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Resumo

Fernandes, Ana Raquel; Martinelli Pinto, Rafael; Peres, Igor Tona.
Otimizacio do dimensionamento de frota alugada para distribuicido
urbana em uma empresa do setor alimenticio. Rio de Janeiro, 2024. 33p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

O transporte de carga ¢ processo fundamental das empresas e garante a
continuidade da cadeia de suprimentos, porém ¢ também a maior fonte de custos,
representando cerca de 60% dos custos logisticos. Dada essa representatividade,
ineficiéncias do modal rodovidrio e busca por reducdo de emissoes, a pressao por
aumento de eficiéncia e reducdo de custos € constante nas empresas brasileiras. Em
empresas de alimentos, ha também a necessidade do controle de lead-times e nivel
de servico a fim de ndo comprometer a qualidade do produto. Desta forma, esse
trabalho busca contribuir para reducao de custos de frete por meio de otimizacao do
dimensionamento de frota para distribuicdo de produto acabado, mesclando entre
frota alugada e terceira, considerando diferentes perfis, custos e eficiéncias. Para
isso, um estudo de caso foi realizado em uma empresa de alimentos, cuja fabrica
localizada na cidade do Rio de Janeiro atende clientes localizados em todo o estado,
os mesmos segregados por seis regides. A empresa em questdo possui contrato de
aluguel de veiculos e de cessdo de mao de obra, além de valor tabelado para frete
terceiro. Utilizando o suplemento OpenSolver no MS Excel, foi criada uma
ferramenta para otimiza¢do visando minimizar o custo, considerando a demanda
semanal para cada regido do estado, capacidade dos veiculos, custos de aluguel,
mao de obra e frota terceira. Foram analisados diferentes cenarios, com restri¢cdes
de perfis maiores na capital, e de disponibilidade geral de veiculos contratados.
Como resultado, ha a oportunidade de redugdo entre 15 e 53% do custo de frete sem
considerar restricdes de perfil por regides, apenas a possibilidade de revisdo da frota
contratada. J& considerando também a restricdo de perfis na capital, hd a

oportunidade de redugdo entre 3 a 9% do custo total de frete.

Palavras-chave

Problema de dimensionamento de frota; Programagdo Inteira; Distribuicao

Urbana.



Abstract

Fernandes, Ana Raquel; Martinelli Pinto, Rafael (Advisor); Peres, Igor
Tona(Co-advisor). Optimization of Rental Fleet Sizing for Urban
Distribution in a Food Industry Company. Rio de Janeiro, 2024. 33p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

Freight transportation is a fundamental process for companies and ensures the
continuity of the supply chain, but it is also the largest source of costs, representing
about 60% of logistics costs. Given this significance, inefficiencies in the road
transport mode, and the pursuit of emission reductions, the pressure to increase
efficiency and reduce costs is constant in Brazilian companies. In food companies,
there is also a need to control lead times and service levels to avoid compromising
product quality. Thus, this work aims to contribute to freight cost reduction through
the optimization of fleet sizing for the distribution of finished products, mixing
between rented and third-party fleets, and considering different types of vehicles,
costs, and efficiencies. For this purpose, a case study was conducted in a food
company, whose factory in Rio de Janeiro serves customers throughout the state,
segmented into 6 regions. The company in question has vehicle rental contracts,
labor outsourcing agreements, and fixed rates for third-party freight. Using the
OpenSolver add-in in MS Excel, a tool was created for optimization aiming to
minimize cost, considering weekly demand for each region of the state, vehicle
capacities, rental costs, labor, and third-party fleet. Different scenarios were
analyzed, with higher profile constraints in the capital and general availability of
contracted vehicles. As a result, there is an opportunity to reduce freight costs by
15 to 53% without considering regional profile constraints, just by reviewing the
contracted fleet. When considering the constraints related to types of vehicles in

certain areas, there is an opportunity to reduce total freight costs by 3 to 9%.

Keywords

Fleet sizing problem; Integer Programming; Urban Distribution.
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1
Introducao

O transporte de carga ¢ processo fundamental nas empresas, pois, como
processo meio, garante a continuidade da cadeia de suprimentos movimentando
tanto insumos quanto produtos para todos os setores (CNT, 2021). Anderson et al.
(2005) reforcam razdes pelas quais se torna importante o estudo de transportes de
carga ¢ logistica urbana, dentre elas o impacto de um transporte eficiente na
competitividade das empresas, o efeito dos custos de transportes nos custos de
commodities consumidas em uma determinada regido, impacto do custo total de
logistica na economia, e o efeito ambiental, como emissdes de CO2, poluicdes
sonoras etc.

De acordo com a Confederagao Nacional de Transportes — (CNT, 2021), o
transporte rodoviario ¢ o mais utilizado no Brasil, sendo responsével por 64,7% da
matriz de cargas do pais, de forma ndo isolada dos outros modais, ou seja, pode
atuar tanto no elemento alimentador de cargas para modais mais pesados como
ferroviario e aquavidrio, quanto no /ast mile para o consumidor final.

Segundo Equipe TOTVS (2024), ¢ incontestdvel a importancia do modal
rodoviario no Brasil, devido a flexibilidade de horarios de entregas,
compatibilidade com outros modais, acessibilidade a areas mais remotas, menos
burocracias, facilidade de rastreamento, adaptacdo aos diferentes tamanhos de
cargas, entre outros motivos. Por outro lado, ndo esta isento dos desafios como
dependéncia da infraestrutura brasileira, roubos de carga, congestionamentos,
manutencoes etc.

Dos Santos Macedo et al. (2023) afirmam que esses desafios e as ineficiéncias
desse modal de transporte impactam diretamente no encarecimento dos produtos,
bem como no resultado operacional das empresas. Adicionalmente, segundo o CNT
(2022), a mé qualidade e a pouca disponibilidade das rodovias brasileiras impactam
diretamente os custos de manutengdo e consumo de combustivel, estimando

aumento médio de 30,9% no custo operacional das empresas embarcadoras.
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Dada a representatividade dos custos de transportes no custo logistico total e
a ineficiéncia do modal rodoviario, a busca pelo cenario 6timo com minimizagao
de custos se torna crucial para as empresas se manterem competitivas. Estima-se
que o transporte de carga nas grandes empresas brasileiras represente cerca de 60%
do custo total de logistica, e o valor do frete spot gire em torno de 25% a mais do
frete contratado (BARROS, 2023). Além disso, de acordo com Hoff et. al (2010),
as mudancas climaticas e questdes ambientais se tornaram fatores relevantes que
impulsionam a busca por aumento de eficiéncia em transportes e consequente
reducao de emissao de CO».

Otimizacdo de transportes e suas variagdes formam, portanto, uma sélida
linha de pesquisa com o classico Problema de Roteamento de Veiculos (Vehicle
Routing Problem — VRP), problema de frota heterogénea, roteamento com janela
de tempo, dimensionamento de frota, entre outros temas relacionados (SARANGI
et al., 2023).

As empresas de alimentos brasileiras sofrem uma pressao constante nao
apenas no controle de custos e redu¢do de emissdes, mas também no controle de
lead-time de transportes e nivel de servigco, uma vez que, segundo Acevedo-Chedid
et al. (2023), o tempo em transporte ¢ o manuseio dos produtos pode impactar a
qualidade ou até gerar perdas.

A utilizagao de frota alugada fixa garante a disponibilidade de veiculos e
permite o controle direto de lead-times pela empresa embarcadora. Por outro lado,
se nao for bem dimensionada, pode gerar custos com ociosidade ou impacto no
nivel de servigo caso a frota contratada nao atenda a demanda.

As alavancas para reducdo de custo e aumento da eficiéncia de transportes
que serdo abordadas nessa pesquisa sdao referentes ao dimensionamento da frota
utilizada para distribui¢ao de produto acabado de uma empresa de alimentos, bem
como a decisdo entre frota alugada e frete contratado de terceiros (spof).

Essa dissertagao consiste em um estudo de caso no qual o objeto refere-se a
uma empresa de alimentos, localizada na cidade do Rio de Janeiro, RJ. A empresa
faz uso de software de roteirizagdo, porém a decisdo referente a frota utilizada ¢é
realizada por meio de andlises pontuais com restrigdes locais, sem avaliar uma
solucdo 6tima. Atualmente o transporte de distribuicao ¢ realizado de duas formas,

com frota alugada heterogénea e com transportadoras spot. De forma geral, ha uma
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relevante concentracao de vendas nas ultimas semanas do més, fazendo com que

haja ociosidade na frota alugada no inicio do més, e aumento de spot no fim do més.

1.1
Objetivos
O objetivo principal dessa pesquisa € responder a seguinte questao:

e Como o dimensionamento de frota fixa alugada pode aumentar a
eficiéncia em transportes last mile e, consequentemente, reduzir os
custos de transportes em um centro de distribuicdo de uma empresa
alimenticia?

Como objetivos secundarios, ou seja, base para o alcance do objetivo
principal, sdao divididos em:

e Criar ferramenta para otimizagdo da frota fixa alugada, que possa ser
utilizada a nivel estratégico para revisao de composicao de frota;

e Propor cendrios para analise;

e Validar potencial de ganhos e identificar alavancas para cumprimento

da solugao proposta.

1.2
Estrutura

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta uma
revisdo de literatura referente a otimizagao e problema de dimensionamento de frota
heterogénea. O capitulo 3 apresenta a metodologia adotada nesse trabalho, bem
como a formulagao do problema. O capitulo 4 mostra os resultados e as discussoes

e o capitulo 5 apresenta a conclusdo e sugestdo para trabalhos futuros.



2
Referencial Teorico

Nessa secdo serdo apresentados os conceitos teoricos referentes a
programacao linear e dimensionamento de frota heterogénea. Além disso, serdo
apresentadas pesquisas com aplicacao desses conceitos a fim de resolver problemas

de composicao e dimensionamento de frota heterogénea.

21
Otimizagao, Programacao Linear e Programacgao Inteira

Otimizagao ¢ o ato de obter o melhor resultado dadas certas circunstancias,
buscando, portanto, maximizar os beneficios ou minimizar os esfor¢os. Ou seja,
determinar as condi¢des que maximizem ou minimizem o valor de uma Funcao
Objetivo. Os métodos de otimizacao e tomada de decisdao buscando solugdes 6timas
sdo estudados dentro da Pesquisa Operacional (RAO, 2019).

Segundo Rao (2019), um problema de otimizacao pode ser descrito conforme

equacdo (1) a seguir.

X1

X2 S
Encontrar X = que minimize f(X)

*n D
Sujeito as restricoes

Onde X ¢ um vetor de dimensdo n, f(X) ¢ a fungdo objetivo, g(X) ¢ uma
restricdo de desigualdade (inequacgdo) e /(X), uma restricao de igualdade (equagao).

Quando a func¢ao objetivo e as restricdes aparecem como fungdes lineares das
variaveis de decisdao, o método aplicavel para a solugdo do problema ¢é a
programacao linear (PL) e pode ser descrita conforme equacdo (2) a seguir (RAO,
2019).
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max/min f(x1,%x2, .., Xp) = C1X1 + C1X1 + -+ CpXp
S.a:
a1xX1 +apxy + -+ agpx, = b1
Ay1X1 + AyXxy + -+ AypXy = bz

am.lxl + Qaxy + 0+ QX = 'bm
X1,X2, ., Xp =0

Ondecj, biea;(i=1,2,..m;j=1,2,..., n)sdo constantes e x; sao as varidveis
de decisao.

Na programacdo linear, as variaveis podem assumir qualquer valor real.
Porém, em muitos casos reais as variaveis ndo podem assumir valores fracionados,
e o arredondamento simples podem facilmente violar alguma restri¢gdo, impactar
alguma outra varidvel, ou até resultar em uma solu¢do distante da 6tima. Portanto,
para esses casos, o modelo e solucao sdo tratados como problema de programacao
inteira (RAO, 2019)

A programagcao inteira (PI) é uma variagdo da programacao linear, onde todas
as variaveis sao inteiras. Quando apenas parte das variaveis sao inteiras, trata-se da
programacao inteira mista (WOLSEY e NEMHAUSER, 2020). Analogamente a

programagcao linear, a programacao inteira pode ser representada conforme equagao

(3) a seguir.
max,/min f(x1,%2, .., Xp) = C1X1 + C1X1 + -+ CpXp
s.a:
ag1xq + aq12X, + -+ A1 Xn = bl
Az1X1 + AxaXy + -+ Ay Xy, = bz
Ap1X1 + AQpaXy + -+ QppXy = by,
X1,X2, ..., Xp =0
X1,X2,...,Xp €EZ
211

Solugao de problema de programacgao inteira

De acordo com Hillier e Lieberman (2015), um problema de programacao
inteira pode parecer simples de ser resolvido, pois teria uma quantidade finita e
menores de solu¢des do que um problema de programacgdo linear. Porém, os
problemas de programacdo inteira na verdade sdo mais complexos, pois a
quantidade de solugdes finitas pode ser extremamente grande. Além disso,
removendo as solugdes possiveis (as ndo inteiras), o problema fica ainda mais

restrito e mais dificil de se resolver.

(2)

(3)
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O método Branch and Bound criado por Land e Doing (1960) e aprimorado
por Dakin (1965) ¢ bastante efetivo para solu¢cdo de problemas de programacao
inteira (RAO, 2019). Consiste basicamente em dividir o problema em solugdes
menores em busca de uma solugdo 6tima (WOLSEY e NEMHAUSER, 2020).

Segundo Rao (2019), no Branch and Bound o problema de programagao
inteira ndo ¢ diretamente resolvido. Primeiramente ¢ resolvido como uma
programagao linear, obtido pela relaxacao das restrigdes inteiras. A partir dos
valores ndo inteiros encontrados para ao menos uma variavel, sdo encontrados mais
dois subproblemas (branching), um assumindo um valor inteiro superior € outro
inferior para a variavel em questdo. Esses dois subproblemas sdao resolvidos
novamente pela relaxagdo linear, e divididos em mais subproblemas, até que a
divisdo ¢ interrompida quando o problema ¢ infactivel (poda por inviabilidade), ou
quando a solugdo ¢ inteira (poda por otimalidade), ou quando a solugdo € pior do
que a melhor solu¢do atual (poda por limite) (HILLIER e LIEBERMAN, 2015).

Ja o Branch-and-Cut combina o método de Branch-and-Bound com aplicagao
de algoritmos de plano de corte. Em resumo, o que ¢ feito ¢ encontrar planos de
corte validos e verificar se a solugdo da relaxagdo linear atende a essas inequacdes.
Se sim, as restri¢des sao adicionadas ao subproblema, e resolvidos novamente.
Dessa forma, o modelo se torna mais eficiente pois aproxima as relaxacdes a serem

testadas da regiao vidvel (WOLSEY e NEMHAUSER, 2020).

2.2
OpenSolver

Embora o suplemento Solver nativo do MS Excel possibilite encontrar
solugdes para problemas de otimizacdo, hd uma limitagdo quanto ao tamanho do
problema. OpenSolver foi desenvolvido como um suplemento gratuito para
Microsoft Windows que utiliza o otimizador CBC (COIN-OR Branch and Cut)
criado por COIN-OR (Computational Infrastructure for Operations Research), e
possibilita a solu¢do para modelos mais complexos de programagdo linear e
programacao inteira, apresentando performance mais rapida, com mais variaveis e
com uma interface tdo amigavel quanto a do Solver (MASON, 2012).

Para o estudo em questdo o OpenSolver, foi selecionado devido a sua

capacidade de solucionar o modelo de programacao inteira e a interface simples,
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além de ser de facil instalacdo e possuir interface com MS Excel. Andlogo ao
Solver, o suplemento OpenSolver ¢ disponibilizado na aba “Dados”, conforme
demonstrado na Figura 1. A interface do modelo conta com uma caixa de didlogo
com campos para serem inseridos a fungao objetivo, as variaveis e as restri¢oes,

conforme Figura 2.

Dados Revisdo Exibir Automatizar Ajuda |7 Comentarios | fEee LR GENENTERY

L 25 Solver min z Show/Hide Model
&3 -
i E)( @ {E b %

) Classificar =~ Ferramentas  Previsdo = Estrutura de Model Solve Quick Solve
" |¥] eFiltrar~v | de Dados v M Topicos ~ v ¥ OpenSolver ¥

Andlise Cpensolver

Figura 1 - Suplemento OpenSolver na barra de tarefas do MS Excel
Fonte: Elaborado pela Autora

OpenSolver - Model

of the spreadsheet. It will turn its best guess into a Solver model, which you can then edit in this window.

What is AutoModel? AutoModel |

AutoModel is a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the structure

Objective Cell: | J " maximise ® minimise ( target value:

Variable Cells:

Constraints:

<Add new constraint>

Add constraint |

[+ Show named ranges in constraint list

[+ Make unconstrained variable cells non-negative

Sensitivity Analysis [~ | st sensitivity analysis on the same sheet with top left cell:
[ Output sensitivity analysis: (& i

v Show model after saving Clear Model Options... Save Model | Cancel

Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine... |

=l

B

Figura 2 - Caixa de dialogo para definicdo do modelo no OpenSolver
Fonte: Elaborado pela Autora
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2.3
Problema de dimensionamento e composig¢ao de frota

Segundo Baykasoglu et al. (2017), o problema de dimensionamento de frota
pode ser definido como a otimizagdao da quantidade de veiculos na frota para
atendimento da demanda, de forma a reduzir ociosidades ¢ evitar altos custos fixos.

Ja o problema de composicao da frota ¢ definido como o dimensionamento e
defini¢ao dos perfis da frota, valido, portanto, em caso de frota heterogénea (HOFF
et al., 2010). De acordo com Kog et al. (2016), a otimizacdo de composicdo e
dimensionamento de frota heterogénea € um desafio comum para as empresas,
principalmente durante a decisdo entre aquisi¢cdo de veiculos ou utilizacdo de
transporte terceirizado.

A importancia de equilibrar oferta e demanda de maneira eficiente ¢
ressaltada por Redmer (2015), que destaca a necessidade de uma frota versatil e
intercambidvel. Redmer argumenta que uma frota bem equilibrada ndo apenas
atende as necessidades imediatas de transporte, mas também proporciona
flexibilidade operacional, permitindo ajustes rapidos as mudangas de mercado e as
variacdes na demanda.

Gould (1969) aborda o uso da programacao linear para otimizag¢do da frota
em um estudo de caso que analisou a demanda sazonal. Nesse estudo, o autor
mostrou como a programacao linear pode otimizar a alocagdo de recursos em
resposta as flutuagdes sazonais, garantindo que a frota seja dimensionada para
atender a demanda varidvel, considerando restricdes de perfis para cada tipo de
produto carregado.

Fabricio e Subramanian (2008) propdem um modelo de programacao inteira
para dimensionamento de frota de uma industria de bebidas, determinando a
quantidade de veiculos proprios para cada unidade produtora. Nesse estudo,
encontra-se uma reducdo média de 12% no custo total de frete, comparado ao
cenario anterior.

Os trabalhos citados possuem objetivos similares ao estudo de caso em
questdo, porém sem considerar as particularidades operacionais por cada perfil
(como por exemplo ocupagdao maxima ou quantidade de entregas méxima) ou por

rota atendida (drop-size maximo, duracdo da rota, entre outras).
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Metodologia

Conforme citado na se¢do anterior, essa pesquisa trata-se de um estudo de
caso aplicado. Segundo Rashid et al. (2019), um estudo de caso consiste numa
pesquisa detalhada e intensiva de um caso especifico, a fim de obter um
entendimento das complexidades e nuances envolvidas em um determinado
assunto.

Rashid et al. (2019) propdem um checklist com 4 fases para a condugao de
um estudo de caso: fase de fundagdo, fase pré-campo, fase de campo e fase de
relatorio. Cumprindo as fases, essa pesquisa segue os passos descritos na Figura 3
e detalhados a seguir. A fase de fundag@o corresponde a etapa 1 (entendimento),
onde deve ser feita a primeira reflexdo sobre o problema e adotadas as premissas
para a constru¢ao do modelo. Ja a fase pré-campo corresponde a etapa 2 (construgao
do modelo e da ferramenta) e a fase de campo, a etapa 3 (coleta de dados) e 4

(anélise dos dados). Por fim, a fase de reporte corresponde a etapa 5 (conclusdes).

e Etapa 4
Etapa 1 Construcéo do Etapa 3 AnélisF.Je dos Etapa 5
Entendimento modelo e da Coleta de dados dados Conclusdes
ferramenta

Figura 3 - Etapas da pesquisa
Fonte: Elaborado pela Autora

I.  Etapa 1 — Entendimento: o primeiro passo foi o entendimento
detalhado do perfil de transporte do centro de distribuigdo estudado.
Nessa etapa foram identificados o tamanho e perfil da frota atual,
modelo de contratagdo da equipe de entrega, as principais rotas
realizadas e seus agrupamentos (regides), € principais restrigoes.

II.  Etapa 2 — Constru¢do do modelo e da ferramenta: a ferramenta para
otimizagdo foi construida em MS Excel (OpenSolver) apds defini¢cdo
da Fungdo Objetivo e definidas as restricdes. O modelo ¢ descrito na

secao 4.1.
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Etapa 3 — Coleta de dados: nessa etapa foram coletados os dados
historicos de volume (Gltimos 3 meses), capacidade dos veiculos,
custos fixos e variaveis, restri¢oes referentes a ocupacao e quantidade
de viagens por perfil, demanda semanal para cada regido, e por fim, o
custo real por tonelada do frete spot.

Etapa 4 — Analise dos dados: apos construcdo da ferramenta e
validadas as restri¢oes, foram utilizados dados historicos de volume
transportado dos ultimos 3 meses e comparado com o perfil de frota
utilizada na realidade, bem como os custos reais.

Etapa 5 — Conclusdes: Apos analise dos cenarios, foram comparados
0s custos com o baseline atual, e propostos proximos passos para

viabilizar a implantagdo dos cenarios mais viaveis.



4
Estudo de Caso

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em cada uma das
cinco etapas citadas anteriormente, bem como a definigao do modelo e comparagao

entre o cenario de dimensionamento de frota 6tima e o dimensionamento atual.

4.1
Definicao do Modelo

No modelo construido para o dimensionamento da frota ¢ utilizada a
seguinte notacao:

indices
14 Perfil de veiculo alugado
Ji Regides de atendimento

t Semana

Parametros

Djr Demanda por regido por semana

FCy: Custos fixos do veiculo alugado por més
VC, Custos varidveis do veiculo alugado

F;  Custo de frete spot por tonelada por regido
Cap, Capacidade em toneladas dos veiculos alugados
Oy  Ocupacdo por veiculo

p Produtividade maxima do veiculo

m, Quantidade de entregas méaxima por perfil
P;  Drop-Size por regido

nj  Tempo por viagem para a regido em dias

d;  Distancia percorrida por regido por viagem
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w Dias uteis

N, Dias uteis na semana disponivel para cada veiculo alugado

Varidveis

Sjt  Toneladas utilizando frete spof para regiao j

Qv Quantidade de veiculo alugado por perfil, no més
Qvc Quantidade de veiculo alugado por perfil, na semana
Tyc Viagens com veiculo v para a regido por semana
Wy Toneladas transportadas pelo veiculo v para regido j
Evit  Entregas no veiculo v para regiao j

O modelo proposto visa otimizar a quantidade de veiculos alugados Q para
atendimento da demanda Dj:, dado um grupo de perfis de veiculos v, segregados por
regides de atendimento j, num periodo de t semanas com w dias tuteis. Caso os
veiculos alugados ndo atendam a demanda semanal, o volume S;: ¢ destinado a frete
spot.

Cada regido atendida possui um tempo médio de viagem n; por conta da
distancia d; entre cada regido e o centro de distribui¢do, e um drop-size médio P;,
devido ao perfil de clientes em cada regido.

Os veiculos alugados Qv possuem capacidade Capy, ocupagdo maxima do
veiculo Oy, com produtividade p e quantidade de entregas maxima m,. Esses
veiculos possuem custos fixos FCyt, referentes aos valores de aluguel e mado de obra,
e custos varidveis VCy, referentes principalmente ao consumo de combustiveis pela
distancia d; percorrida.

J& os veiculos spot possuem custo F; pelo volume em toneladas Sj
transportado.

O modelo matematico proposto para otimizar a frota alugada ¢ demonstrado

a seguir.

Min Z = Z Z FC,Q, + Z ZZ VC,d;Tyj: + Z Z F;Sje (€))
v ot v j ot Jj ot

sujeito a:

D Wy + S 2 Dy Vit @
v
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W‘th S 0vcavavjt Iv vlj! t (3)

anijt < N,p,Vut (4)
j

Z nTyje = WQye ,V v, t (5)
j

Q, = Qu,Vu,t (6)

Wyje < BiEyje ,V v,j,t (7

D Euje 2 (myw)Que ¥ vt ®

J

Sjt' ijtZO,V‘l?,j,t (9)

ijt EZ,VU,j,t (10)

Qy €Z,Vv (11)

Qv €Z,V,t (12)

EVjt EZ,VU,j,t (13)

A fun¢do (1) do modelo acima citado representa a funcdo objetivo, que visa
minimizar os custos totais de transportes — custos fixos com aluguel e mao de obra,
custos variaveis por quilometro e custo de frete terceiro por tonelada. A restri¢ao
(2) representa a demanda atendida, sendo a soma entre o atendimento pela frota
alugada e por frete spot. A restricdo (3) garante que a demanda atendida pela frota
alugada esteja dentro de sua capacidade. As restri¢des (4) e (5) garantem que a
demanda semanal atendida esteja dentro da disponibilidade de veiculos por semana.
A restricao (6) garante que a quantidade de veiculos alugados no periodo completo
de t semanas seja considerada a maior entre as quantidades por semana. As
restrigoes (7) e (8) garantem que a demanda atendida pela frota alugada por cada
regido estejam dentro do drop-size médio por regido. Por fim, as restrigdes (9), (10),
(11), (12) e (13) referem-se a restrigoes de natureza e nao negatividade.

O modelo da ferramenta construida e utilizada nesse estudo pode ser
encontrado no link:
<https://drive.google.com/drive/folders/1aPJLVAIQRDpJ CpzxBjZJ110FPfeEpl

?usp=sharing >
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4.2.
Definicao do Problema

Este estudo de caso ¢ baseado em um dos centros de distribuicdo de uma
empresa alimenticia, localizado na cidade do Rio de Janeiro. Esse centro de
distribuicao atende todo o estado do Rio de Janeiro, sendo as entregas em caixas ou
paletes. Para a entrega /ast mile, essa unidade conta prioritariamente com utiliza¢ao
de frota fixa alugada com equipe de entrega terceirizada (motorista ¢ ajudante de
entrega), e com frete spot e por peso previamente acordado, caso a frota alugada
nao atenda ao volume necessario.

A partir dos dados de atendimento, foi realizada a quebra por regides, de
acordo com as rotas utilizadas. As regides identificadas podem ser observadas na

Figura 4.
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Figura 4 - Segregacgéo de Regides no estado do Rio de Janeiro
Fonte: Elaborado pela Autora

Atualmente a empresa em questdo conta com veiculos alugados para
distribuicdo urbana, sendo os perfis e quantidades definidos em contrato. Cada
perfil possui capacidade maxima em toneladas, custo fixo mensal, custo varidvel
por quildmetro rodado, ocupagcdo maxima e quantidade de entrega maxima por

viagem. Esses dados estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados operacionais e financeiros da Frota Alugada

Quanti Capacida Custo Fixo .C’usto Ocupacio  Entregas/
Perfil P variavel por . .
-dade de (ton) mensal unitario Km maxima viagem
Qv Cap, FCy Ve, O, my
3/4) 46 4 RS 18,435.12 R$ 0.99 65% 40
Toco 19 8 R$ 19,409.93 R$ 1.18 75% 10
Truck
MB 4 13.5 R$ 21,959.59 R$ 1.18 85% 15
Truck
VW 2 13.5 R$ 20,688.87 R$ 1.48 85% 15
VUuC 35 2.5 R$ 17,839.34 R$ 0.59 70% 20

Fonte: Elaborado pela Autora

Para o estudo foram coletados os volumes de venda de doze semanas (trés

meses) para cada Regido, conforme exposto na Figura 5.
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mRegido 1 ®™WRegido2 wWRegido3 wRegido4 m™WRegido5 ®Regido6

Figura 5 - Volumes transportados semanalmente em toneladas, por Regi&do
Fonte: Elaborado pela Autora

Apesar da empresa em questao utilizar um software para roteirizagao no nivel
operacional, ¢ considerada a disponibilidade diaria de frota alugada informada pela
equipe operacional, desconsiderando veiculos em rota € em manutengao, e ditadas
as prioridades sem andlise quantitativa. Além disso, pode-se observar pela Figura 5
que ha uma variacdo significativa de demanda entre as semanas, porém nao ha
atualmente a decisdo quantitativa entre manter a frota alugada ociosa em certo

periodo para poder atender aos picos de demanda, ou reduzir a frota alugada e
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utilizar o frete spot para atendimento dos picos de demanda. Faz-se, portanto,
necessario um estudo no nivel estratégico de dimensionamento de frota visando a
identificacdo de oportunidades de reducdo de custos e aumento de eficiéncia, como
renegociacdo de contrato de aluguel ou realocagdo da frota entre unidades.

Para o estudo com a aplicagdo do modelo, foram utilizados os dados de
volume e de caracteristicas da frota, e assim definidos quatro cenarios, conforme

descrito nas se¢des a seguir.

421.
Cenario 1 - Sem restrigcoes de quantidade

O primeiro cendrio consiste na aplicagdo do modelo sem restricdes
operacionais. Na pratica, essa situacdo ndo ¢ vidvel pois ha outras restri¢oes
contempladas nos préximos cenarios, porém essa primeira analise € necessaria para
entender o potencial total de reducao de custos.

Nesse cenario nota-se a reducao de 53% dos custos em relacdo ao baseline,
reflexo de redistribuicdo de todo o volume para o perfil de menor custo da frota
alugada.

Na Tabela 2 abaixo ¢ demonstrada a diferenca entre a quantidade de frota

alugada proposta no modelo e a quantidade do baseline atual.

Tabela 2 - Cenario 1 - Quantidade frota alugada

Perfil Quantidade  Qtde atual
(3/4) 0 46
TOCO 0 19
TRUCK MB 0 4
TRUCK VW 27 2
VUC 0 35

Fonte: Elaborado pela Autora
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42.2.
Cenario 2 — Restrigoes de quantidades atuais

O segundo cenario consiste na aplicacio do modelo restringindo as
quantidades pela frota atual contratada, sem possibilidade de contratagdao de novos
veiculos. Esse cenario continua sendo operacionalmente inviavel pois ndo restringe
os perfis utilizados para atendimento da Capital (Regido 1).

Nesse cenario nota-se a redugdo de 15% dos custos em relagdao ao baseline,
aumentando o volume para frota alugada e utilizando menos veiculos, ou seja,
aumentando a produtividade da frota alugada. Isso mostra uma oportunidade de
desmobilizacao de frota no cenario atual.

Na Tabela 3 abaixo ¢ demonstrada a diferenca entre a quantidade de frota

alugada proposta no modelo e a quantidade do baseline atual.

Tabela 3 - Cenario 2 - Quantidade frota alugada

Perfil Quantidade  Qtde atual
3/4) 10 46
TOCO 18 19
TRUCK MB 4 4
TRUCK VW 2 2
VUC 0 35

Fonte: Elaborado pela Autora

4.2.3.
Cenario 3 — Restrigao de perfil para capital

O terceiro cendrio consiste na aplicacdo do modelo adicionando a restricao de
perfis para a Capital, limitando o uso de Truck e Toco para regido 1. Esse cenario é
operacionalmente viavel, porém ainda seria necessaria uma revisao do contrato para
adicionar ou desmobilizar veiculos a frota atual.

Nesse cendrio nota-se a reducdo de 9% dos custos em relagdo ao baseline,
aumentando a quantidade do perfil com maior capacidade (Truck) e desmobilizando
os perfis Toco e VUC.

Na Tabela 4 ¢ demonstrada a diferenca entre a quantidade de frota alugada

proposta no modelo e a quantidade do baseline atual.
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Cenario 4 — Restricao de quantidades atuais e Restrigao de perfil
para capital

Tabela 4 - Cenario 3 - Quantidade frota alugada

Perfil Quantidade  Qtde atual
(3/4) 33 46
TOCO 0 19
TRUCK MB 0 4
TRUCK VW 13 2
VUC 0 35

Fonte: Elaborado pela Autora
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Por fim, o quarto cendrio consiste na aplica¢gdo do modelo adicionando as

duas restrigdes, tanto a de quantidades pela frota atual contratada, quanto a de perfis

para a Capital, limitando o uso de Truck e Toco para regido 1. Esse cendrio € o mais

viavel, pois ndo requer contratagdo de veiculos e considera a restri¢do operacional

da Capital.

Ainda assim, nesse cenario nota-se a redugao de 3% dos custos em relagao ao

baseline, desmobilizando os VUCs.

Na Tabela 5 ¢ demonstrada a diferenca entre a quantidade de frota alugada

proposta no modelo e a quantidade do baseline atual.

Tabela 5 - Cenario 4 - Quantidade frota alugada

Perfil Quantidade  Qtde atual
3/4) 33 46
TOCO 11 19
TRUCK MB 4 4
TRUCK VW 2 2
VUC 0 35

Fonte: Elaborado pela Autora

Os resultados e comparativos entre os mesmos estao explicitos na Tabela 6 a

seguir.
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Volume Volume
Cenario Descricao Valor total Impacto Frota % Frete %
enart B P Alugada ’ Terceiro ’
(ton) (ton)
Baseline R$ 4.662.983,76 7.981.488 63% 4.734.189  37%
1 Cenario 1 R$ 2.192.086,76 -53% 11.974.617 94% 741.061 6%
Cenario 1 +
2 restrigdo de R$ 3.950.367,27 -15% 9.906.350 78%  2.809.327 22%
quantidades atuais
Cenario 1 +
3 restricdo de perfil  R$ 4.241.480,26 -9% 9.445.170 74%  3.270.507  26%
para capital
Cenario 1 +
restricdo de
4 quantidades atuais R$ 4.502.399,24 -3% 9.236.054 73%  3.479.623 27%

+ restri¢do de
perfil para capital

Fonte: Elaborado pela Autora
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Conclusoes

Analisando os resultados consolidados, ¢ possivel observar potencial de
redugdo de custo de frete com a utilizagao do modelo proposto em todos os cendrios,
mesmo no mais restrito. O Cenario 4 ¢ o mais viavel dentre os analisados, pois leva
em conta todas as restricdes operacionais, porém apresenta a menor redugdo de
custo. Para viabilizar a captura dos ganhos dos demais cendrios, seriam necessarias
algumas agdes a fim de flexibilizar ou eliminar as restrigdes consideradas.

Para restricdo de quantidades atuais na frota, a agdo recomendada para
viabilizar o aumento de determinados perfis seria a renegociacao dos contratos de
aluguel, com proposta de revisdo periddica da frota. Porém, deve ser analisada a
viabilidade desse cenario, levando em consideragdo o possivel aumento do valor do
aluguel com o aumento da flexibilidade do contrato, comparado com a redugdo de
custo de frete.

Ja para a flexibilizar a restri¢do de perfis para a Capital, a acdo depende de
uma revisdo do modelo de atendimento dos clientes. Por exemplo, clientes
localizados em regides onde apenas sdao permitidos perfis menores poderiam ser
atendidos por canais indiretos, como distribuidores ou atacado. Essa agdo
envolveria outras areas para revisao da estratégia de go-to-market e a comparagao
entre a redugdo do custo de frete e o impacto de margem de contribui¢do com essa
mudanca de atendimento.

De forma geral, a empresa analisada no estudo de caso pode implementar o
uso da ferramenta de otimizacdo construida a partir do modelo proposto para o
planejamento de frota. Segundo Baykasoglu et al. (2019), o dimensionamento e
composi¢cdo da frota fazem parte idealmente do planejamento a nivel estratégico
para longo prazo, enquanto a alocagdo da frota, a nivel tatico para médio prazo.
Tragando um paralelo com o estudo de caso em questdo, o estudo da frota 6tima
para a empresa analisada pode ser realizado anualmente avaliando a demanda
estimada no ciclo anual ja existente de planejamento de 5 anos a fim de renegociar

contratos de locacdo, tomar decisdes de aquisi¢cdes de veiculos, entre outras agdes
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estratégicas. Além disso, a revisdo pode também ser feita semestralmente, para
buscar oportunidades de realocacao de veiculos entre unidades, desmobilizacao de
perfis, entre outras acdes taticas, ou até mesmo tragar agdes operacionais
relacionadas a melhoria de ocupacao e utilizagao dos veiculos alugados.

Para estudos futuros sugere-se utilizar a demanda aleatdria ou o plano de
vendas como entrada da ferramenta, j4 que a andlise com dados passados
apresentado nesse artigo apresenta oportunidades de reducao de custo. Além disso,
sugere-se também complementar o modelo proposto com o VRP (Vehicle Routing
Problem), a fim de utilizar o modelo para planejamento a nivel operacional no
processo de roteirizacdo, definindo exatamente qual perfil deve atender cada

conjunto de clientes.
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