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Resumo

Esta pesquisa foi desenvolvida e aplicada
objetivando determinar uma boa roteirizagdo para a
coleta de produtos agropecuarios nas propriedades
produtoras. Foi  desenvolvido um modelo
matematico usando a heuristica de Clark e Wright
(CW), com o objetivo de minimizar a distancia total
percorrida pela frota, com uma proxy de custos de
transporte, sujeito as restricoes de produgdo e
capacidade de armazenamento das propriedades e
do tipo de caminhdo acessivel a elas e as vias de
acesso. Os principais resultados proporcionados pela
aplicagdo do software desenvolvido a partir do
modelo dizem respeito a grande economia obtida
sobre a forma empirica utilizada anteriormente e as
vantagens existentes sobre os modelos importados
que foram desenvolvidos para solucionar problemas
aplicados ao meio urbano.

Introducao

Os novos procedimentos adotados referentes as
operagodes logisticas deram-se, em geral, de modo
empirico. Com a pressdo permanente de produtos
importados quase sempre subsidiados na origem e o
distanciamento da produgdo em relacdo aos
principais centros de consumo, as empresas
reconhecem a necessidade de incorporagdo de novas
ferramentas que reduzam o custo de captagdo de
produtos na origem e otimizem as linhas, os
veiculos e busquem acabar com os entrepostos.

Para alguns setores, a introdu¢do do conceito de
logistica de transporte possibilita o fechamento de
entrepostos, a redugdo de rotas de coleta e o
aumento da quantidade de carga transportada por
caminhdo, redundando em significativas economias
nos custos de transporte [2] e em ganhos em
qualidade [4].

No Brasil, somente as maiores empresas, estio
implantando procedimentos de otimizagdo, dada a
inexisténcia de ferramentas que considerem as
caracteristicas nacionais. Essas empresas estdo se
valendo de softwares importados customizados
(dentro de suas restri¢cdes originais de aplicabilidade
de cada setor) e destinados originalmente a captagdo
de lixo urbano ou a distribui¢do de gas de cozinha e
utilizando no setor do agronegocio.

O objetivo geral desta pesquisa foi, entdo, o
registro dos procedimentos e dos resultados obtidos
pelo desenvolvimento ¢ implementagdo de um
software para captagdo de produtos de uma
Cooperativa Agropecuaria, gerando ferramenta de
gestdo agil e segura (software especialista), que
possibilitou aprimorar o processo de captagdo do
produto junto as propriedades, nos aspectos custos
de captagdo, frota e pagamento ao transportador,
considerando as inconstancias ditadas pela oscilagdo
da produgdo nas propriedades ao longo do ano (safra
¢ entressafra) e a freqiiente entrada ¢ saida de
produtores na atividade, como estratégia de
sustentabilidade da Cooperativa, com repercussdo no
desenvolvimento regional, haja vista o potencial de
geragdo de renda e emprego da atividade.

Material e Métodos

A abertura dos mercados e as conseqiientes
expansdes das oportunidades de negdcios e da
competicdo sdo forcas das mais vigorosas no
impulsionamento da logistica. Aplicado aos
interesses empresariais, o aprimoramento da
logistica tem sido usado como uma eficiente
ferramenta na busca da competitividade. Num
ambiente em que boa parte das adequagdes
estruturais internas ja foram implementadas, resta as
empresas buscarem a otimizagao ao longo da cadeia.
Vista dessa maneira, a logistica apoia as decisdes
empresariais sobre o que, como e quanto produzir,
entendida, na literatura econdmica, como a triade
de problemas econdmicos bdasicos. Assim,
iniciativas que visam a otimizagdo logistica devem
trabalhar com um conjunto de informagdes
referentes as quantidades a serem movimentadas,
suas origens, seus destinos e as necessidades e
especificidades dos ativos do transporte, dentro dos
prazos adequados e das condi¢Oes necessarias de
armazenagem.

Uma primeira fase do desenvolvimento da
pesquisa consistiu em visitas técnicas a Cooperativa
e operadores (transportadores) para que fosse bem
entendido o processo empirico desenvolvido pela
empresa nas condigdes atuais. Constatou-se que o
produto ¢ vendido na modalidade FOB, num volume
médio diario superior a 400.000 unidades de medida
(um), sendo a coleta organizada de forma empirica e



com a ajuda dos motoristas.

Os veiculos utilizados atualmente sdo toco
(capacidade de 8.500 unidades), truck (capacidade
de 12.300-13.500 unidades) e carreta (capacidade de
19.000-26.500 unidades) e as rotas sdo basicamente
fixas, com pequenas alteragdes no periodo de pico
da safra.

A primeira atividade da pesquisa consistiu, entdo,
na formagdo do banco de dados das propriedades.
Foram estabelecidas as varidveis relevantes no caso,
a saber: posicionamento geografico; formas e
capacidade de armazenamento; avaliagdo das
condi¢des de acesso de veiculos. Foram visitadas
461 propriedades para o levantamento de tais
informagdes.

Outro fator importante para o planejamento esta
no fato da produgdo ser bastante diferente entre um
produtor e outro. Existem propriedades com
producdo de até 200 unidades por dia, ja outros
chegam a produzir mais de 14.000 unidades por dia.
E por ultimo, como fator a ser considerado na
roteirizacdo da coleta estd o fato de que alguns
produtores necessitam que a coleta seja efetuada
diariamente, enquanto que outros podem ter a coleta
a cada 48 horas, em funcdo da relagdo produgdo

diaria e capacidade de armazenamentoo da
propriedade.
Constatou-se, no inicio do processo de

modelagem, na consulta a literatura especializada,
que algumas caracteristicas do processo, tais como
restri¢cao dos veiculos na origem, ndo viabilizavam o
conhecimento de outras experiéncias que pudessem
auxiliar no processo.

Por outro lado, a dispersdo geografica das
propriedades e a auséncia de um sistema de
georeferenciamento das estradas rurais constituiam-
se numa dificuldade adicional que tornavam
singular o problema e afastavam das experiéncias de
problemas conhecidos.

Assim, dentro dessas adversidades, iniciou-se o
processo procurando facilitar o problema da
dispersdo geografica agregando os produtores em 5
agrupamentos, sendo dois deles por critérios de
especificidade do veiculo para coleta, carretas.

Como uma  caracterizagdo  geral  dos
agrupamentos, enquanto regides de producdo, dois
sdo agrupamentos compostos de pequenos
produtores, em geral, ¢ distantes também da “base
operacional”, considerada a sede administrativa da
Cooperativa. Estes aspectos implicardo resultados
ruins nos aspectos custo, distdncia e densidade da
coleta nestas areas. Ja as areas destinadas a carretas
reinem grandes produtores, implicando alta
densidade da coleta, uma vez que estdo localizados
muito proximos da base. O ultimo agrupamento € o
que reune mais produtores, porém com grande
diversidade tecnologica e de produgdo diaria. Retne
também diversidades quanto a avaliagdo de acesso
de veiculos as propriedades.

Num passo intermediario, o conjunto foi testado

utilizando a metodologia de p-medianas, mas os
resultados  obtidos para os  agrupamentos
apresentavam alta dispersdo no numero de
produtores. Dessa forma, a roteirizagdo que se
seguiria ficaria prejudicada considerando que ha a
possibilidade de até trés tipos de caminhdo para
coleta em cada um dos agrupamentos, implicando
em caminhdes rodando com capacidade de carga
muito abaixo da capacidade total.

Para cada agrupamento, foi gerada uma matriz de
distancias entre os produtores, a partir do principio
da distancia euclidiana. A distdncia real foi
resultante da correcdo pelo parametro 2,00. Embora
a literatura indicasse para distdncias rodoviarias e
meios urbanos o parametro 1,3 constatou-se, pelo
confronto dos resultados com a quilometragem
tirada empiricamente, que a especificidade local, tais
como circunstancias de relevo e de caracteristicas de
estrada rural , ndo referendavam a sugestao de outros
estudos.

A escolha da heuristica contemplou as limitagdes
do modelo, quanto as restri¢des ao tipo de caminhdo
e ao fato de haver coletas didrias e em dias
alternados; os estudos de casos documentados; € os
algoritmos disponiveis (Método de ganhos de Clark
& Wright) e redes neurais.

A heuristica utilizada foi a das economias de
Clarke e Wright (CW). Segundo [3], esta heuristica
¢ bastante conhecida e ainda muito utilizada como
parte de outros procedimentos, foi originalmente
desenvolvida para resolver o problema classico de
roteamento de veiculos. Baseia-se na noc¢do de
economias, que pode ser definido como o custo da
combinag¢do, ou unido, de duas subrotas existentes.
Trata-se de uma heuristica iterativa de construgdo
baseada numa funcdo gulosa de inser¢do. O
algoritmo € bastante apropriado para o problema em
questdo, uma vez que permite a limitagdo do tipo do
caminhdo e por ndo requerer grande capacidade
computacional, sendo de facil implementagao.

Inicialmente, cada cliente ¢ servido por um
veiculo, constituindo rotas entre o depdsito e cada
cliente. Seja c; o custo de viagem partindo de um
cliente i a um cliente j, podendo ser dado em
distancia percorrida ou tempo de deslocamento.
Segundo definigdo de [1], duas rotas contendo os
clientes i e j podem ser combinadas, desde que i e j
estejam ou na primeira ou na ultima posi¢ao de suas
respectivas rotas e que a demanda total das rotas
combinadas ndo ultrapasse a capacidade do veiculo.

Em cada iteragdo, todas as combinagdes de rotas
possiveis sdo analisadas através de
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onde: O representa o deposito. As duas rotas que
renderem a maior economia de combinagdo sdo
unidas. Por ser sempre escolhida a maior economia
dentre as possiveis, a fun¢do de escolha ¢ dita
gulosa. Como a cada nova combina¢@o de subrotas
as economias sdo novamente calculadas e
atualizadas para a proxima combinagdo de subrotas,



o método € dito iterativo [1].

Para melhor se entender este método, pode-se
dizer que na escolha de dois pontos i e j para
constituir a seqiiéncia de um roteiro, procura-se
selecionar o par com maior valor do ganho T;; Ha
combinagdes, no entanto, que violam as restricdes
de tempo, capacidade, etc, ndo sendo por isso
factivel. O método explora esse conceito, sendo
descrito a seguir:

1. Calcular os ganhos e;; para todos os pares i, j
(i#j,i#dej#d);

2. Ordenar os pares i, j na ordem decrescente dos
valores do ganho T;;

3. Comegar pelo par i, j com maior ganho T;; e
proceder na seqiiéncia obtida em (2);

4. Para um par de nos i, j, correspondente ao K-
ésimo elemento da seqiiéncia (2) verificar se i e j
estdo ou ndo incluidos em um roteiro ja existente:

a) Se i e j ndo foram incluidos em nenhum dos
roteiros ja abertos, entdo criar um novo roteiro com
0s nos i e J;

b) Se exatamente um dos pontos i ou j ja
pertence a um roteiro pré-estabelecido, verificar se
esse ponto ¢ o primeiro ou ultimo do roteiro
(adjacente ao né d, depdsito). Se isso ocorrer,
acrescentar o arco 7, j a esse roteiro. Caso contrario,
passar para a etapa seguinte, saltando o par i, j;

¢) Se ambos o0s nos i e j ja pertencem a dois
roteiros  pré-estabelecidos (roteiros diferentes),
verificar se ambos sdo extremos dos respectivos
roteiros (adjacentes ao nd d). Nesse caso fundir os
dois roteiros em um s6. Caso contrario, passar para a
etapa seguinte, pulando o par i, j;

d) Se ambos os nos i e j pertencem a um mesmo
roteiro, ir para a etapa seguinte;

e) Continuar o processo até que a lista completa
de “ganhos” seja exaurida. Se sobrar algum ponto
ndo incluido, em nenhum roteiro, deverdo ser
formados roteiros individualizados, ligando o
deposito a cada ponto e retornando a base.

Este ¢ o algoritmo para identificar se os pontos i
e j estdo incluidos numa rota.

Se i e j ndo estdo em nenhum roteiro Entio

Criar um roteiro com i e j
Senio
Se i ouj estiver em um roteiro Entéo
Se este n6 ¢ um extremo de um
roteiro Entao
Agrega i e j ao roteiro
Sendo
Abandonar o pari e
Sendo
Se i e j estio em roteiros
diferentes Entio
Se i e j sdo extremos de
seus roteiros Entao
Unir os dois
roteiros
Sendo
Abandonar o par

iej
Sendo
Abandonar o pari e

Resultados da otimizacao

O modelo desenvolvido gera informacdes para
dois dias de coleta, o que implica “visitar” todas as
propriedades no periodo. Chama-se a atengdo para a
alta estabilidade dos resultados, o que tem
implicagdes logisticas importantes.

Como resultados obteve-se que a coleta sai
organizada em 37 rotas diarias implicando rodar 2,5
mil km diariamente, captando um volume médio de
435 mil unidades e visitando 260 produtores.

Os veiculos teriam a ocupagdo bastante razoavel,
com ressalva para o caso de um agrupamento
“Carretas 17, que agrega rotas e produtores que
representam um volume relativamente pequeno
diante da capacidade de transporte das carretas.

As rotas sdo razoavelmente curtas (baixa
quilometragem), sinalizando para a economicidade
da coleta comparativamente a outras regides
brasileiras que trabalham com o mesmo priduto.
Como o volume médio coletado nas propriedades
também ¢é alto, a densidade média é extremamente
elevada para a realidade brasileira, com destaques
para os resultados do agrupamento “Carretas 2”
(846,72 um/km —dia 1 e 913,09 um/km dia 2).

Quanto a gestdo da frota, constata-se as vantagens
de economias de custos para a coleta com carretas,
pois implicam, além do transporte de maiores
quantidades (9 rotas captam pelo menos 188 mil
um/dia), o acesso as propriedades mais bem
localizadas quanto ao posicionamento das rodovias
principais e secundarias com pavimento asfaltico.

Foram feitas quatro simulagdes com configuragdes
de veiculos diferentes. O chamado modelo original
refere-se aos resultados obtidos pelo processo de
modelagem, na forma real. O modelo truck refere-
se a uma simulagdo, considerando-se que a coleta
poderia ocorrer apenas com a utilizacdo de trucks e
carretas (portanto, sem modelo toco), procurando
dimensionar as vantagens econdmicas de se
aumentar a capacidade média dos veiculos
utilizados. O modelo toco se refere a uma outra
simulagdo, considerando-se que a coleta poderia
ocorrer apenas com a utilizagdo de tocos e carretas
(portanto, sem modelo truck), procurando
dimensionar as vantagens econOmicas de se otimizar
algumas linhas que resultavam em coleta com
grande capacidade ociosa dos veiculos. O modelo 48
h considerava que todos os produtores tinham
capacidade de armazenamento igual ou superior a
dois dias de produgdo, implicando a viabilidade da
coleta a cada dois dias (48 h), o que poderia
apresentar grande vantagem do custo da coleta.

A Tabela 1 oferece uma visdo geral da
quilometragem média diaria rodada, para as
diferentes regides, indicando a economicidade
proporcionada pelo uso do software, uma vez que



antes da implantacdo registravam-se 5.000 km
diariamente.

Modelos
Areas Original‘ Truck‘ Toco | 48 h
Dia 1
Area 1 4349 | 3944| 438,1| 3555
Area 2 268,8 268,8| 2999 219,7
Area 3 1553,3 1514,8] 1624,7) 1385,6
Carretas 1 183,0 183,0 183,0 90,1
Carretas 2 90,7 90,7 90,7 86,1
Total 2530,7 | 2451,7) 2636,4| 2137,0
Dia 2
Area 1 364.,9 3334| 360,4| 2958
Area 2 269,6 227,21 370,8 185,7
Area 3 1298,2 | 1280,4| 1336,4| 1145,8
Carretas 1 572,1 572,1 572,1 281,7
Carretas 2 311,1 311,1 311,1 295,8
Total 2815,9 | 2724,2| 2950,8) 2204.,8

Tabela 1: Quilometragem total diaria percorrida,
segundo os modelos simulados, por agrupamento,
dias 1 e 2
Fonte: Dados de Pesquisa

Para todos os casos, registra-se as vantagens da
coleta 48 h para todos os pardmetros. Porém, a
viabilizagdo deste sistema implica alto custo de
capital para a aquisi¢do e preparacdo das instalagdes
para aumentar a capacidade de armazenamento nas
propriedades.

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi o desenvolvimento
de uma ferramenta de gestdo da logistica em uma
Cooperativa Agropecudria. A énfase no processo de
racionalizacdo foi dada nos aspectos custos de
captacdo, frota e pagamento ao transportador,
considerando as inconstancias ditadas pela oscilagdo
da producdo nas propriedades ao longo do ano (safra
e entressafra) e a freqiiente entrada e saida de
produtores na atividade, como estratégia de
sustentabilidade da Cooperativa.

Os procedimentos metodologicos da pesquisa
envolveram a formagdo do banco de dados das
propriedades, constando do  posicionamento
geografico; armazenamento, capacidade; avaliagdo
das condi¢des de acesso de veiculos; e horario. No
processo de modelagem, constatou-se, na consulta a
literatura especializada, que algumas caracteristicas
do processo, tais como restrigdo dos veiculos na
origem, ndo viabilizavam o conhecimento de outras
experiéncias que pudessem auxiliar no processo.

Por outro lado, a dispersdao geografica das
propriedades e a auséncia de um sistema de

georeferenciamento das estradas rurais constituiam-
se numa dificuldade adicional que tornavam singular
o problema e afastavam das experiéncias de
problemas conhecidos.

Para cada agrupamento, foi gerada uma matriz de
distancias entre os produtores, a partir do principio
da distdncia euclidiana. A distdncia real foi
resultante da corre¢do pelo pardmetro 2,00, apds
comparagdes das rotas produzidas e das respectivas
quilometragens reais aferidas, embora a literatura
indicasse para distdncias rodoviarias ¢ nos meios
urbanos o pardmetro 1,3.

A escolha da heuristica contemplou as limitagdes
do modelo, quanto as restri¢des ao tipo de caminhdo
e ao fato de haver coletas diarias ¢ em dias
alternados, tendo sido utilizada a das economias de
Clarke e Wright (CW).

Os resultados gerados  proporcionam a
possibilidade de um gerenciamento eficiente da
logistica, & medida que sdo racionalizados os custos
da coleta e a frota utilizada. A racionalizagdo diaria
das rotas permite a transparéncia quanto aos
resultados econdmicos da frota, viabilizando
alternativas de gerenciamento quanto a destinagdo
dos veiculos, busca de negocios complementares no
periodo de entressafra e utilizagdo de parcerias com
autonomos para a reducdo do volume de capital
imobilizado nos ativos (caminhdes) de alta
especificidade.

As principais vantagens oferecidas pelo modelo
desenvolvido em relagdo as sistematicas empiricas e
aos modelos comerciais importados e que foram
originalmente  desenvolvidos para  solucionar
problemas de otimizagdo de captacdo de lixo urbano
ou de distribuicdo de gas de cozinha, podem ser
enumeradas conforme se segue:

1. Foi desenvolvido especificamente para
solucionar o problema de otimiza¢do da
gestdo logistica de captagdo de leite, em
nivel de propriedades;

2. Permite otimizagao com frota
diversificada;
3. Permite  avaliagdo  especifica  das

condigdes das propriedades; e

4. Permite gerar relatorios especificos de
acordo com o interesse da Castrolanda
Por outro lado, sinalizou-se para a

economicidade da coleta a medida que seja ampliada
a capacidade de armazenamento nas propriedades,
sejam utilizadas mais carretas na coleta e bi-trens no
transporte de longa distancia.
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