo é construir diariamente rotas de veiculos

(=]
)
-
1
—
N
-
=3
5
-
)
n
L
=
[—1%
<t
©
>
)
)
=
<T
|
»
©
e
)
1
R
(7p]
(1)
»
@
©
On
]
S
)
=%
o
o
S
On
S
S
=)
S
o
©
S
()
S
e
0
@
S
(7]
(=)
(o'
o
w
(4]




o0
(2]
—
1
—
AN
-
o
N~
(=)
-
[T)
7]
L
=
"—
<
©
>
o
(=)
c
<
|
n
S
e
[T
=
L2
(7]
o
»n
4]
=]
o
©
S
)
o
o
)
0]
o
S
S
o
S
o.
©
S
(=)
]
fd
7]
@
S
7]
o
o=
o.
(T
S

128

Um modelo de estoque e roteirizagdo com demanda deterministica e estocdstica

que resulte em uma operagao eficiente para um horizonte de longo prazo, de modo que nio haja falta de
produto. A eficiéncia da operagdo é medida pela média das unidades entregues durante uma hora.

Anily e Federgruen (1993) propdem uma politica de parti¢do fixa, similar a Anily e Federgruen (1990);
porém, neste caso, os intervalos entre atendimentos sao arredondados para poténcias de dois. Este artificio
permite que seja estimado o custo da politica proposta, em relagdo a resultados encontrados na literatura,
o que segundo os autores, nao excede 6%.

Minkoft (1993) prop6s uma heuristica de decomposi¢ao, para reduzir os esfor¢os computacionais.
Bassok e Ernst (1995) consideram o problema de entrega de multiplos produtos aos clientes.

Jaillet et al. (1997) também, seguiram as idéias de Dror e Levy (1986), Dror, Ball e Golden (1985), Dror e
Ball (1987) e Trudeau e Dror (1992). O problema determina a programacgao para as proximas duas semanas,
mas implementando somente a primeira semana. Hd um depdsito central que reabastece os clientes, com o
objetivo de nao haver falta de estoque, mas também inclui a idéia de “satellite facilities” “Satellite facilities”
sao outros locais além do deposito, onde os veiculos podem ser reabastecidos e continuar a entrega de merca-
dorias. E feita uma andlise semelhante a de Dror e Ball para determinar o dia 6timo de reabastecimento para
cada cliente, que determina a freqiiéncia 6tima de entrega de mercadorias. A diferenga é que apenas clientes
que tém o dia 6timo de reabastecimento dentro das préximas duas semanas, sdo incluidos no problema de
programagao. Calculam-se também os custos adicionais, quando se muda a préxima visita de um cliente para
um outro dia; porém mantendo a rota dtima para os futuros dias. O modelo considera demanda estocastica.

Barnes-Schuster e Bassok (1997) estudaram o Problema de Estoque e Roteiriza¢do aplicado a um
unico cliente.

Bard et al. (1998) também, estudaram um modelo de decomposi¢do para o Problema de Estoques
e Roteirizagio com “satellite facilities” (Jaillet et al., 1997). E apresentada uma metodologia que permite
decompor um problema de longo prazo e, assim, resolvé-lo diariamente. Determina-se a freqiiéncia 6tima
de reabastecimento para cada cliente, similar as idéias de Dror et al. (1985) e de Dror e Ball (1987), para
um horizonte de tempo de duas semanas. Um depdsito central e “satellite facilities” reabastecem varios
clientes e o fornecimento de produtos ¢é ilimitado. A unica diferenca entre o deposito e “satellite facilitie” é
que o depdsito é o ponto de origem e destino de cada veiculo. Os veiculos saem do deposito, visitam varios
clientes, reabastecem em um dos “satellite facilities”, se necessario, atendem outro subgrupo de clientes, re-
abastecem novamente em um dos “satellite facilities” e, no final da rota, retornam ao deposito. As entregas
em um determinado dia devem ser completadas dentro de um intervalo de 7 horas. Trés heuristicas sdo
desenvolvidas para resolver o problema de roteirizagdo de veiculos, com “satellite facilities”.

Reiman et al. (1999) desenvolveram trés tipos de problemas de estoque e roteirizagdo com um unico veiculo.

Cetinkaya e Lee (2000) estudaram um problema, onde o vendedor acumula pedidos durante um in-
tervalo de tempo T e, ap6s o final do intervalo de tempo, sdo feitas as entregas aos clientes.

Kleywegt et al. (2002, 2004) estudaram um caso especial, baseado em um tnico cliente (direct deli-
very). Desenvolve-se um modelo markoviano de decisdo, baseado no IRP, que é resolvido por Programacao
dinamica, através de métodos de aproximagao.

4. MODELAGEM DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE SOLUGAO

O problema estudado é decomposto em trés fases, utilizando-se uma hierarquia de decisdo. A pri-
meira fase consiste em designar os clientes as rotas. Este modelo adota, portanto, uma politica de parti¢ao
de clientes, definindo conjuntos fixos de clientes, que serao tratados como regides de atendimento. J4 a se-
gunda fase consiste em determinar, a cada dia, quais das rotas selecionadas na fase 1 irdo ocorrer e quanto
entregar de mercadoria para cada cliente da rota. Finalmente, na fase 3, determina-se a programacao de
entrega das rotas.
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4.1. Fase 1: Selecao das rotas

Se fossemos considerar todas as possiveis rotas para a proxima fase, desconsiderando esta fase inicial,
o problema se tornaria muito complexo. Portanto, o objetivo da fase 1 é selecionar dentre todas as possiveis
rotas, as rotas com menor custo e utiliza-las para a fase seguinte. O método é subjetivo e corre-se o risco de
eliminar rotas 6timas.

Um dos problemas iniciais para selecdo das rotas, ¢ a estimagdo dos seus custos. Ha varios modelos
para estimar o custo de servir uma rota. O modelo mais simples assume que cada veiculo visita uma tnica
rota e todos os clientes que fazem parte da rota, serdo visitados uma unica vez. O custo 6timo de entrega é
dado pela distancia minima percorrida para visitar todos os clientes (caixeiro-viajante).

O processo adotado para escolha das rotas é dividido em trés etapas e esta descrito abaixo:

a) Determinagdo da freqiiéncia de entrega de cada cliente, conforme Ozeki et al. (2000)

Determina-se a freqiiéncia otima semanal de entrega de cada cliente (freq,) e, conseqiientemente, a
quantidade entregue em cada viagem, que pode ser calculada como o quociente entre a taxa de consumo sema-
nal do cliente i (conhecida) e a sua freqiiéncia semanal (Qi =u,,,, ! freq, ) Este modelo tem como fungio-
objetivo minimizar os custos de pedido, os custos de transporte e os custos de estoque. Baseado no modelo do
lote econdmico, para cada cliente, a demanda e a freqiiéncia de pedidos ou tempo de reposi¢do sdo constantes, no
qual a cada pedido ¢ entregue uma quantidade fixa (,. Portanto, o nivel médio de estoque semanal do cliente i

¢ metade do tamanho dolote (1; = Q, /2 =u, , /2 freq,). A figura 1 mostra o perfil de estoque.

i,sem

~ )
Estoque O demanda Estoque médio = Q./ 2
A
Y
A 4 >
Tempo
S _J

FIGURA 1 - Perfil de estoque ilustrando a variagdo dos niveis de estoque

A varidvel de decisdo ¢ a freqiiéncia semanal de entrega de cada cliente (freq). O modelo pode ser
formulado, como:

; 7 u;
min c ; fre ; + Cr d tn . i f i + Ces i i,sem ]
; p 1160, + G (distancia, ) freq:) " (freqj(z freq,] U

em que:
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freq, - freqiiencia 6tima semanal do cliente i;

u, . - demanda média semanal do cliente i;

¢, - custo de pedido (R$/pedido);

c,, - custo de transporte do depo6sito ao cliente 1(R$/km);
distancia, - distancia do depdsito ao cliente i;

C,,,; - custo de estoque (R$ / unidade dia)

7
— - tempo médio de armazenagem por semana do cliente i;
freq,
ui,sem

2 freq

- quantidade média em estoque por semana do cliente i;
Restrigoes:

« A quantidade entregue em cada viagem a cada cliente (Q, = u, _/ freq,), ndo pode exceder a capaci-
dade de armazenagem (C) e a capacidade do veiculo (C):

Q;<min(C,.C,) (2)

« Cada cliente pode ser visitado no maximo m vezes por semana:

0<freq;<m (3)

« As varidveis freq, sio inteiras.

Como os custos dos clientes sdo independentes entre si, pode-se obter uma solu¢ao individual para
cada cliente, por tentativa, para freq =1,...,m.

b) Primeiramente, consideram-se todas as possiveis rotas. Porém, muitas delas possuem um alto custo e
ndo satisfazem as restrigdes de capacidade de veiculo e armazenagem e sdo automaticamente descartadas nesta
fase. O objetivo é selecionar as rotas de menor custo, com base na localizac¢ao, freqiiéncia 6tima de entrega obtida
no item (a) e quantidade entregue em cada viagem (Q, = u,/ freq), obtida em fungao da freqiiéncia étima.

¢) Se o numero de rotas, obtido no item (b) ainda for muito grande, pode-se reduzir ainda mais o total
de rotas através deste item. Porém, corre-se o risco de eliminar rotas dtimas. Caso o problema possa ser
resolvido, considerando todas as rotas obtidas no item anterior, desconsidera-se esta fase.

Seja R, o conjunto das rotas de entrega que atendem os clientes i (r=1,...,R), I o conjunto de clientes
i (i=1,..., N) que sdo atendidos pela rota r. A varidvel de decisdo é x_que ¢ a freqiiéncia semanal com que a
rota r é executada. Pode-se formular o seguinte problema:

min >’ ¢, x,
r

sa. » x = freq, (4)
reR;

> Q,<C,x, (5)

i€l

X, inteiro (6)

em que:
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c- distancia percorrida pela rota r;

freqi - freqiiéncia 6tima semanal do cliente i, obtida no item (a);
Q.- quantidade entregue ao cliente i da rota r;

C, - capacidade do veiculo.

A restri¢do (4) garante que a soma das freqiiéncias das rotas que atendem o cliente i, seja igual a fre-
qiiéncia 6tima do cliente i, obtida no item (a).

A restrigao (5) garante que a soma das quantidades entregues a cada cliente darota (Q =u, _ /freq),
nio exceda a capacidade do veiculo.

A restri¢do (6) garante que as varidveis x_sejam inteiras.

Neste ultimo item, desta primeira fase, selecionam-se as rotas finais para a fase seguinte, de acordo
com os resultados obtidos em x . As freqiiéncias 6timas semanais de cada cliente e a quantidade entregue a
cada cliente sdo conhecidas, de acordo com os resultados obtidos no item (a). A tinica varidvel de decisdo
¢ a freqiiéncia semanal de cada rota, o que diminui o tamanho do problema, facilitando a solugao. O obje-
tivo deste item nao é determinar a freqiiéncia semanal de cada rota e, sim, apenas selecionar as rotas para
a proxima fase.

4.2. Fase 2: Determinar a cada dia, quais rotas irao ocorrer e
quanto entregar para cada cliente da rota durante cada visita

4.2.1. Modelos deterministicos:

a) Modelo de programagao inteira mista para um unico periodo (CAMPBELL et al., 1998).

Ao invés de tomar decisdes a cada dia, em relagdo as rotas que serdo executadas, este modelo decide
quantas vezes durante um unico periodo T, serdo executadas cada uma das rotas. Neste caso, o nimero de
variaveis inteiras é reduzido.

Parametros:

R - total de rotas de entrega

C.- custo de executar a rota r, r=1,...,R

N - namero de clientes

u. - taxa de consumo do cliente i, i=1,....N

T - horizonte de planejamento

C - capacidade de armazenagem do cliente i, i=1,...,N
C, - capacidade do veiculo

Variaveis de decisdo:

Q, - volume total entregue ao cliente i, na rota i, no horizonte de planejamento T
x - freqiiencia com que a rota r é executada no periodo T

Formularemos o problema, como:
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> a,<min(C,2.C,)x, r=1.,R (7)
iel iel

Q,<min(C,, C,)x, r=1,.,Ri=1..,N 8)
>a, =Ty, i=1.,N 9
reR;

X, inteiro, Q,, > 0 (10)

O objetivo é minimizar o custo médio diario de distribui¢do, durante o horizonte de planejamento, de
modo que ndo haja falta de estoques para os clientes.

A restrigdo (7) garante que os volumes totais entregues aos clientes 7, da rota , no periodo, ¢ menor ou
igual ao minimo entre a capacidade do veiculo e a capacidade total de armazenagem de todos os clientes,
multiplicado pelo nimero de vezes que a rota r ¢ executada.

A restrigdo (8) garante que o volume total entregue ao cliente 7, que pertence a rota r, ndo ultrapassara
o minimo entre a capacidade do veiculo e a capacidade de armazenagem do cliente i, multiplicado pelo
numero de vezes que a rota r é executada.

A restricao (9) garante que o volume total entregue ao cliente i, no periodo, é igual a sua taxa de con-
sumo durante o periodo. Ja a restricdo (10) garante que as varidveis x_sejam inteiras e Q,  positivas.

b) Modelo de programagcio inteira mista multi-periodo, baseado nas idéias de Campbell e Savelsbergh (2004).
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

C- custo de executar a rota 7, r=1,...,R

C,,,; - custo de manutencéo do estoque do cliente i (R$ / unidade dia)
N - nimero de clientes

M - niimero de veiculos disponiveis

T - horizonte de planejamento

u, - taxa de consumo do cliente i, i=1,...,.N

C - capacidade de armazenagem do cliente i, i=1,...,.N

C, - capacidade do veiculo

L?- estoque inicial do cliente i, i=1,...,N

L- nivel de estoque do cliente 4, no instante ¢, i=1,...,N, t=1,...,T
T - duragio da rota r (fragdo do dia)

T, - tempo total disponivel por dia

Varidveis de decisao:

Q', - volume total entregue ao cliente i da rota r no dia ¢
x - varidvel bindria, indica se a rota r é executada no dia #(x ‘'=1) ou nio (x '=1)
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O nivel de estoque do cliente 7, no instante ¢, pode ser definido como:

R
t t-1 t
=0, +>.Q,-u, (11)
r=1
A quantidade minima a ser entregue ao cliente i, no final do dia t, é:
t
d; = max(0,tu, —12) (12)
A quantidade méxima a ser entregue ao cliente 7, no final do dia t, é:
D!=tu +C —17 (13)

O Problema pode ser formulado da seguinte maneira:

mn> > X, +>> Coil !
t r t i

t
d,<>.>Q, <D, i=1., Nt=1.,T (14)
t=1 reR;
201:S CVXrt r=1a"'s R’t=11"'1T (15)
iel,
x/ bindrio, 0 < @,, < min(C,. C,) (16)

O objetivo do modelo é minimizar os custos de transporte e estoque, de modo que as demandas de
todos os clientes sejam atendidas. O modelo pode diminuir apenas os custos de distribui¢do, desconside-
rando os custos de estoque, sujeitos as mesmas restri¢oes.

A restrigdo (14) garante que nao havera falta de estoque para o cliente i e que a capacidade de armaze-
nagem do cliente i ndo serd excedida.

A restrigdo (15) garante que o volume total entregue aos clientes i, da rota r, ndo excedera a capacidade
do veiculo.

Jd a restri¢do (16) garante que as varidveis X ‘sejam bindrias e Q' positivas e menores que o minimo
entre a capacidade do veiculo v e a capacidade de estocagem do cliente i.

Se o tempo total disponivel por dia for limitado, adicionamos a seguinte restri¢ao:

R
ST x<|T,| t=1,.,T. (17)
r=1

A restrigao (17) garante que o tempo necessario para executar as rotas nao excedera o tempo disponivel.
Caso o numero de veiculos (M), em cada periodo, seja limitado, adiciona-se a seguinte restrigao:
R

X

r=1

<M t=1,...,T (18)

t
r

4.2.2. Modelos estocasticos
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Conforme Kleywegt et al. (2002, 2004), o IRP é modelado por um processo de decisio de Markov
(MDP), com tempo discreto, com os seguintes componentes:




Um modelo de estoque e roteirizagdo com demanda deterministica e estocdstica

1. Estado x=(x,x,...x,) que representa o nivel de estoque atual de cada cliente. O espaco de estado é
X=[0,C ]x[0,C ]x ..x [0,C ], se a quantidade de produto pode variar continuamente ou X = {0,1,..., C }x
{0,1,..., CZ}X... {0,1,..., CN}, se a quantidade de produto varia em unidade discreta.

X, e [O,Ci] ouX e {0,1,..., Ci} ¢ o nivel de estoque do cliente i, no tempo .

X, = (X)p... X|) € X é 0 estado (ou vetor aleatdrio do nivel de estoque) no tempo ¢.
2. Para qualquer estado x, A(x) sdo as decisoes factiveis no estado x.

a € A(x) indica:

a) quais clientes receberdo mercadoria

b) quanto entregar para cada cliente

¢) como combinar clientes e rotas de veiculos.

Para qualquer decisdo a, Q(a) é a quantidade de produto a ser entregue para o cliente i, enquanto
executa a decisao a.

A restrigdo de capacidade de armazenagem pode ser expressa como x, + Q.(a) < C, para todo i, todo
x € X etodoa € A(x). Assume-se que entre o periodo que se mede o nivel de estoque x, do cliente i e 0
periodo em que ocorre a entrega de mercadorias Q (a), o produto nao ¢ usado.

3. A demanda aleatéria do cliente i, no tempo t, ¢ U,. Para simplificar o problema, assume-se que as
mercadorias entregues no tempo ¢ chegardo em tempo de satisfazer a demanda no tempo t. Assim, a quan-
tidade de produto gasta pelo cliente i, no tempo ¢, ¢ mim{X, + Q,(A) U, }.

A falta de estoque do cliente i, no tempo ¢, é S, = max{U, - (X, + Q, (A)),0} e o nivel de estoque do
cliente 7, no instante seguinte t + 1, é X, = max{X, + Q,(A)- U 0}

A distribuicdo de probabilidade F, conhecida das demandas dos clientes U, ddo uma matriz ou
funcéo de transicdo Q, conhecida da cadeia de Markov. Para qualquer estado x € X, qualquer decisio

ae A(x):

B X,U(x,a,B)={UeR) (max{x, +Q,(a)-U,,0}...max fr, + 0, (a)~U,,0})e B}
Portanto, Q[B /x, a]= F [U (x,a, B)] . Para qualquer estado x € X, e qualquer decisdo a € A(x),
P[X, €B/X,=x,4, =a]=Q|B/x,a]= F[U(x,a,B)]

4. Consideremos g(x,a) o lucro esperado, se o processo estd no estado x e no tempo ¢, e a decisao a €
A(x) é implementada.
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gix,a) =Y r(Q (@) = ¢,k (@)= h(x +0 (a) => E [p(max{u,-(x - @ (a), 0})]
i=1 (i, /) i=1

i=1

em que cijé o custo de atravessar o arco (i,j) e kij ¢ o numero de vezes que o arco (i,j) é atravessado,
enquanto executa a agdo a; E, € o valor esperado em relagio a distribuigao de probabilidade F de U,

5. O objetivo é maximizar o valor esperado (lucro menos custos) ao longo do horizonte de planeja-

mento infinito. As decisdes A, dependem somente de dados histéricos do processo até o tempo ¢ (XA,
X,A,..X) ja que ndo se sabe o que ird ocorrer no futuro.
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4.3. Fase 3: Roteirizacao de veiculos

Nesta fase, a partir das solugdes obtidas na Fase 1 e 2, determinam-se as rotas a serem percorridas em cada dia.

Considere R, = {r, (1),..., r, (1)} a rota designada para o veiculo i, onde r, (j) é o indice do j-ésimo
cliente visitado e 7, é¢ o numero de clientes na rota. Assume-se que todas as rotas terminam no deposito,
ou seja, r, (n,+1) = 0.

Para cada rota R,, o roteiro de entrega inicial é obtido de forma aleatdria. A partir desta solugéo inicial,
aplica-se a heuristica de melhoria, descrita a seguir.

A heuristica de melhoria tem como objetivo, reduzir a distancia total da rota. A heuristica é aplicada
para cada rota R, k =1,..m. Para cada cliente i e jdarotai = I,... n-lej=i+l..,n,a heuristica verifica
se ao trocar as posiges r, (i) and r, (j), a distancia total da rota € reduzida. Se a resposta for positiva e as
restri¢des sdo respeitadas, as posi¢des sao trocadas. O procedimento para quando nao hd mais nenhuma
troca que resulte em reducédo da distincia total da rota.

5. ESTUDO DE CASO

O algoritmo proposto no item anterior, sera aplicado em uma empresa varejista que adquire um deter-
minado tipo de produto de um fornecedor e o distribui para mais de 100 lojas no Estado de Sao Paulo. Além
da distribui¢do do produto, a empresa é responsavel pelo controle do nivel de estoque nas lojas. A distribuicao
é feita, através de uma frota de veiculos homogénea, a partir de um unico centro de distribui¢do, que atende
todas as N lojas. O niimero de veiculos disponiveis para entrega ¢ ilimitado (a frota é terceirizada). O objetivo
da empresa ¢ minimizar os custos de estoque e roteirizagao. Foram adotadas as seguintes hipoteses:

« Demanda deterministica

« Horizonte de planejamento de 7 dias

o Cada veiculo pode fazer uma unica entrega por dia
« Um cliente pode ser atendido por mais de uma rota
o O custo de estoque ¢ igual para todas as lojas

Os resultados da fase 2 (quais rotas irdo ocorrer e quanto entregar para cada cliente da rota) foram ob-
tidos, através da resolugdo do modelo deterministico de programagéo inteira mista para um tnico periodo
(item 3.2.1 a), que pode ser resolvido de forma dtima.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Os algoritmos propostos foram aplicados para resolugdo de um problema real de estoque e distribuigao.
Os custos de roteirizagdo, resultantes do modelo, foram comparados com os fretes pagos as transportadoras. Ja a
diferenca entre os custos de manutencéo de estoque foi calculada com base no nivel de estoque obtido no modelo
e o nivel de estoque real das lojas para o mesmo periodo. Os resultados obtidos estdo listados a seguir.

TABELA 1 - Comparagéo entre os custos de roteirizacio.

Custo total de roteirizagao (R$)

Mctodo Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

Real 15.259 16.784 14.322 15,594 13.742 13.992 14.758
Modelo 14,011 14,983 13.114 14,189 12,136 12,784 13.255
Diferenca(®%)  |8.17% 10.7% 8.43% 9.00% 11.6% 8.9% 10.1%
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TABELA 2 - Comparagio entre os custos de manutengdo de estoque.

Método Custo de manutencao de estoque (R$)

Dia1 Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia 5 Dia 6 Dia7
Real 7.433 8.412 7.246 8.974 7.466 7.130 8.977
Modelo 6.587 7.648 6.478 8.117 6.834 6.320 8.111
Diferenca(%) 11.4% 9.08% 10.6% 9.55% 8.46% 11.36% 9.65%

A tabela 3 apresenta o tempo de processamento do algoritmo proposto para cada um dos dias da semana.

TABELA 3 - Tempo de processamento.

Tempo de processamento (s)

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
3807 4012 3701 3954 3598 3622 3714

7. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo, apresentar a modelagem de um Problema de Estoque e Roteirizagao,
considerando tanto demanda deterministica quanto estocastica e uma metodologia de solu¢ao, baseada em
um modelo hierarquico de decisao.

O problema estudado foi decomposto em trés fases. A primeira fase consistiu em selecionar rotas, de-
signando os clientes as rotas. Este modelo adotou uma politica de parti¢do de clientes, definindo conjuntos
fixos de clientes, que serdo tratados como regides de atendimento. Ja a segunda fase teve como objetivo,
determinar, a cada dia, a quantidade de produto a ser entregue a cada cliente da rota. Finalmente, na fase 3,
determinou-se o melhor roteiro de entrega.

Os modelos de estoque e roteirizagdo buscam conciliar duas fun¢des conflitantes, tradicionalmente
tratadas de maneira independente nas empresas, com o intuito de integrar e otimizar a cadeia de supri-
mentos como um todo.

A implantagdo de um projeto de VMI tem como principal obstaculo, principalmente no Brasil, o in-
vestimento em mudanga comportamental, o que conseqiientemente prejudica o desenvolvimento de novos
modelos. O presente trabalho contribuiu para a pesquisa e o desenvolvimento de metodologias de solu¢ao
para o problema de estoque e roteirizagdo que adota a politica VMI, mostrando a importancia da integra-
¢do entre os membros da cadeia, como forma de reduzir os custos logisticos.

O algoritmo proposto foi aplicado na resolu¢do de um problema real de estoque e distribui¢do, o que
permitiu uma redugdo no custo total da frota e no custo de manutencio de estoques, comparado com a solu-
¢ao atual da empresa.

Como futuras pesquisas, espera-se uma integra¢io ainda maior, incorporando aspectos de produgio
aos modelos de estoque e roteirizagdo. Implementacio de metaheuristicas tem sido bastante utilizada em
problemas de grande escala, porém sua aplicacao néo foi encontrada no problema estudado, o que indica
um campo de pesquisa promissor a ser explorado.
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