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Resumo

Este trabalho apresenta os principais modelos encontrados na literatura do problema de estoque e roteirizagao,
tanto com demanda deterministica guanto estocéastica. O problema consiste em determinar quando e quanto en-
tregar 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 de todos os clientes sejam atendidas.
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Abstract

This paper presents the main models found in the literature of inventory routing problem, with both deterministic
and stochastic demand. The problem consists of determining when and how much merchandise to deliver, aiming to
minimize inventory and distribution costs, guaranteeing that all the clients’ demands are met.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tendo em vista 0 aumento da com-
petigdo global e os avangos tecnologicos, a logistica passou
a exercer um papel fundamental na gestdo dos negdcios em-
presariais. Nesse contexto, a satisfacdo do cliente torna-se um
elemento fundamental no mercado atual e engloba disponibi-
lidade do produto, agilidade ¢ eficiéncia na entrega, entre ou-
tros elementos, fazendo com que as empresas busquem meios
de melhorar e reduzir os custos dos processos logisticos.

A eficiéncia e competitividade de cada empresa depen-
dem do desempenho da cadeia de suprimentos, fazendo
com que o ganho individual esteja diretamente inter-rela-
cionado com o ganho total da cadeia (KLINGENBERG e
ANTUNES, 2002).

Iniciativas importantes visando elevar os ga-
nhos totais da cadeia tém surgido nas industrias,
com o amparo do Movimento ECR (Efficient
Consumer Response) ou Resposta Eficiente ao
Consumidor. O ECR consiste em uma série de
principios e estratégias que visam a introdugao
eficiente de novos produtos, a promogao eficien-
te, ao sortimento eficiente e a reposi¢do eficiente de merca-
dorias (KLINGENBERG e ANTUNES, 2002).

Uma das técnicas propostas pelo ECR é o VMI (Vendor
Managed Inventory) ou Estoque Gerenciado pelo Fornece-
dor, que tem sido muito disseminada na inddstria mundial.
O VMI tem como objetivo a reducdo de custos através da
integragdo dos componentes da cadeia de suprimentos. O
processo de reposico através do VMI pode ocorrer em qual-
quer elo da cadeia de suprimentos. Segundo Campbell ez al.
(1998), 0 VMI ¢ uma das recentes tendéncias da logistica.

Campbell et al. (1998) e Campbell, Clarke e Savels-
bergh (2002) definem o VMI como uma técnica na qual o
fornecedor controla os niveis de estoque de seus clientes e
decide quando e quanto entregar de mercadoria para cada
cliente. Sendo assim, os calculos sdo realizados por um al-
goritmo cadastrado no fornecedor, formado por parametros
preestabelecidos pelo vendedor e comprador e baseado nas
informagdes obtidas do cliente. Nesse modelo, o cliente é
apenas informado da quantidade que sera enviada. Desta
maneira, ele faz um acompanhamento, monitora, mas nao
controla o processo.

O primeiro passo para o sucesso da técnica VMI requer
disponibilidade e acuracia dos dados dos clientes. Para tomar
decisdes, o fornecedor tem acesso a informagdes importan-
tes, como: niveis de estoques (disponibilidade de produtos)
atual e passado de todos os clientes, comportamento da
demanda do consumidor para previsdo da demanda futura,
capacidade de estocagem dos clientes, distancia e tempo de
viagem dos clientes em relag@o ao fornecedor e entre eles,
custos de transporte, custos de manutencgio de estoques, cus-

to de falta de estoque e capacidade e disponibilidade de vei-
culos e motoristas para entrega dos produtos (KLEYWEGT,
NORI e SAVELSBERGH, 2004).

Como exemplos de industrias que utilizam o VMI, tém-
se: industria petroquimica (transporte de gas), industria de
varejo (supermercados), industria de bebidas (vendedoras
de maquinas), e industria automobilistica (distribui¢do de
autopegas). O numero de industrias utilizando a técnica
VMI esté crescendo rapidamente, em fungdo dos avangos
tecnoldgicos, através de modernos equipamentos que per-
mitem ao vendedor medir os niveis de estoques dos clientes
e comunicar-se com o seu sistema através do uso de scan-
ners, computadores e modems (CAMPBELL, CLARKE ¢
SAVELSBERGH, 2002).

eficiéncia e competitividade de cada
empresa dependem do desempenho
da cadeia de suprimentos.

Em muitas aplicagdes, o vendedor, além de controlar os
estoques dos clientes, também administra uma frota de vei-
culos para transportar os produtos aos clientes. Neste caso, 0
objetivo do vendedor é ndo s6 administrar o reabastecimento
otimo dos estoques, como também a distribuigdo dos produ-
tos. Este problema ¢ chamado problema de estoque e roteiri-
zacdo (Inventory Routing Problem —IRP). O IRP tem como
caracteristica a técnica VMI e desenvolve metodologias para
solugdo deste problema. Através da modelagem e otimiza-
¢do da cadeia de suprimentos, a empresa pode melhorar o
seu desempenho operacional e continuar competitiva. O IRP
¢ resultado das novas formas de modelagem e otimizagdo da
cadeia de suprimentos baseadas na idéia de integracdo dos
diversos componentes logisticos (KLEYWEGT, NORI ¢
SAVELSBERGH, 2002, 2004).

Nos problemas tradicionais, os clientes controlam seus
proprios niveis de estoques, e quando um cliente acha que
¢ hora de reabastecer, faz o pedido de uma quantidade de
produto para o fornecedor em funcdo de suas necessidades.
O fornecedor recebe os pedidos dos clientes e faz as entregas
utilizando uma frota de veiculos. Este problema ¢ conhecido
como problema de roteiriza¢do de veiculos (CAMPBELL,
CLARKE e SAVELSBERGH, 2002).

No problema de roteirizagao de veiculos tradicional o
horizonte de tempo ¢ de curto prazo, normalmente de um
unico dia. O objetivo ¢ determinar rotas de veiculos que
minimizem os custos de transporte, de modo que as deman-
das de todos os clientes sejam atendidas, e as restri¢des de
capacidade dos veiculos sejam respeitadas (CAMPBELL,
CLARKE e SAVELSBERGH, 2002).
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Jano IRP o problema ¢ complexo, o horizonte de plane-
jamento ¢ maior. O objetivo ¢ determinar a cada dia quais
clientes visitar e quanto entregar para cada um deles, de
forma a minimizar os custos de estoque e distribui¢@o, sob
a restricdo de que as demandas dos clientes sejam atendidas
(CAMPBELL, CLARKE e SAVELSBERGH, 2002).

De acordo com Kleywegt, Nori e Savelsbergh (2002,
2004), o VRP, como ndo tem como caracteristica a técnica
VMI, tem algumas desvantagens. Nao ha troca de infor-
magoes, o fornecedor tem um lead-time alto e alta varia-
bilidade no volume dos pedidos dos clientes atacadistas e
varejistas. Ja o cliente trabalha com estoques elevados e
possui nivel de servigo baixo com alguns itens do fornece-
dor. Como resultado, toda cadeia de suprimentos trabalha
com um nivel de estoques elevado. H4 uma distor¢do na
demanda. Os pedidos ndo chegam para o fornecedor uni-
formemente ao longo do tempo. Como resultado, os recur-
sos do fornecedor, tais como produgdo, estoques, recursos
de transporte, ndo sdo utilizados da melhor forma possivel.
Durante um periodo chegam varios pedidos, enquanto que
no resto do periodo ha ociosidade. Outra desvantagem ¢
que, como o fornecedor ndo tem o controle do nivel de
estoque do cliente, quando recebe pedidos urgentes, ndo
consegue diferenciar a prioridade entre os pedidos, ou s¢ja,
qual pedido ¢ realmente urgente.

Ainda segundo Kleywegt, Nori e Savelsbergh (2002,
2004), o problema de estoque e roteirizagdo, que tem como
caracteristica a técnica VMI, beneficia tanto o vendedor
quanto o cliente. Do lado do fornecedor, primeiramente, po-
dem-se reduzir os custos de producdo e estoque. A utilizagdo
de recursos ¢ mais uniforme, o que reduz o montante dos
recursos necessarios, aumenta a produtividade dos mesmos,
e reduz o nivel de estoque. Em segundo lugar, podem-se re-
duzir os custos de transporte através de uma utilizagdo mais
uniforme da capacidade de transporte. Fazer o planejamento
através de uma informagdo disponivel ao invés de basear-se
em pedidos de clientes resulta num planejamento mais efi-
ciente. Para o cliente, as vantagens sdo: o aumento do nivel
de servigo, em termos de disponibilidade do produto, e o
fato de que ele investe menos recursos no controle do nivel
de estoque e pedidos.

Se a técnica VMI beneficia tanto o fornecedor quanto os
clientes, ¢ ¢ relativamente barata, por que nio é aplicada
em grande escala? A razdo é, com certeza, a dificil tarefa de
desenvolver uma estratégia de distribui¢do que minimize os
custos totais de distribui¢@o e estoque. Quanto maior o nu-
mero de clientes envolvidos, mais dificil torna-se o proble-
ma. Por um lado, a flexibilidade de decidir quando ¢ quanto
entregar reduzira significativamente os custos de distribui-
¢do e estoque. Por outro lado, esta flexibilidade dificulta a
obtencdo de uma boa solu¢do e, mais ainda, da solug¢do 6tima
de distribui¢do e estoque (CAMPBELL et al., 1998).
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Este trabalho faz uma revisdo dos principais modelos e
métodos de resolugdo do IRP encontrados na literatura, com
o0 objetivo de contribuir para a futura aplicagdo destas técni-
cas no contexto brasileiro.

DEFINICAO DO PROBLEMA ~
DE ESTOQUE E ROTEIRIZACAO

O problema de estoque e roteirizagdo (IRP) trata da dis-
tribui¢do de um ou mais produtos, a partir de um ou mais
centros de distribui¢@o, que atendem N clientes dentro de
um horizonte de planejamento 7 . Cada cliente i consome
o produto a uma taxa v, e tem uma capacidade de arma-
zenagem C. O nivel de estoque do cliente i no instante ¢
¢ I'. A distribuigdo dos produtos pode ser feita através de
uma frota de veiculos homogénea ou heterogénea, ¢ cada
veiculo tem uma capacidade C . A quantidade entregue ao
cliente i no instante 7 ¢ Q'. Define-se ¢, . o custo de arma-
zenagem do cliente i.

O objetivo é minimizar o custo médio diario de distribui-
¢do durante o horizonte de planejamento, de modo que néo
haja falta de estoques para os clientes. Podem-se adicionar
ao modelo custos de estoque, custos de falta (admitindo que
pode ocorrer falta de produtos) e até mesmo a fungio lucro
em fung¢@o dos produtos entregues ou das vendas.

A cada instante ¢, s3o tomadas decisdes de roteamento
de veiculos e reabastecimento de estoque dos clientes. As
decisdes sdo tomadas diariamente.

1,

O custo de uma decisio no instante 7 pode incluir:

* Custo de transporte ¢, dos arcos (i, j);

* Lucro: se for entregue uma quantidade 0', ao cliente 7 no
instante 7, o vendedor tem um lucro de L, (Q");

* Penalidade de falta p (s)) se a demanda s*, do cliente i
no dia 7 ndo for atendida. A demanda ndo atendida ¢
tratada como demanda perdida ¢ ndo atraso na entre-
ga,

* Custo de estoque ¢, ; que pode ser definido como ¢
(I''+ Q' - v), sendo que:

I’ —nivel de estoque do cliente i no dia anterior.
Q', — quantidade entregue ao cliente i no dia 7.
v, —demanda diaria do cliente i.

est,i

O custo de estoque também pode ser modelado como
uma func¢do da média de estoque de cada cliente durante o
periodo de tempo.

O problema de estoque ¢ roteirizagdo engloba trés de-
cisdes:
* Quando atender cada cliente;
* Quanto entregar de mercadoria para cada cliente;
* Qual o melhor roteiro de entrega.
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CLASSIFICACAD DOS PROBLEMAS DE
ESTOQUE E ROTEIRIZACAO

O IRP engloba varios elementos, portanto, a classifi-
cacdo deste problema nao ¢ uma tarefa simples. Diversas
classificacdes para problemas de roteirizacdo de veiculos e
modelos de estoque sdo encontradas na literatura, porém os
mesmos ndo se aplicam diretamente a problemas de estoque
e roteirizagdo. Uma classificagdo para problemas de estoque
e roteirizagdo foi proposta por Baita ez al. (1998) e esta apre-
sentada no Quadro 1. Esta classificagao foi, posteriormente,
apresentada por Znamenky e Cunha (2003).

Esta classificacdo ndo abrange todas as caracteristicas,
hipoteses e restri¢des de problemas de estoque e roteiriza-
¢do, pois se fossem consideradas todas as possibilidades,
o nimero de combina¢des seria muito grande. Os autores
destacam as principais classes, em fun¢@o da importancia
¢ influéncia de suas caracteristicas. Dentre as classes apre-
sentadas no Quadro 1, destacam-se as categorias tipo de
demanda e decisao.

O tipo de demanda pode ser classificado como deter-
ministica (conhecida) ou estocastica (desconhecida). Os
problemas de estoque e roteirizacdo sdo de natureza esto-
castica. Os modelos estocasticos, em geral, requerem grande

Quadro 1: Elementos de classificacdo para problemas de estoque e roteirizacao.

Elemento Atributo Alternativas
Topologia Pontos de Muitos
da rede de abastecimento Um para um Um para muitos para
abastecimento ou distribuicao Muitos
Itens a serem ; .
Numero Um Muitos
entregues
Tipo Deterministica Estocastica
Comportamento Constante Variavel
Demanda —
Dlstrlb'uu;ao Uniforme Nao uniforme
entre clientes
. . Frequéncia de Instante de
Decisoes Dominio i )
atendimento atendimento
EiRacidade Sim (igual) Sim (diferente) Nao
dos veiculos
Capacidade Sim N&o
L de estocagem
Restricoes -
Capacld.ade Sim N&o
de abastecimento
Numero de i8
Fornecido Varla\./el Nao restritivo
veiculos de decisao
Estoque Manutencao Falta Pedido
Custos i ; i
Distribuigéo Fixo Propor‘izlor.wal a I,:’r‘oporcmna.l ao
distancia numero de clientes
Decomposicao Tempo Agrupa-roteiriza
Estratégia Agregacao Tempo Frequéncia Distancia
- Algoritmo Exato Aproximado
de solucao -
PR Linear Inteira Nao linear
matematica

Fonte: Adaptado de Baita et al. (1998) e Cunha (2003).
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quantidade de dados historicos ¢ um tratamento estatistico

adequado que nem sempre estdo disponiveis. Por outro lado,

os modelos com demanda deterministica tém sido muito
utilizados para resolu¢do de problemas reais, introduzindo

o estoque de seguranga e incorporando a sazonalidade a um

modelo de previsdo de demanda, para absorver o comporta-

mento estocastico (ZNAMENSKY ¢ CUNHA, 2003).

Ja a categoria decisdo pode ser classificada como fre-
qiiéncia de atendimento ou instante de atendimento. No
primeiro grupo, as decisdes sdo tomadas em intervalos ou
periodos regulares e o horizonte de planejamento ¢ infinito.
No segundo grupo, as variaveis de decisdo sdo os instantes
de entrega ¢ o horizonte de planejamento ¢ finito. Baita et
al. (1998) dividem os modelos de freqiiéncia de atendimento
em trés grupos:

1. Modelos agregados: correspondem aos modelos ana-
liticos, que desenvolvem idéias qualitativas para sua
solugdo. Sdo, portanto, mais faceis de serem resolvidos e
comunicados, devido ao menor rigor matematico. Nesta
categoria encontram-se os modelos que avaliam os trade-
offs entre os custos envolvidos no processo de decisdo.

2. Modelos de politica de particdo fixa: nesta estratégia os
clientes so, a priori, divididos em regides de atendimento.

Cada vez que um veiculo visita uma regido de atendimento,
todos os clientes deste grupo serdo visitados.

3. Modelos de freqiiéncia discreta: ao invés de fraciona-
rios, os intervalos de atendimento sdo inteiros.

A Figura 1 apresenta essa classificago.

A seguir, s3o apresentados os principais métodos de solu-
¢do encontrados na literatura para problemas de estoque e ro-
teirizagdo com demanda deterministica e estocastica, de acor-
do com a classificagdo proposta na Figura 1. Posteriormente,
cada um dos métodos apresentados ¢ classificado de acordo
com os elementos ¢ atributos definidos no Quadro 1.

METODOS DE SOLUCAO PARA PROBLEMAS DE
ESTOQUE E ROTEIRIZACAO COM DEMANDA
DETERMINISTICA

Modelos agregados (modelos de freqiiéncia de
atendimento)

Blumenfeld ez al. (1985, 1987) analisaram redes de distri-
buicdo com entrega direta de fornecedor para consumidor ou
via terminais de consolidag@o. Sdo analisados os trade-offs
entre essas duas formas de distribui¢do e entre os custos de

Figura 1: Classificacdo de problemas de estoque e roteirizacéao.

Problema de
estoque e
roteirizagao

Demanda
deterministica

Demanda
estocastica

Modelos de
frequéncia de
atendimento

Modelos de
instante de
atendimento

Modelos
agregados

Modelos de Modelos de
politica de frequéncia
particao fixa discreta

Fonte: Adaptado de Baita et al. (1998) e Cunha (2003).
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transporte, estoque ¢ pedido. Os autores propdem um método
simples de otimizag¢do, baseado no modelo do lote econdmico
de pedido (economic order quantity — EOQ). Uma extensdo
deste modelo ¢ apresentada por Burns et al. (1985).

Burns et al. (1985) desenvolveram equagdes aproxi-
madas aplicadas tanto no caso em que os veiculos visi-
tam apenas um cliente por rota quanto no caso de varios
clientes por rota. O método analisa os trade-offs existentes
entre os custos de transporte e estoque. Estes trade-offs
sdo analisados tanto analiticamente, quanto
geograficamente.

Larson (1988) prop6s um método baseado
na heuristica das economias de Clarke e Wright
(1964), que é aplicado com sucesso ao proble-
ma de coleta e transporte de residuos gerados
em estacdes de tratamento de dgua da cidade de
Nova Jorque. O método considera rotas fixas
para a coleta dos residuos das estagdes de tratamento de es-
goto, a consolidagdo em estagdes de transbordo, ¢ 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 nio sdo deterministicas, mas
seguem uma distribuicdo normal, sendo, no entanto, trata-
das como deterministicas a partir da especificagdo prévia
de um nivel de servico. A utilizacdo de rotas fixas faz com
que alguns clientes tenham uma freqiiéncia de visitas muito
maior do que a necessaria. Neste modelo todos os clientes
de uma rota fixa s@o visitados no mesmo dia, mesmo os que
ndo tenham necessidade de atendimento iminente.

Benjamin (1989) estudou o problema de distribuicdo de
varios fornecedores para varios clientes. Partindo da decom-
posi¢do do problema e da solu¢do de maneira independente,
das etapas de determinagio do lote econdmico de produgio,
do problema de transporte e da determinagdo do lote econd-
mico de pedido, e considerando que a solu¢do exata do pro-
blema envolve a resolugdo de um problema de programacdo
ndo-linear, viavel apenas para instancias de menor porte, o
autor apresenta uma heuristica para a resolu¢do simultanea
dos trés subproblemas de uma maneira conjunta. O modelo
ndo considera roteiros de entrega, e sim apenas distribuicdo
direta fornecedor—consumidor através de viagens redondas.

Uma pequena varia¢do do problema de estoque e roteiri-
zagdo ¢ a estratégia do problema de estoque e roteirizagdo
discutida por Webb e Larson (1995), que tem como objetivo
minimizar o numero de veiculos para a entrega de mercado-
rias aos clientes a partir de um tnico depdsito em problemas
de estoque e roteirizacdio. A informacao ¢ baseada na taxa de
consumo dos clientes. O niimero minimo de veiculos deve
ser capaz de continuar atendendo todos os clientes mesmo
que haja uma varia¢@o na taxa de consumo dos clientes. Os
clientes sdo divididos em grupos (clusters), e determina-se
o roteiro para cada cluster. A partir dai, determina-se o nu-

mero de veiculos necessarios. Os clientes podem pertencer
a mais de uma rota. A seqiiéncia de rotas ¢ criada usando um
modelo que minimiza a utilizagdo do veiculo, conseqiiente-
mente minimiza o numero de veiculos. No modelo original
de Larson (1988) todos os clientes de uma rota sao visitados
no mesmo dia, mesmo que ndo haja necessidade de atendi-
mento iminente. Ja no modelo de Webb e Larson (1995), os
clientes sdo atendidos apenas quando necessario, resultando
na otimizagdo do custo da frota.

VMI tem como objetivo a reducéo de
custos atraves da integracao dos
componentes da cadeia de suprimentos.

Modelos de politica de particao fixa
(modelos de freqiiéncia de atendimento)

Anily e Federgruen (1990) desenvolveram uma heuris-
tica que minimiza os custos de estoque e transporte para
um horizonte infinito, de forma que todos os clientes sejam
atendidos. Assume-se que as demandas dos clientes sdo mul-
tiplas de uma taxa base. Os custos de estoques sdo iguais para
todos os clientes. Os custos de transporte incluem custos
fixos (leasing ou aluguel) e custos variaveis proporcionais
a distancia. Os clientes sdo abastecidos a partir de um unico
depdsito. Os estoques sdo mantidos nos clientes e ndo no de-
posito. Os clientes sdo divididos em regides, de modo que a
demanda de cada regido 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 sdo
visitados. Cada veiculo ¢ designado para uma regido, ¢ de-
cide-se quanto entregar para cada cliente, a freqiiéncia e a
seqiiéncia da rota. Este modelo adota, portanto, uma politica
de parti¢do de clientes, definindo conjuntos fixos de clientes
que serdo tratados como regides de atendimento.

Gallego e Simchi-Levi (1990) desenvolveram um modelo
baseado nas idéias de Anily e Federgruen (1990), baseado
na politica de parti¢do de clientes, para avaliar a eficdcia de
entregas diretas fornecedor—consumidor em um horizonte de
longo prazo. O sistema de distribui¢@o consiste de um unico
depdsito e varios clientes dispersos geograficamente. Os es-
toques sdo mantidos apenas nos clientes, e ndo no deposito.
Os autores apresentaram um limitante inferior com base
nos custos de outras estratégias de estoque e roteirizacao,
e concluiram que o modelo apresentado obteve melhores
resultados em pelo menos 94% dos casos, na condi¢do de
que o tamanho do lote seja pelo menos 71% da capacidade
do veiculo. Portanto, o modelo néo ¢ viavel quando a quan-
tidade de mercadorias a ser entregue aos clientes for muito
menor que a capacidade do veiculo.
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A heuristica de Anily e Federgruen (1990) foi criticada
por Hall (1991), que mostrou que o modelo superestima os
custos de distribui¢cdo quando do fracionamento da demanda
dos clientes, uma vez que ndo se considera a possibilidade
de coordenacdo entre as entregas ou compartilhamento dos
estoques. Em resposta as criticas recebidas, Anily e Feder-
gruen (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
ndo deve ser avaliada exclusivamente pelo desempenho do
pior caso ou sua comparagdo com o minimo custo possivel,
devendo ser considerados também aspectos positivos tais
como a facilidade de implementagdo e administragdo da
estratégia de solug@o proposta.

VMI é uma técnica na qual o fornecedor
controla os niveis de estoque de seus
clientes e decide quando e quanto entregar

de mercadoria para cada cliente.

O modelo de Anily e Federgruen (1993) trata da distribui-
¢do de um unico produto, através de uma frota de veiculos
ilimitada e homogénea. O sistema de distribuicdo é feito a
partir de um unico depdsito, que também serve como pon-
to de armazenagem, devendo incluir no modelo o custo de
estoque e a capacidade do depdsito, assim como o custo de
reposi¢do do estoque no deposito. Os autores propdem uma
politica de parti¢do fixa similar a Anily e Federgruen (1990),
porém nesse caso os intervalos entre atendimentos sdo arre-
dondados para poténcias de dois. Este artificio permite que
seja estimado o custo da politica proposta em relagio a resul-
tados encontrados na literatura, o que segundo os autores ndo
excede 6%. O modelo considera custos de estoques iguais
para todos os clientes e os custos de transporte incluem cus-
tos fixos (leasing ou aluguel) e custos varidveis proporcional
a distancia. O objetivo ¢ minimizar os custos de estoque,
transporte e pedidos num horizonte de longo prazo.

A partir das idéias de Gallego e Simchi-Levi (1990),
Bramel e Simchi-Levi (1995) consideraram uma variagdo
do problema de estoque e roteirizagdo na qual os clientes
podem ter um nivel de estoques ilimitado. O problema foi
transformado em um problema de localizagdo do concentra-
dor capacitado (CCLP — Capacitated Concentrator Loca-
tion Problem). Para que o modelo tenha solugéo, resolve-se
o CCLP e transforma-se a solugdo em uma solugdo para o
IRP. A solugdo para o CCLP divide os clientes em grupos
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que sdo servidos da mesma forma que as regides de Anily e
Federgruen (politica de partigdo fixa).

Chan, Federgruen e Simchi-Levi (1998) analisam a po-
litica de estoque zero, na qual o nivel de estoque do cliente
¢ reabastecido somente quando nao ha estoque. Os autores
também propdem uma heuristica de partigdo de clientes
baseada na resolu¢do de um problema de localizagdo de
concentrador capacitado (Capacitated Concentrator Lo-
cation Problem — CCLP), similar as idéias de Bramel ¢
Simchi-Levi (1995).

Modelos de freqiiéncia discreta (modelos de
freqiiéncia de atendimento)

Speranza e Ukovich (1994) estudaram o problema da dis-
tribui¢do de multiplos produtos no caso de entregas diretas.
O problema consiste em determinar as freqiiéncias discretas
das entregas de cada produto com o objeti-
vo de minimizar os custos de transporte e
estocagem. Os autores separam o problema
segundo uma freqiiéncia de atendimento
adotada, unica ou multipla, e segundo o
tipo de consolidacdo adotado por freqtién-
cia ou por instante de atendimento. O
problema ¢ modelado como programagéo
linear inteira ou inteira mista.

Modelos de instante de atendimento

Bell et al. (1983) propuseram um modelo de programa-
¢do inteira para o problema de roteirizagdo e estoque da Air
Products. As decisdes sdo tomadas através de um sistema de
decisdo ou otimizador, que a partir de dados como taxa de con-
sumo histérica dos clientes, tempos de viagem e distancias,
disponibilidade de motoristas, produtos e veiculos, capaci-
dade dos tanques e dos veiculos, custos de transporte, define
as rotas para os proximos 2 a 5 dias. O sistema utiliza um
algoritmo de relaxagdo lagrangiana para resolver o modelo de
programagao inteira mista. Primeiramente, um programa de-
fine possiveis rotas com no maximo quatro clientes por rota a
serem inclusas no modelo de programagao inteira mista. Nem
todas as possiveis rotas sdo selecionadas, e o programa utiliza
uma heuristica que decide se inclui ou ndo uma rota especifi-
ca. As rotas que possuem um alto custo ou cuja demanda dos
clientes difere consideravelmente da capacidade do veiculo
sdo descartadas. A ordem de visita precisa ser especificada.
Definidas as possiveis rotas na primeira etapa, na segunda fase
o modelo de programag¢o mista decide, para cada instante
de tempo, quais rotas serdo selecionadas para cada veiculo
¢ a quantidade de mercadoria entregue para cada cliente no
final do dia. O objetivo do modelo é maximizar a quantidade
de produtos entregues e diminuir os custos de fazer estas en-
tregas. Os custos considerados no modelo sdo: custos fixos,
independentes da quantidade de mercadorias entregue, que
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variam conforme a distancia, que sdo os custos do motorista,
depreciagdo do veiculo, combustivel; e custo do veiculo, que
varia conforme a quantidade entregue. Os clientes sdo abas-
tecidos a partir de um inico deposito. Os veiculos diferem em
caracteristicas como capacidade e custos de operacdo. As res-
tricdes do modelo sdo restri¢des de demanda e recursos (dis-
ponibilidade de veiculos, motoristas e produto, capacidade do
veiculo). As restrigdes de demanda impdem limites inferiores
e superiores na quantidade de produtos entregues.

Dror e Levy (1986) utilizaram um modelo de programacao,
para um horizonte de tempo de uma semana, aplicando trocas
de nos e arcos para reduzir custos no horizonte de planeja-
mento. O horizonte ¢ reduzido de uma base anual para uma
base semanal, ou seja, a solug@o para o problema de estoque
e roteiriza¢@o para uma base de tempo anual consiste de uma
seqiiéncia de solu¢des semanais consecutivas, que gera rotas
diarias. Os clientes sdo reabastecidos por um depdsito central,
¢ 0 objetivo ¢ minimizar o custo anual de distribui¢@o de forma
que nio haja falta de estoque para nenhum cliente em nenhum
momento. A partir de uma soluc@o inicial, obtida através de
uma adaptagdo do método de economias de Clarke e Wright
(1964), 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 unica rota ou
entre varias rotas, similar a trocas de arcos em uma unica rota.
Este conceito de troca de nds ou troca de posigdes de clientes
em uma rota ou entre rotas gera melhorias devido a flexibili-
dade de trocas de posigdes de dois nds de clientes, um no, ou
mesmo excluir ou inserir nds da soluc¢do de roteirizagdo de
veiculos. Todos os trés procedimentos sdo aplicados para o
problema de estoque e roteirizagdo (IRP) e melhoram a solu-
¢do inicial em torno de 50%.

Dror e Ball (1987) seguiram as mesmas idéias de Dror e
Levy (1986). O objetivo ¢ minimizar o custo anual de entrega
e falta de estoques. O problema anual ¢ reduzido a uma série
de subproblemas semanais. Uma politica étima de reabaste-
cimento baseada em um unico cliente ¢ desenvolvida tanto
para o caso de demanda deterministica quanto estocastica. A
estratégia de solugdo ¢ baseada na heuristica de decomposi-
¢do de Fischer e Jaikumar (1981) para problemas de rotei-
rizagdo de veiculos, e consiste na determinagdo dos dias de
atendimento dos clientes pela resolu¢do de um problema de
alocacgdo generalizada (generalized assignment problem),
seguida da determinagdo dos roteiros de cada dia de atendi-
mento por meio de uma versdo modificada da heuristica de
Clarke e Wright (1964). Apds este resultado, aplica-se uma
heuristica de melhoria baseada na busca local.

Chien, Balakrishnan ¢ Wong (1989) propuseram um mo-
delo de programag@o inteira para resolver o problema de um
unico dia, baseado nas idéias de Federgruen e Zipkin (1984),
descritas anteriormente para demandas estocasticas. Mas no
modelo de Chien, Balakrishnan ¢ Wong os dias nio sao in-

dependentes, um dia influencia o outro, ¢ as demandas sdo
deterministicas. Passando informag¢&o de um dia para o outro,
o sistema simula um modelo de planejamento de multiplos
dias. Assumindo que a taxa maxima de consumo por dia
de cada cliente é conhecida, a heuristica tem como objetivo
maximizar o lucro final, que é o lucro por unidade entregue,
menos a penalidade por unidade de demanda ndo satisfeita,
menos o custo de entrega, em um unico dia, sob a restri¢ao
que a quantidade de produtos entregues para cada cliente é
no maximo sua demanda maxima. Dada a solucgdo 6tima para
um dia, os resultados sdo utilizados para o préoximo dia. O
problema ¢ formulado a partir de um modelo de programagao
inteira mista que aloca da melhor forma possivel a distribui-
céo de estoques da fabrica para os clientes, agrupa os clientes
em rotas e roteiriza. Um método de relaxagdo lagrangiana e
um método heuristico sdo usados para resolver o problema.
O problema principal ¢ decomposto em um subproblema de
alocagdo de estoques ¢ um subproblema de roteiriza¢do de
veiculos. Os clientes sdo abastecidos a partir de um tinico de-
posito. O problema de multiperiodo ¢ decomposto em séries
de subproblemas de um tnico periodo.

Herer e Levy (1997) trataram de uma versdo do problema
em que sdo considerados também os custos de manutengao
de estoques e falta de produto. Os autores propuseram uma
heuristica temporal, que determina a melhor data de abaste-
cimento dentro de um horizonte semanal, de forma a esta-
belecer uma distancia temporal entre clientes. As rotas sdo
formadas com base no método das economias proposto por
Clarke e Wright (1964).

Campbell et al. (1998) e Campbell, Clarke e Savelsbergh
(2002) decompdem o problema em duas etapas. Na primeira
fase, é resolvido um problema de programac@o inteira mista
que determina as quantidades a serem entregues aos clientes,
os dias de atendimento e a designagio de clientes por rotas. Na
segunda fase, determina-se a programacao efetiva das rotas a
partir dos resultados obtidos na primeira fase. Os autores pro-
pdem um procedimento de agregacio geografica de clientes e
uma agregag¢io dos periodos de tempo a medida que se avanga
o horizonte de planejamento. Portanto, para o inicio do periodo
de planejamento ¢ gerada uma roteiriza¢@o didria, ao passo que
para o final do periodo gera-se uma roteirizacao semanal.

METODOS DE SOLUCAO PARA PROBLEMAS
DE ESTOQUE E ROTEIRIZACAO COM DEMANDA
ESTOCASTICA

Modelos agregados

(modelos de freqiiéncia de atendimento)
Barnes-Schuster ¢ Bassok (1997) estudaram um proble-

ma que considera demanda estocastica, no qual varios clien-

tes sdo abastecidos a partir de um tinico deposito. Os autores

consideram um sistema de entregas diretas. O estudo ¢ ba-
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seado em simulagio, ¢ segundo os autores, o método apre-
senta bons resultados para politicas de entregas diretas.

Cetinkaya e Lee (2000) estudaram um problema onde o
vendedor acumula pedidos durante um intervalo de tempo
T, e apos o final do intervalo de tempo sdo feitas as entregas
aos clientes. Os autores apresentaram um modelo analitico
para resolugdo do problema.

Modelos de instante de atendimento

Federgruen e Zipkin (1984) estudaram o problema de
estoque e roteirizagdo para um unico dia e se basearam nas
idéias do problema de roteirizacgdo tradicional. Ha um depd-
sito central que abastece varios clientes, com uma capacida-
de limitada de produto disponivel, e a variavel aleatdria ¢ a
taxa de consumo didria de cada cliente. Para um determinado
dia, o problema ¢ alocar os estoques entre os clientes, de
forma a minimizar os custos de transporte, estoque e falta
no final do dia. Os custos de manutengéo e falta de estoques
sdo ndo-lineares. Determina-se, portanto, a cada dia, quais
clientes visitar, quanto entregar para cada cliente e quais ro-
tas seguir. O problema foi modelado como programagéo in-
teira ndo-linear. Devido aos custos de armazenagem e falta,
e a quantidade limitada de estoque, nem todos os clientes sdo
visitados todos os dias. Quando muito complexo, o problema
pode ser decomposto em subproblemas, como um problema
de alocagdo de estoque que determina os custos de estoque
e falta, e varios problemas do caixeiro viajante, um para
cada veiculo, que definem os custos de transporte para cada
veiculo. A idéia € construir uma solu¢ao inicial e melhorar
a solugdo alternando os clientes entre as rotas. O algoritmo
termina quando nio ha mais melhora na soluc@o.

O modelo de Dror e Ball (1987) descrito anteriormente
também considera demanda estocastica.

Trudeau e Dror (1992) basearam-se nas idéias de Dror e Ball
(1987) e contribuiram nesta linha. Um depdsito central abastece
os clientes. O objetivo ¢ construir diariamente rotas de veiculos
que resultem em uma operacao eficiente para um horizonte de
longo prazo, de modo que ndo haja falta de produto. A eficiéncia
da operagéo ¢ medida pela média das unidades entregues du-
rante uma hora. E importante que um horizonte de curto prazo
consiga projetar o objetivo de um horizonte de longo prazo.
Quando a demanda dos clientes de uma determinada rota exce-
de a capacidade do veiculo, ocorre falta de estoque e o veiculo
retorna ao deposito para reabastecer o restante dos clientes. Esta
ocorréncia é denominada “route failure”.

Minkoff (1993) prop6s uma heuristica de decomposigdo
para um problema que considera demanda estocastica e
dindmica. O problema é modelado como um processo de
decisdo de Markov. Os clientes estdo distribuidos geografi-
camente e sdo abastecidos através de um deposito central.

Bassok e Ernst (1995) consideram um problema de aloca-
¢do dinamica de multiplos produtos a varios clientes, a partir
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de um depdsito central. A cada instante em que o distribuidor
visita um determinado cliente, ele tem a informacéo a res-
peito da demanda deste cliente, mas ainda ndo conhece as
demandas dos demais clientes. O modelo determina quanto
entregar de mercadoria para cada cliente, considerando dife-
rentes penalidades de falta de produto para cada cliente.

Bard et al. (1998) estudaram um modelo de decomposi-
¢éo para o problema de estoque e roteirizagdo com “satellite
Jacilities”. “Satellite facilities” sdo outros locais, além do
depdsito central, onde os veiculos podem ser reabastecidos
e continuar a entrega de mercadorias. E apresentada uma
metodologia que permite decompor um problema de longo
prazo, ¢ assim resolvé-lo diariamente. Determina-se a fre-
quiéncia 6tima de reabastecimento para cada cliente, similar
as idéias de Dror e Ball (1987), para um horizonte de tempo
de duas semanas. Os clientes sdo abastecidos a partir de um
depdsito central e de “satellite facilities”, e o fornecimento
de produtos ¢ ilimitado. A unica diferenga entre o depdsito
e “satellite facilitie” é que o depdsito ¢ o ponto de origem
e destino de cada veiculo. Os veiculos saem do depdsito,
visitam varios clientes, reabastecem em um dos “satellite
facilities” se necessario, atendem outro subgrupo de clien-
tes, reabastecem novamente em um dos “satellite facilities”,
e no final da rota retornam ao depdsito. As entregas em um
determinado dia devem ser completadas dentro de um in-
tervalo de 7 horas. Trés heuristicas sdo desenvolvidas para
resolver o problema de roteirizagdo de veiculos com “satelli-
te facilities”. O objetivo ¢ minimizar os custos de entregas
anuais, de modo que ndo haja falta de estoques em nenhum
momento. Os veiculos retornam ao depdsito central no final
do dia. O desempenho é medido através de dois parametros:
a distancia percorrida e o custo incremental total.

Reiman, Rubio e Wein (1999) estudaram um problema de
estoque e roteirizagdo com demanda estocastica, onde um
unico veiculo abastece diversos clientes. O objetivo € mini-
mizar os custos totais de estoque (manutengdo e falta) ¢ os
custos de transporte. Os autores propdem uma estratégia de
decomposicdo baseada na escala de tempo.

Kleywegt, Nori e Savelsbergh (2002) estudaram um pro-
blema de estoque e roteirizagdo com entregas diretas. O pro-
blema foi formulado por um processo de decisdo de Markov,
¢ os autores propuseram algoritmos aproximados para solu-
¢do do modelo. Os clientes sdo reabastecidos a partir de um
depdsito central, por uma frota de veiculos homogénea.

Kleywegt, Nori e Savelsbergh (2004) estudaram um pro-
blema de estoque e roteirizacdo com multiplas entregas. Da
mesma forma que em Kleywegt, Nori e Savelsbergh (2002),
desenvolve-se um modelo markoviano de decisdo, que ¢
resolvido por programacdo dindmica, através de métodos
de aproximagio.

O Quadro 2 apresenta uma sintese dos métodos apresenta-
dos, de acordo com a classifica¢do de Baita et al. (1998).
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Problema de Estoque e Roteirizacdo: revisao bibliografica

CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi estudar os principais mé-
todos de solugdo encontrados na literatura para resolver o
problema de estoque e roteiriza¢do, tanto para demanda
deterministica quanto estocastica.

Os modelos estocasticos, em geral, requerem uma grande
quantidade de dados historicos ¢ um tratamento estatistico
adequado, que ndo é uma tarefa simples. Desta forma, apesar
dos problemas de estoque e roteirizagdo serem de natureza
estocastica, a maioria dos problemas encontrados na litera-

Considerando a bibliografia analisada, podemos concluir tam-
bém que os modelos de estoque ¢ roteirizagdo buscam conciliar
duas fungdes conflitantes, tradicionalmente tratadas de maneira
independente pelas empresas, o que contribui para a integragao
e otimizagdo da cadeia de distribui¢do como um todo.

Aimplementagio de metaheuristicas (busca tabu, simula-
ted annealing, algoritmos genéticos) tem sido bastante uti-
lizada para resolucdo de problemas de grande escala, como
problemas de produgdo e roteirizagdo de veiculos. Com
base nos modelos analisados neste trabalho, conclui-se que
nenhuma metaheuristica foi implementada em problemas de

tura € de natureza deterministica.

Artigo recebido em 04,/03/2005
Aprovado para publicacdo em 16/05/2006
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