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Resumo

Este artigo trata de um sistema de apoio a decisdo (SAD) baseado em planilha eletrénica para o problema de programagio das
entregas de concreto produzido em centrais dosadoras, adequado a realidade brasileira. Tal programacdo engloba as decisdes de
qual central devera atender cada cliente e em qual horario cada veiculo de entrega devera ser carregado nessa central, de forma
a maximizar a receita marginal total do sistema. Sdo consideradas restri¢ées de capacidade de carregamento de veiculos por
central, disponibilidade da frota e garantia de atendimento, por uma tnica central, de todos os pedidos de cada cliente. A fim de
resolver esse problema de otimizacdo de maneira rapida e eficiente, é proposto um modelo de programacdo matematica baseado
em uma rede espago-tempo. O SAD em ambiente de planilha eletronica, inédito na literatura, possibilita a sua utilizagdo em uma
empresa concreteira que opera diversas centrais dosadoras de concreto de maneira facil e direta, por usudrios sem
conhecimentos de pesquisa operacional, sendo portanto adequado para empresas que ndo tem porte ou nao estido preparadas
para investir em sistemas corporativos de apoio a programagao.

Palavras-Chave: programagdo de entrega, concreto dosado em central, rede espago-tempo.

Abstract

This paper addresses a spreadsheet-based decision support system (DSS) for the problem of scheduling the delivery of ready
mix concrete produced in concrete batch plants or centers taking into consideration the Brazilian reality. Such scheduling
comprises decisions of what facility should serve each customer and what time each delivery vehicle should be loaded, so as to
maximize the total marginal revenue of the system. Vehicle loading capacity constraints per center, fleet availability and ensuring
that each client’s orders are fulfilled by a single plant are considered. In order to solve this optimization problem efficiently we
propose a mathematical programming model based on a time-space network. The spreadsheet-based DSS, novel in the literature,
allows a concrete company which operates several concrete batch plants company to schedule its daily operations in an easy and
straightforward manner, by users with no background in operations research, thus making it especially suitable for companies
that are not ready or whose size does not allow the investment in a corporate system to aid the scheduling.
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Introducéo

Este artigo trata do problema de programacao diaria de entrega do concreto a partir de centrais
dosadoras de uma mesma empresa, a qual engloba decisbes de qual central dosadora devera
atender cada cliente e em qual horario cada veiculo de entrega devera ser carregado nessa
central, respeitando limitacOes de frota e de capacidade de carregamento, de forma a maximizar a

margem de contribuicéo total do sistema.

Com base em entrevistas e visitas a empresas brasileiras do setor, foi possivel propor um modelo
matematico cuja formulacdo baseia-se na representacdo do problema através de uma rede
espago-tempo, possibilitando considerar as restricdes mais relevantes do problema, incluindo a
situacdo em que a demanda de concreto € maior que a capacidade de atendimento, o que leva o
modelo a selecionar os pedidos levando em conta ndo s6 a receita auferida, como também os
custos variaveis de producdo e de entrega, que podem variar de usina para usina, além de cliente

para cliente.

Uma rede espa¢o-tempo, como o préprio nome ja sugere, € uma representacdo grafica de eventos
que ocorrem no espaco ao longo do tempo. Cada n6 da rede representa um local/atividade
(central ou pedido de cliente), em um dado instante de tempo, dentro do horizonte de
planejamento escolhido; os arcos representam deslocamentos dos veiculos ou atividades de
carregamento (na central) ou entrega do concreto (em algum cliente). Essa abordagem, além de
facilitar a modelagem matematica do problema, permite que a solucdo 6tima seja obtida mais
rapidamente, tendo em vista a estrutura intrinseca resultante da formulacdo matematica
resultante (Ahuja et al., 1993).

O modelo foi implementado em ambiente de planilha eletrénica do tipo Excel, de modo a
compor um sistema de apoio a decisdo (SAD), em linguagem VBA (“Visual Basic for
Applications”), de modo a proporcionar uma interface amigéavel que facilita a entrada de dados e
a compreensdo dos resultados finais pelos usuarios do modelo, os quais ndo necessitam ter
conhecimento prévio de pesquisa operacional ou modelagem matematica, uma vez que a
construcdo do modelo matematico de otimizacdo é totalmente automatizada e transparente. Isto

pode ser particularmente interessante e util principalmente para empresas de menor porte, que
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podem ndo dispor de recursos nem estarem preparadas para investir, operar e manter um sistema
corporativo. Ou ainda para empresas que j& disponham de algum sistema corporativo, porém que
ndo seja viavel de ser implantado em regibes com centrais menores, como € 0 caso de uma

grande empresa do setor no Brasil em que o modelo proposto foi aplicado a um problema real,.

O concreto € um dos materiais mais importantes dos componentes estruturais das obras civis, e
sua utilizacdo abrange desde obras de grande porte (tais como, por exemplo, obras de arte como
pontes e viadutos, obras maritimas, etc.), a construcdo de edificacbes (principalmente prédios
residenciais ou comerciais) até a manufatura de pequenas pec¢as como pré-moldados de pequena

escala.

A sua producdo pode ser realizada no préprio canteiro de obras (normalmente quando utilizado
em pequena escala) ou em empresas prestadoras de servicos de concretagem - as centrais
dosadoras de concreto que utilizam caminhdes especificos (chamados caminhdes betoneiras)

para entregar o produto ao cliente.

Segundo estudos do Sindicato Nacional da Industria de Cimentos (SNIC, 2011), o mercado de
cimento e concreto apresenta crescente expansdo, 0 consumo aparente de cimento terminou o
ano de 2011 com 65 milhdes de toneladas, representando um aumento de 8,3% com relacdo a
2010. O consumo per capita alcancou 333 kg/hab/ano, a maior marca de toda a histéria. O
programa de expansdo de capacidade instalada continuou, permitindo a inddstria elevar sua
producdo em 8,4%, chegando ao patamar de 64 milhGes de toneladas. Ainda foram importadas 1
milhdo de toneladas para abastecer pontualmente o mercado. Tendo em vista 0 cenario de
crescimento do setor da construcdo civil, a tendéncia € de diminuicdo da ociosidade das centrais
dosadoras, 0 que leva a necessidade de aumentar o seu nivel de eficiéncia operacional, da etapa
da programacdo até as efetiva entregas, a fim de assegurar a melhor utilizacdo da capacidade

instalada e do retorno dos investimentos.

Pode-se dizer que o concreto comporta-se como uma “commaodity”. Sendo assim, ndo existe
grande diferenciacdo do produto entre empresas concorrentes. Portanto, o custo e o nivel de
servigo sdo diferenciais competitivos importantes, além da localizacdo das centrais dosadoras,
uma vez que a mesmo limita o raio maximo de atendimento, dada a perecibilidade do concreto
devido ao seu endurecimento. O nivel de servico implica cumprir horérios e entregas

programadas. Nesse contexto, uma ferramenta que possa realizar reprogramacdes periodicas e
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garantir o atendimento nos horérios solicitados torna-se um diferencial competitivo para

empresas produtoras de concreto.

Programar e realizar entregas de concreto de um modo eficiente para os clientes é desafiador.
Isso se deve principalmente ao fato dos pedidos apresentarem, majoritariamente, quantidades
maiores do que a capacidade de um caminhdo; e também as propriedades do concreto, um
produto altamente perecivel, que endurece em até trés horas depois de produzido. O problema
torna-se ainda mais complexo quando se considera que todos os pedidos de um mesmo cliente,
para um mesmo local, devem ser atendidos pela mesma central, a fim de garantir a

homogeneidade do produto entregue.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a reviséo bibliogréfica € apresentada
na Secdo 1. A Secdo 2 descreve a modelagem com a formulacdo matematica proposta para o
problema cuja implementacdo em ambiente de planilha é demonstrada na Se¢do 3. Os cenarios
considerados para a validagdo do modelo s&o apresentados na Secdo 4, enquanto que um
problema real de programacdo de entrega de concreto € apresentado na Secdo 5. Finalmente, as
consideracBes finais, incluindo as recomendagbes para a continuidade dessa pesquisa, Sao

apresentadas na ultima secdo.

1. A Programacéo da Producéo e Entrega de Concreto na Literatura

Apesar da pequena quantidade de trabalhos desenvolvidos até hoje sobre o tema, o problema tem
sido abordado, nos ultimos anos, com diferentes abordagens, modelagens e métodos de solucéo.
Em um dos primeiros trabalhos sobre a logistica de entrega do concreto, Tommelein e Li (1999)
tratam do conceito de producdo just-in-time, abordando o caso especifico de entrega do concreto
como um exemplo desse tipo de processo produtivo. Em contraste com as outras publicacfes
analisadas, essa ndao tem um foco de modelagem; compreende uma abordagem conceitual do
processo, apresentando um resumo das caracteristicas que permeiam o problema de producdo,

carregamento e entrega do concreto.

O trabalho de Zayed e Halpin (2001) é um dos primeiros encontrados na literatura que abordou o
tema da programacdo de produgdo de concreto. Foi aplicado um modelo de simula¢do nas

operacdes de programacdo da producdo e analisadas solucbes alternativas e gerenciamento
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(alocacdo) de recursos através de um sistema de simulagdo chamado Microcyclone. O foco foi na
producdo do material, tendo sido analisadas condic¢des gerais de custos para a determinagdo do
melhor momento de compra da matéria-prima para a producao do material. Por outro lado, ndo
consideraram o processo de distribuicdo do concreto, algo que diferencia em relacdo a este
trabalho. Os resultados gerados foram utilizados para a definicdo das melhores solucGes de
compra de insumos que pudessem diminuir o tempo de producdo do concreto e o abastecimento

dos caminhoes.

Wang et al. (2001) propuseram um modelo de simulacdo estocastica (Monte Carlo) que utiliza
uma planilha de dados conjuntamente com o software @Risk para analisar o efeito do intervalo
entre chegadas dos caminh@es na produtividade das centrais dosadoras de concreto na cidade de
Singapura. Com 0 objetivo de minimizar os custos, determinaram o melhor intervalo entre
chegadas de caminh@es a fim de reduzir as filas de caminhdes dentro das centrais, maximizando
a utilizacdo de recursos (como bombas de aplicacdo de concreto) utilizados no processo de
entrega.

Durbin (2003) e Durbin e Hoffman (2008) elaboraram um sistema de suporte a decisdo para
auxiliar a equipe de planejamento e programacdo de uma empresa nas decisGes envolvidas com
as entregas do concreto. Tal sistema é capaz de analisar milhares de alternativas para o
atendimento da demanda considerando particularidades do negécio tais como perecibilidade do
material, overbooking (i.e., aceitacdo de pedidos e agendamento de entregas acima da capacidade
dos recursos disponiveis em decorréncia de cancelamentos de pedidos de ultima hora que
usualmente ocorrem), necessidade de entregas sincronizadas e a capacidade dos caminhdes.
Chamando de “a danga dos caminhdes de 30 toneladas” (do inglés, “the dance of the thirty-ton
trucks”) os autores se inspiraram em um problema real para desenvolver a pesquisa. A Virginia
Concrete, empresa norte americana que possui um grupo de centrais dosadoras de concreto,
solicitou ajuda dos autores no problema de filas de caminhdes existentes tanto dentro de cada
central como nos canteiros de obras de seus clientes. Ao estudar o problema, os autores
perceberam que 0 mesmo nédo dizia respeito apenas as filas no carregamento e descarregamento
do material, e sim a logistica de atendimento dos pedidos, incluindo aceitagdo dos pedidos,
planejamento de entrega e despacho dos caminhdes pelas centrais. Assim, foi proposto um
sistema de suporte a decisdo que hoje ainda é utilizado com sucesso por essa empresa. Essa

ferramenta € capaz de definir os pedidos que podem ser aceitos, o horario de chegada dos
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motoristas dos caminhdes, o horario programado para o carregamento e a entrega dos pedidos e a
programacéo de producéo de cada central dosadora de concreto.

Anson et al. (2003) estudaram o caso da industria de concreto com o foco na previsdo da
demanda. Foi desenvolvido um modelo de simulacéo de previsdo de demanda e planejamento de
producdo para uma central dosadora de concreto em Hong Kong. O objetivo foi estimar uma
demanda de concreto para cada central durante um dia tipico de vendas.

Ja Matsatsinis (2004) tratou do problema de otimizacdo dos roteiros de entrega de bombas de
concreto, que foi modelado como uma roteirizacao de veiculos com frota heterogénea, multiplos
depdsitos e janelas de entregas. No problema tratado, as bombas necessitam ser roteirizadas e
entregues concomitantemente com as entregas de concreto, de tal forma que no momento da

entrega do concreto, a bomba estivesse disponivel para utilizacao.

Feng e Wu (2000) e Feng et al. (2004), trataram de um problema de entrega de concreto com
uma unica central em Hong Kong. O objetivo desse modelo foi minimizar o tempo de espera no
atendimento de um cliente (evitando que o caminhdo chegue antes do horario programado), de
tal forma que, esse tempo possa ser aproveitado para satisfazer as necessidades de entregas de

outras obras. Para isso, foi construido um modelo baseado em algoritmos genéticos.

Yan et al. (2007) modelaram o problema de programacdo de entrega do concreto como um
problema de fluxo em rede em uma rede espago-tempo. Objetivando a minimizagdo dos custos,
consideram como restricdes a demanda dos clientes, o tamanho da frota e a capacidade de
carregamento de cada central. Também consideram uma restricdo de distancia entre centrais e
clientes para evitar o endurecimento do material no caminhdo. Adicionalmente, também levam
em consideragdo uma restri¢do de horas extras para diminuir o tempo de servi¢co dos caminhdes e

centrais. Esse modelo foi aplicado a um caso real de uma concreteira em Taiwan.

Em sintese, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura trataram de aspectos ligados a
programacéo da producgéo ou previsdo de demanda nas centrais, ou da programacgdo e operacgao
da frota dos veiculos. Inspirado em Durbin (2003) e Durbin e Hoffman (2008), e embasado em
um amplo levantamento junto a empresas brasileiras do setor, foi possivel propor no presente
trabalho um modelo ajustado para a realidade brasileira, levando em consideragdo peculiaridades

como a necessidade de avaliar a aceitacdo de pedidos por problemas de capacidade com base
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numa estimativa ndo sé da receita bruta, mas também dos custos de atendimento, e que pudesse
ser utilizado de maneira répida e facil pelas empresas, sem necessidade de usualmente longo
periodo de desenvolvimento de algum sistema mais formal, que necessita atender diversos

requisitos usuais das areas de tecnologia da informacéo das empresas.

2. Formulacdo Matematica

O problema de programacdo de carregamento e entrega de concreto produzido em centrais
dosadoras consiste em determinar qual central dosadora atenderd cada um dos clientes que
solicitaram o produto, e em que horério serd realizado o carregamento do(s) veiculo(s) na

central, de modo a maximizar a margem de contribuicdo total do sistema.

Conforme comentado anteriormente na Se¢do 1, os modelos encontrados na literatura tratam em
geral da questdo de como definir uma programacao que minimize o custo total, ou maximize a
receita total do conjunto de centrais. No entanto, a escolha da maximizagdo da margem de
contribuicdo (também designada como receita marginal, e expressa como a diferenca entre a
receita bruta e os custos variaveis de fornecimento do produto) na funcdo objetivo foi
considerada uma forma diferente para se resolver o caso em questdo. Vale ressaltar que no caso
de todos os pedidos poderem ser atendidos, maximizar a margem de contribuicdo significa o
mesmo que minimizar o custo variavel total, j& que a receita (expressa como o produto entre a
guantidade entregue em toneladas e o preco unitario por tonelada) sera sempre a mesma, uma
vez que o preco do produto ndo depende da central que o fornece. Por outro lado, caso a
demanda supere a capacidade de atendimento, a consideracdo dos custos variaveis, e
consequentemente a margem de contribuicdo, é essencial a fim de selecionar quais pedidos
devem ser atendidos de modo a assegurar que a rentabilidade da empresa (e ndo a receita bruta)
seja maximizada, conforme modelo proposto mais adiante na Se¢éo 3.2. A néo consideragédo dos
custos fixos € uma pratica que ocorre no setor (ver, por exemplo, Pandolfi, 1999) tendo em vista
a dificuldade de rateio dos mesmos, que dependendo da maneira como for feita, pode acarretar

distorcoes.
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Independente de haver ou ndo capacidade disponivel para atender todos os pedidos sdo
consideradas, no presente trabalho as seguintes restrigdes:

capacidade de abastecimento de caminhdes nas centrais, usualmente expressa em

veiculos por hora;
- disponibilidade da frota de caminh@es betoneiras em cada central (veiculos);

- overbooking méaximo permitido no sistema, usualmente expresso como uma porcentagem

(%) da capacidade de abastecimento;

- atendimento de todos os pedidos de um determinado cliente por uma Unica central, a fim

de garantir a homogeneidade da carga, desde que sejam todos para a mesma obra.

A fim de resolver o problema de programacdo de carregamento e entrega do concreto é proposta
uma modelagem como um problema de fluxo em rede, em uma rede espaco-tempo (“‘space-time
network flow problem”), de maneira similar ao trabalho de Durbin (2003) e Durbin ¢ Hoffman
(2008). Este tipo de modelagem possibilita considerar as restricdes mais relevantes do problema.
Para maiores detalhes sobre modelos de fluxo em rede recomenda-se, por exemplo, a obra de
Ahuja et al. (1993).

A rede espaco-tempo corresponde a um grafo que permite representar eventos que ocorrem no
espaco em instantes ou periodos de tempo pré-determinados. Mais especificamente, cada né da
rede representa um local, no caso uma central dosadora ou um local de entrega de um cliente, em

um dado instante de tempo.

Considera-se que o tempo seja discretizado em periodos padrdo, usualmente de 15, 30 minutos,
até no maximo uma hora. O horizonte de programacdo usual é de um dia, uma vez que a
programacédo é normalmente feita diariamente, de forma independente, sem considerar mais de
um dia, de acordo com a pratica das empresas do setor. De qualquer forma, a formulacédo é
suficientemente genérica a ponto de possibilitar considerar um horizonte de programacéao

superior a um dia.
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Formalmente, seja G = (N, A) a rede espaco-tempo que representa o problema, onde N e A
indicam os conjuntos de nds e arcos, respectivamente. Um eixo horizontal pode representa 0s
periodos de tempo dentro do horizonte de planejamento, enquanto um eixo vertical indica a
dimensdo espacial dos deslocamentos entre centrais e clientes. Seja T o horizonte de tempo
considerado e T = (4, 2, 3,..., |T|) cada um dos periodos de tempo dentro desse intervalo. Seja J =
(1, 2, 3,..., J|) o conjunto de clientes que requerem entrega de concreto e | = (1, 2, 3,..., |I|) o
conjunto de centrais dosadoras de onde podem partir os caminhdes betoneiras para entrega do

concreto para os clientes j € J.

A cada cliente j € J esta associado um conjunto de pedidos de entregas P; = (1, 2, 3,..., | Pj ).
Para cada pedido p € Pj € conhecida a demanda de concreto b (em nimero de caminhdes

necessarios) a ser entregue, o horario solicitado para a entrega h” e o tempo total de

descarregamento td. As demandas b;’sdo conhecidas a priori e ndo mudam, mesmo se a

demanda for superior a capacidade de atendimento; nesse caso, em consonancia com a pratica do
setor, a decisdo esta relacionada apenas ao atendimento ou ndo do pedido, e ndo a quantidade

que pode efetivamente ser entregue.

A cada central dosadora de concreto i € | estd associada uma capacidade de carregamento C; (em
caminhdes por unidade de tempo), assim como a frota de caminhBes proprios D; que estdo
disponiveis no inicio do periodo de planejamento. Considera-se que a capacidade de
carregamento C; de cada central ndo varia durante o dia, pois 0S recursos para carregamento em
cada central (postos de carga, bombas especificas, etc.) normalmente ndo sofrem alteracdo ao
longo do dia. Adicionalmente, a quantidade de caminhdes disponiveis para carregamento a cada
periodo de tempo considerado s6 varia de acordo com as saidas e entradas dos caminhdes
pertencentes a central em questdo, visto que, na pratica ndo sédo feitas realocacdes de caminhdes
entre centrais, tendo em vista as dificuldades de gestdo da frota e de pessoal, de acordo com
levantamentos junto a empresas do setor. Assim, um caminhdo deve sempre retornar a central de

onde partiu, mesmo que 0 mesmo possa eventualmente ser necessario em outra central.
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E conhecido também o tempo de viagem (ou deslocamento) tj do caminhdo betoneira no
percurso entre cada central i € | e cada cliente j € J e vice-versa. Assume-se que 0s tempos de
deslocamento dos veiculos independam dos mesmos estarem ou ndo carregados, e que O
itinerario de ida € o mesmo que o de volta. Portanto, o tempo de viagem de ida até um cliente, a
partir de uma central, e de retorno, sao iguais. Seria possivel considerar tempos distintos sem a
necessidade de nenhuma alteracdo adicional na representacdo da rede, porém, na préatica, a
velocidade do caminh&o é condicionada mais pelas condi¢Ges de transito do que pelo fato do
caminh@o estar ou ndo carregado. Assume-se ainda que a diferenca entre o consumo de
combustivel do veiculo carregado e vazio seja desprezivel, embora o modelo seja genérico o
suficiente para permitir variacdes tanto das velocidades quanto dos custos variaveis nos

percursos carregado e vazio.

Conforme observado nas visitas realizadas, pode-se assumir frota de caminhdes homogénea em
termos de capacidade, desempenho e custo. O presente trabalho ndo considera necessidades

especiais de alguns pedidos como bombas de descarregamento, equipamentos especiais, etc.

A Figura 1 exemplifica uma rede espaco-tempo com duas centrais e cinco pedidos de um mesmo
cliente. As setas em linhas continuas representam os arcos de viagem dos veiculos carregados
para atendimento dos pedidos a partir das centrais 1 e 2. Note-se que, nesse exemplo, o
atendimento de cada um dos cinco pedidos pode ser realizado por qualquer uma das duas
centrais. De forma analoga, os arcos de tragos pontilhados representam os arcos de viagem de

retorno dos veiculos vazios, as centrais 1 e 2, ap6s as entregas nos clientes.

Arcos de
carregamento

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
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Figura 1 - Rede espaco-tempo que representa exemplo do problema de
programacao de entrega de concreto
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O intervalo de tempo é considerado igual a 30 minutos. A fim de ilustrar a forma como a rede
espaco-tempo é construida, sdo apresentados na Tabela 1 os dados de entrada para os cinco
pedidos da Figura 1, bem como célculos de tempo que sdo utilizados para a construgdo de rede

que representa o problema.

Tabela 1 — Calculo dos horarios de carregamento, saida da central e retorno de caminhées

conforme exemplo ilustrado na Figura 1

Horério Atendimento realizado pela Central 1 Atendimento realizado pela Central 2
solicitado Tempo de T d T d
para descarregamento _empo ce _empo de
Pedido |recebimento! nocliente viagem entre § y,4rj4 go - Horario de | [VIagBMeNtre | \iorario de L Horario de
d i acentral e o . Horario de acentral e 0 p Horaério de
0 material td p . saida da carreqamento retorno a X saida da carreqamento retorno a
h p cliente central 9 central cliente central 9 central
Pedido 1 08:30 00:30 01:00 07:30 07:00 10:00 00:30 08:00 07:30 09:30
Pedido 2 09:30 00:30 01:00 08:30 08:00 11:00 00:30 09:00 08:30 10:30
Pedido 3 10:30 00:30 01:00 09:30 09:00 12:00 00:30 10:00 09:30 11:30
Pedido 4 11:30 00:30 01:00 10:30 10:00 13:00 00:30 11:00 10:30 12:30
Pedido 5 14:00 00:30 01:00 13:00 12:30 15:30 00:30 13:30 13:00 15:00

Para cada pedido, o horario de partida de cada central é calculado subtraindo-se o respectivo
tempo de viagem do horario de recebimento do material, ou seja, (h — t;). Ja o horario de
carregamento é determinado subtraindo-se o0 tempo de carregamento do horario de saida da
central. O horério de retorno do veiculo a central é obtido somando-se o horéario de recebimento

do material (h), o tempo de descarregamento no cliente (td ") e o tempo de viagem (t;).

Em linhas gerais, os n6s da rede representam locais (centrais ou clientes) em determinado
periodo (ou horario). Por exemplo, os instantes de inicio e de fim da entrega de concreto de um
dado cliente j € J de forma a atender um dado pedido p e P; correspondem a dois nés k, | € N.
Da mesma forma, os arcos (k, I) € A que interligam dois n6s quaisquer k, | € N dessa rede
representam as diferentes atividades que compreendem a entrega de concreto: viagem de ida ou
de volta entre centrais e clientes, carregamento dos caminhdes, atendimento dos pedidos dos
clientes e finalmente, arcos de disponibilidade de frota. Assim, a cada arco (k, I) € A esta
associado um fluxo de caminhdes, entre seus nds de origem e destino, correspondente a cada um

dos eventos englobados pela movimentacéo.

O conjunto dos arcos A da rede G = (N, A) pode ser subdividido em diversos subconjuntos, com

a finalidade de descrever como 0s mesmaos sdo construidos.
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Seja ArcViag,,, = A 0 conjunto dos arcos de viagem de ida (k, I) € A que ligam as centrais aos

ida
clientes representando, dessa forma, a possibilidade de atendimento de um pedido de um cliente i

e | por uma central j € J. Um arco de viagem (k, I) € ArcViag,,, tem a sua extremidade de

ida
origem em uma central no periodo t; € T correspondente ao horario em que o caminhdo esta
disponivel e pronto para partir apds ser carregado. Ja a extremidade de destino | do arco de
viagem (k, 1) indica o local onde o cliente j do pedido p se situa no periodo =1t +

correspondente ao horario solicitado para a entrega.

Genericamente séo criados arcos de viagem (k, 1) € ArcViag,,. ligando cada central i € | a cada

ida
cliente j € J, iniciando e terminando nos intervalos de tempo de tal forma a assegurar que 0s
horéarios de entrega nos clientes sejam respeitados, tendo em vista os tempos de viagem t;; entre
cada central i € | e cada cliente j € J. Adicionalmente, avalia-se também se é possivel atender
um cliente j a partir de uma central i considerando a perecibilidade do concreto face ao tempo de
viagem tj;. Em outras palavras, se um cliente j estiver muito distante de uma central i, de modo
que o tempo de viagem t;; seja muito elevado face ao tempo até o endurecimento do concreto, 0

arco (k, 1) ndo é criado.

Define-se ainda o conjunto ArcCliente; como o conjunto de todos os arcos (k, I) € ArcViag,, que

representam todas as possibilidades de atendimento de cada pedido p € P; do cliente j € J por
alguma central i € I. Por exemplo, para o pedido 1 da Figura 1, cujos dados estdo na Tabela 1, o
horéario solicitado pelo cliente para recebimento do concreto é 8:30. Caso esse pedido seja
atendido pela central 1 o caminhdo deve deixar a central as 7:30 para garantir o atendimento do
pedido no horério solicitado, tendo em vista que o tempo de viagem é de 1 hora conforme
indicado na Tabela 1. Com isso, tem-se um arco (k, I) € A de viagem ligando o né
correspondente a central 1 no periodo 7:30 com né correspondente ao cliente no periodo 8:30.
Analogamente, para atendimento do pedido 1 pela central 2 € criado o arco de viagem ligando o
periodo 8:00 da central 2 com o periodo 8:30 do cliente, uma vez que o tempo de viagem é de

30min.

O conjunto ArcViag,,,, compreende todos os arcos de viagem de volta que representam, como o

proprio nome ja diz, os retornos dos caminhdes para as centrais dosadoras de concreto apos o

atendimento dos pedidos. Para a construgdo dos arcos de viagem de volta considera-se tanto o
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tempo de descarregamento no cliente como o tempo de viagem entre o cliente e a central.
Exemplificando, sdo criados dois arcos de retorno apds atendimento do pedido 1, ambos partindo
no horério de 9:00, ap6s o término do descarregamento no cliente, e retornando as centrais 1 e 2

as 10:00 e 9:30, respectivamente.

Ja o conjunto de arcos de atendimento dos pedidos ArcAtend representa o atendimento de cada
um dos pedidos. Como mencionado anteriormente, ambas as extremidades do arco
correspondem ao local onde o cliente que fez o pedido esta localizado. O n6 de origem indica o
periodo t; e T solicitado pelo cliente para recebimento do material enquanto que, o n6 de destino

do arco indica o horério de termino t, € T do descarregamento no cliente, onde =1+

td P. No exemplo da Figura 1 para o pedido 1, o horério solicitado pelo cliente para recebimento
do concreto é 8:30. Como o tempo de descarregamento no cliente é de 30min (conforme a
Tabela 1), havera um arco de descarregamento no cliente com a sua origem no periodo 8:30 e

destino no periodo 9:00 do mesmo cliente.

O conjunto ArcCarreg corresponde aos arcos de carregamento que representam o carregamento
de caminhdes para atendimento de uma demanda especifica de um pedido de um cliente. Esses
arcos de carregamento tém as suas extremidades de origem em cada central no periodot € T em
que o caminhdo deve iniciar o processo de carregamento para atender ao horario solicitado pelo
cliente. Por outro lado, o né de destino destes arcos de carregamento representa, dentro da
mesma central, um periodo de tempo t € T que € determinado com base no tempo de

carregamento estimado de cada central dosadora de concreto.

Por fim, o grupo de arcos de disponibilidade de frota ArcDisp indica os caminhdes que estéo
disponiveis em cada central i € | e em cada periodo de tempo t € T aguardando o carregamento
do concreto. O conjunto de arcos de disponibilidade que fazem a conexdo entre um periodo de
tempo e o proximo periodo de tempo de uma mesma central, representam a possibilidade do
caminhdo permanecer dentro da mesma central aguardando o seu carregamento para atendimento

de um pedido de um cliente.

A cada arco de viagem (k, I) € ArcViag esta associado um valor de receita marginal RMargy, por
caminhdo, correspondente ao atendimento de um pedido p € P; de um cliente j € J a partir de

uma central i € 1. Para os demais arcos RMargy = 0.

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 1, Jan. (2014) 137



Claudio Barbieri da Cunha, Clicia Soriano Cortes pp- 125-158

Definem-se ainda o limitante inferior Ly e o limitante superior Uy para o fluxo em cada um dos
arcos (k, I) € A. Para os arcos (k, I) € ArcAtend, Ly =Uy= b",de tal modo a obrigar que o fluxo
no arco (k, I) corresponda ao atendimento integral do pedido p € P; de um cliente j € J ao qual
corresponde o arco (k, I). J& para os arcos de carregamento (k, I) € ArcCarreg, Ly=0e Uy=C;,
de tal modo que o numero de caminhdes sendo carregado em cada periodo de tempo t € T nédo
ultrapasse a capacidade de carregamento de cada central i € | & qual corresponde o arco (K, I).
Analogamente, para os arcos de disponibilidade de frota (k, I) € ArcDisp, assume-se que Ly =0¢e
Uy = D;. Para os demais arcos L = 0 e Uy = oo. A fim de facilitar a modelagem matemaética do
problema, assume-se rede fechada, em que hé& conservacdo de fluxo, sendo assim necessario
criarem-se um né fonte ficticio s € N, um né sorvedouro ficticio t € N e um arco de ligacgdo (t, s)
e A. Estes n6s ndo tém significado pratico, pois como o proprio nome ja diz, sdo ficticios, ou
seja, ndo existem na realidade, e tem por finalidade assegurar as condi¢des de conservacgdo de

fluxo.

Para o0 exemplo da Figura 1 os seguintes tipos de arcos (com o0s seguintes atributos) poderiam ser

definidos conforme a Figura 2 e a Tabela 2.

2.1 Modelo Matemético para o caso em que a demanda ndo supera a capacidade de

atendimento
Definem-se as seguintes variaveis de decisao:
X = fluxo de caminh@es no arco (k, I) € A

yij =1, se ocliente j é atendido a partir da central i;

= 0; caso contrario.

Com base nas defini¢fes anteriores, 0 modelo matematico pode ser formulado como:
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Maximizar = ) Marg, X 1)
(k) €A

Sujeito a:

L < X< Uy vk 1) eA 2

Xk <Yij Uk v (k, ) € ArcClientej, Viel eVjel (3)
Xk - z Xkl = 0 VkeN (4)

(1Lk)eA (k,1eA

> yi=1 Vel (5)

yij € {0,1} (6)

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
7 7 7 7

Pedido 5

\\
\\ \ “
(=) (=) “
\ \ \\
\ \ \
L L

11.00 12:00 13:.00 14.00 15.00

Figura 2 - Tipos de arcos da Rede espago-tempo da Figura 1

A funcéo objetivo (1) visa a maximizar a receita marginal (ou margem de contribuicdo) total do
sistema, dada pela diferenga entre a receita bruta e os custos varidveis de fornecimento do
produto. A restricdes (2) impdem que os limites minimos e maximos de cada arco sejam
respeitados, enquanto que a restrigdes (3) garantem que todos os pedidos p € P de um
determinado cliente j e J sejam integralmente atendidos pela mesma central i < |I.

Adicionalmente, a restrigdes (4) garantem o equilibrio entre o fluxo que entra e 0 que sai em
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cada um dos nos da rede espaco-tempo. Ja a restricdes (5) asseguram que cada cliente j € J s0
possa ser atendido por uma unica central i e I. Finalmente, as restricBes (6) impdem que as

variaveis de decisao y;j sejam nameros binarios.

Tabela 2 — Arcos da rede espaco- tempo correspondentes a Figura 2

Arco Tipo Atributos Arco Tipo Atributos
(. 1) Marg g Uk Lk .1) Marg ki Ui L
(101, 102) ArcDisp 0 D, 0 (12, 107) ArcViag yvora 0 0 0
(102, 103) ArcDisp 0 D, 0 (22, 109) ArcViag yoa 0 00 0
(103, 104) ArcDisp 0 D, 0 (32,111) ArcViag yora 0 0 0
(104, 105) ArcDisp 0 D, 0 (42, 113) ArcViag yoia 0 [e'e} 0
(105, 106) ArcDisp 0 D, 0 (52, 118) ArcViag yoia 0 o0 0
(106, 107) ArcDisp 0 D, 0 (201, 202) ArcDisp 0 D, 0
(107, 108) ArcDisp 0 D, 0 (202, 203) ArcDisp 0 D, 0
(108, 109) ArcDisp 0 D, 0 (203, 204) ArcDisp 0 D, 0
(109, 110) ArcDisp 0 D, 0 (204, 205) ArcDisp 0 D, 0
(110, 111) ArcDisp 0 D, 0 (205, 206) ArcDisp 0 D, 0
(111, 112) ArcDisp 0 D, 0 (206, 207) ArcDisp 0 D, 0
(112, 113) ArcDisp 0 D, 0 (207, 208) ArcDisp 0 D, 0
(113, 114) ArcDisp 0 D, 0 (208, 209) ArcDisp 0 D, 0
(114, 115) ArcDisp 0 D 0 (209, 210) ArcDisp 0 D, 0
(115, 116) ArcDisp 0 D; 0 (210, 211) ArcDisp 0 D, 0
(116, 117) ArcDisp 0 D, 0 (211, 212) ArcDisp 0 D, 0
(117, 118) ArcDisp 0 D, 0 (212, 213) ArcDisp 0 D, 0
(101, 132) ArcCarreg 0 C, 0 (213, 214) ArcDisp 0 D, 0
(103, 134) ArcCarreg 0 C, 0 (214, 215) ArcDisp 0 D, 0
(105, 136) ArcCarreg 0 C, 0 (215, 216) ArcDisp 0 D, 0
(107, 138) ArcCarreg 0 C, 0 (216, 217) ArcDisp 0 D, 0
(112, 143) ArcCarreg 0 C, 0 (202, 233) ArcCarreg 0 C, 0
(132, 11) ArcCliente; | Marg cenrai,cliente 00 0 (204, 235) ArcCarreg 0 C, 0
(134, 21) ArcCliente; | Marg cenrai,cliente 00 0 (206, 237) ArcCarreg 0 C, 0
(136, 31) ArcCliente; | Marg centrain.cliente 0 0 (208, 239) ArcCarreg 0 C, 0
(138, 41) ArcCliente; | Marg cenraicliente 00 0 (213, 244) ArcCarreg 0 C, 0
(143, 51) ArcCliente; | Marg cenrais,cliente 00 0 (233, 11) ArcCliente; | Marg cenraiz,cliente [e'e} 0
(11, 12) ArcAtend 0 b? bp (235, 21) ArcCliente; | Marg cenaizcliente ) 0
(21,22) ArcAtend 0 bjp bip (237, 31) ArcCliente; | Marg centrancliente 00 0
(31, 32) ArcAtend 0 bjp bip (239, 41) ArcClientej | Marg centrai,cliente ') 0
(41, 42) ArcAtend 0 b j" bf (244, 51) ArcCliente; | Marg centaiz,cliente 0 0
(51, 52) ArcAtend 0 bf b? (12, 206) ArcViag vora 0 © 0
(22, 208) ArcViag yoia 0 0 0
(32, 210) ArcViag yvona 0 0 0
(42, 212) ArcViag yora 0 © 0
(52, 217) ArcViag yoia 0 ) 0
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2.2 Modelo matemético para os casos em que a demanda é maior que a capacidade de

atendimento

O modelo matematico apresentado na secdo anterior refere-se as situaces onde todos os pedidos
devem ser atendidos. Todavia, na pratica podem ocorrer situacdes em que nem todos os pedidos
podem ser aceitos, devido a restricdes de capacidade. Assim, considera-se que, se houver uma
impossibilidade de atendimento de um ou mais pedidos, o0 modelo definird quais dos pedidos

deverdo ser atendidos, objetivando a maximizacao do retorno como um todo.

Dessa forma, 0 modelo matematico € similar ao apresentado anteriormente (1-6), com peguenas

diferengas conforme detalhado a sequir:

maximizar Y, Marg, X, (7)
(k1) eA
Sujeito a:
Ly <X < Uy vkl eA (8)
Xa <Vij Uy Vv (k, 1) € ArcClientej, Viel eVjel 9)
D Xe- 2, X =0 VkeN (10)
(1A (KN)eA
2 y=1 Vjel (11)
yij € {0,1} (12)

Para finalizar, pode-se ainda considerar que apenas um determinado cliente j € J ou ainda que
apenas um determinado pedido de um cliente especifico p € P; devesse ser obrigatoriamente

atendido. Um recurso disponivel para isso, seria considerar que para esse(s) arco(s) especifico(s)
(k, ) € ArcAtend, L, = U, = b/, de maneira a obrigar que o fluxo nesse(s) arco(s) (k, I)

especifico(s) corresponda(m) ao atendimento integral do pedido.
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3. Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) baseado em planilha Excel

Optou-se por implementar o modelo proposto na Se¢do 3 em ambiente de planilha eletronica no
Microsoft Excel tendo em vista a sua disseminacdo no ambiente empresarial, assim como a
facilidade de desenvolvimento, permitindo construir uma ferramenta amigavel, que pode ser

utilizada rotineiramente como auxilio a programacao de entrega do concreto.

Conforme apontam Seref et al. (2007), modelos de apoio a decisdo, em particular os baseados
em técnicas de Pesquisa Operacional, requerem interfaces graficas e amigaveis que ndo so
permitam como também facilitem a interacdo com o0s usuarios, inclusive agueles néo
familiarizados com essas sofisticadas técnicas matematicas e seus detalhes. Dessa forma, o0 SAD
foi desenvolvido visando facilitar a utilizacdo do modelo por usuérios leigos. A partir de dados
fornecidos pelo usuario e, através de automatizacdo de funcdes e rotinas, a rede e cada um dos
componentes do modelo matematico (funcéo objetivo e restri¢cbes) sdo construidos, o modelo é

resolvido e os resultados sdo apresentados sem necessidade de intervencao do usuario.

O modelo matematico é solucionado através pacote de otimizacdo que tem condicbes de
interpreta-lo e executa-lo, mais especificamente o Premium Solver Platform versdo 9.0.4.0 (que
corresponde a uma versdo profissional paga, com maior capacidade em termos de nimero de
variaveis de decisdo e mais eficiente que a que acompanha o Solver); a linguagem de

programacdo VBA (“Visual Basic for Applications”) foi utilizada como apoio a ferramenta.

Tendo em vista a natureza do problema, onde muitos dos pedidos s&o modificados durante o dia
e novos pedidos aparecem continuamente, a ferramenta foi estruturada de forma a possibilitar a
sua utilizacdo para reprogramacfes periddicas, mantendo os pedidos ja programados, e

reprogramando as alteracdes (e 0s novos pedidos).

O esquema de funcionamento da ferramenta é sumarizado na Figura 3. Inicialmente devem ser
inseridos os dados de entrada que véo ser utilizados pelo modelo. Esse € o Unico momento em

que o usuario interfere no funcionamento da ferramenta.
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Inicio da feramenta [«
i Interferéncia do usudrio
¥
Pedido Preencher a entrada de Base de dados clientes ‘L
novos pedidos e as bases
Nova? de dad »
Sim £ dados Definicéo dos arcos
Base de dados centrais
A
Nao
Incluséo das restricdes
Etapa 1 Etapa 2 L \
Organiza pedidos Consolida pedidos Y
remanedacdentdea PELE ‘3 nova remanescil;LtaDi & pedidos Processamento dos dados
fodada do modero e resolugdo do problema
Etapa 3
A
Ajusta horarios de Montagem da planilha de Resultado do modelo
caregamento caso seja organizag&o dos dados consolidade por clientes e
necessario centrais
Etapa 4
4

Verifica hordrios que
continuam com problemas
de capacidade e notifica o

usudrio —/

Figura 3 — Esquema de funcionamento da ferramenta para programacao de carregamento

e entrega de concreto

Existem dois conjuntos principais de dados a serem preenchidos: dados dos pedidos a serem

programado, dados dos clientes e das centrais considerados na programacdo. Os dados dos

pedidos precisam definir o nome do cliente j e J, a quantidade desejada de concreto (b/) e o

horario solicitado para a entrega (h”) do material.

Conforme ilustrado na Figura 4, além da insercdo de novos pedidos, o usuério deve também
inserir, os parametros que serdo utilizados pelo modelo durante a execucdo da ferramenta, que
sdo: o intervalo estimado entre carregamentos em cada central, a capacidade do caminhdo (em
toneladas) e o overbooking maximo (expresso como uma porcentagem da capacidade) previsto

para a operacao.
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Entrada de dados

Centrais dosadoras de concreto

Quantidade de centrais 2
Intervalo entre carregamentos 00:30
Capacidade do caminhdo (em toneladas) 20
Overbooking 20%

Quantidade de clientes - novos pedidos
Numero de pedidos novos

Entrada de pedidos

- Necessidade de
. Horério de
Cliente . concreto
recebimento
(em toneladas)
Cliente B 08:30 20
Cliente A 08:00 40
Cliente A 09:30 20
Cliente D 13:30 40
Cliente A 14:00 60
Cliente G 12:30 40
Cliente G 15:30 20
Cliente B 09:30 60
Cliente A 14:30 20
Cliente C 11:00 20
Cliente B 16:00 60
Cliente D 12:30 40
Cliente B 09:30 60
Cliente C 16:30 20
Cliente C 12:00 20
Cliente F 11:10 40
Cliente F 13:00 40
Cliente B 09:30 60
Cliente B 15:00 60
Cliente C 08:00 20

Figura 4 — Planilha de entrada de novos pedidos e dos parametros do problema

O segundo conjunto de dados a serem preenchidos pelo usuario corresponde aos dados referentes
as centrais dosadoras de concreto disponiveis para atendimento dos pedidos, e aos dados dos
clientes que fazem parte da programagéo (Figura 5). Mais especificamente, para as centrais deve-
se informar a capacidade de carregamento por periodo (C;) e a disponibilidade inicial de
caminh@es proprios (D;). Esses dados sdo os pardmetros das restricbes de capacidade e
disponibilidade de caminhdes, respectivamente. Ja em relacdo aos dados dos clientes, os tempos

de viagem (ou deslocamento) (t;;) do percurso entre cada central i € | e cada cliente j € J, tempos
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de descarregamento no cliente (td ?) e as margens de contribuicdo (Margy) por caminhdo

esperadas para o atendimento feito por cada central devem ser aqui informados.

Dados das Centrais dosadoras de concreto Dados dos clientes
c;ig;::::riz L:Ji)r Qual;t;dade Tempo de | Margemde | Tempo de | Margemde | Tempo de | Margem de | Tempo de | Margem de Tempo de
Central perfodo (em caminhdes Cliente viagem icontribuicdo | viagem | contribuicdo  viagem  contribuicdo; viagem | contribuigdo | descarregamento
o . . Central1 | Central 1 Central 2 Central 2 Central 3 Central 3 | Central4 | Central 4 no cliente
caminhdes) disponiveis
1 3 20 Cliente A | 00:19:00 $13 00:25:00 $12 00:31:00 $11 00:45:00 $10 00:35:00
2 3 30 Cliente B | 01:15:00 $9 00:45:00 $11 01:20:00 $8 01:25:00 $7 00:30:00
3 3 35 Cliente C | 00:29:00 $9 01:05:00 $8 00:25:00 $10 00:37:00 $9 00:25:00
4 3 25 Cliente D | 00:55:00 $5 00:32:00 $9 00:24:00 $11 00:10:00 $12 00:30:00
Cliente E | 00:15:00 $16 00:25:00 $14 00:33:00 $12 00:52:00 $9 00:40:00
Cliente F | 00:36:00 $14 00:21:00 $15 00:43:00 $10 00:57:00 $8 00:25:00
Cliente G | 00:30:00 $11 00:15:00 $9 00:32:00 $11 00:19:00 $9 00:25:00

Figura 5 — Base de dados dos clientes e das centrais dosadoras de concreto

Depois da insercdo de todos estes dados de entrada, o usuario deve clicar um botdo que aciona as
macros construidas em linguagem VBA com a finalidade de construir a rede, criar o modelo
matematico (englobando variaveis de decisdo, funcdo objetivo e restricdes), e chamar o Solver
para a obtencdo da solucdo 6tima para o problema de programacdo considerado. Tudo isso é
feito de maneira automética, até o resultado final, onde serdo definidos os horérios de

carregamento e as centrais que deverao atender cada um dos pedidos.

O processo automatico de obtencdo da solugdo Otima inicia-se com a montagem da planilha
“organizagdo dos dados” (ilustrada na Figura 3), a qual tem por finalidade organizar todos os
dados para a execucdo do software de otimizacdo Solver, para obter a solucdo 6tima. Essa
planilha tem a seguinte estrutura: cada uma das linhas considera um pedido p € Pj, enquanto
gue, nas colunas tém-se 0s nomes dos clientes j € J, as margens de contribuicdo (Margy;) para

cada opgdo de carregamento (em cada uma das centrais), o horario solicitado para a entrega h?

de cada um dos pedidos, o horério de carregamento em cada uma das centrais, assim como o

horéario de retorno dos caminhdes caso seja atendido por cada central.

Apods a montagem da planilha “organizacdo dos dados”, a rotina VBA constrdi todos os nos e
arcos da rede em questdo e a macro responsavel por esta funcdo, os organiza em forma de
planilha conforme ilustrado na Figura 6. E especificado o conjunto ArcViagisza — A dos arcos de
viagem de ida (k, ) € A que ligam as centrais aos clientes e que representam, dessa forma, a
possibilidade de atendimento de um pedido de um cliente i e | por uma central j € J. E definida

a célula que corresponde & funcdo objetivo e na seqiiéncia, a ferramenta considera todas as
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restrices do modelo: (i) de atendimento de todos os pedidos; (ii) de que todos os pedidos de um
determinado cliente sejam atendidos pela mesma central; (iii) as que impdem que as capacidades
de abastecimento de cada central e o overbooking maximo estipulado ndo sejam ultrapassados;
(iv) e a responsavel pelo controle da disponibilidade de caminhdes por periodo de tempo.
Finalmente, através da rotina VBA, a ferramenta define todas as células variaveis do modelo (xy
e yij). Com isso, é possivel executar o software de otimizagdo Solver, o qual determinara a
solucdo de maior valor de margem de contribuicdo para a rede apresentada. Isto €, serdo

definidos os arcos que serdo utilizados para a entrega de cada pedido de cada cliente.

Uma vez que a solucdo do modelo tenha sido determinada, a ferramenta montara a tabela de
apresentacdo dos resultados “Base de pedidos programados” conforme a Figura 7, e assim o

processo seré finalizado.

Conforme mostrado na Figura 7, 0 SAD exibe os resultados de maneira detalhada, englobando:

-0 nome do cliente j € J, o horario solicitado para o recebimento hP, a quantidade de
concreto a ser entregue b’e o nimero de viagens necessarias (dados fornecidos pelo

usuario);
- acentral i € I, programada para atendé-lo (resultado do modelo);

- a margem de contribuicdo calculada para o atendimento do pedido conforme as
condigdes que foi programado (resultado do modelo);

- 0 horério planejado para o carregamento do caminhdo na central especifica (resultado do

modelo);
- 0 horario previsto para o retorno do caminh&o a central (resultado do modelo);
- o status do pedido, confirmado ou cancelado (resultado do modelo);
- se o0 horario de carregamento foi ou ndo ajustado (antecipado);

- para 0s casos em gue o horario foi ajustado, a quantidade de minutos que o carregamento

foi antecipado. (resultado do modelo).
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Além disso, a ferramenta também calcula os dados totais de margens de contribuicdo, e
quantidades em toneladas de concreto, por clientes e por centrais.

4. Testes para Verificacdo do Funcionamento do Modelo e da

Ferramenta

Inicialmente, foram realizados testes com instancias de dimensdes reduzidas do problema de
programacdo de carregamento e entrega de concreto, em termos de numero de centrais e de
clientes, buscando verificar tanto o funcionamento do SAD quanto a correcdo do modelo de
otimizacdo. Por se tratarem de problemas singelos e de facil solucdo manual, a solugcdo 6tima foi
obtida tanto manualmente como computacionalmente (através do software de otimizacdo do
SAD), o que permitiu a comparacdo dos resultados e confirmou o correto funcionamento do
modelo, em termos das restricbes e funcdo objetivo, e também da sua implementacdo em

ambiente de planilha eletronica.

Mais especificamente, os testes de funcionamento englobaram as seguintes verificacdes: geracdo

de cada um dos tipos de arco do modelo,

Também foram realizados testes considerando instancias de porte um pouco maior, ou seja,
instdncias mais realistas de tal forma que pudesse se verificar se as restrices e todas as
particularidades do modelo continuavam se comportando corretamente para problemas de
proporc¢oes reais. Varios foram os testes realizados com esse propdsito. Variaram-se o numero de
centrais, de pedidos, de clientes e de tamanho de cada pedido. Foram feitos testes considerando-
se 2, 3 e 4 centrais dosadoras de concreto e nimeros de pedidos iguais a 10, 20, 30 e 40, com 3,
6, 8 e 10 clientes. Além disso, variou-se o tamanho dos pedidos a fim de considerar pequenas,
médias e grandes quantidades de concreto no pedido. Maiores detalhes sobre os resultados

obtidos podem ser encontrados em Cortes (2011).
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Definigdo dos arcos

Pedidos Hordrlo de H Hordrio de H Central Cliente TOTQI f"’ Margem
recebimente | carregamento | caminhdes
1 08:00 07:30 1 2 $26
2 09:30 1 Cliente A 1 $13
3 14:30 1 Cliente A 1 $13
4 14:00 1 Cliente A 2 $39
5 08:30 1 Cliente B o $0
6 09:30 1 Cliente B o $0
7 09:30 1 Cliente B o $0
8 09:30 1 Cliente B o $0
o 15:00 1 Cliente B8 o) %0
10 16:00 1 Cliente B o] $0
11 08:00 1 Cliente C o $0
12 11:00 1 Cliente C o $0
13 16:30 1 Cliente C o $0
14 12:00 1 Cliente C o) %0
15 12:30 1 Cliente & o] $0
16 13:30 1 Cliente D o $0
17 11:10 1 Cliente F o $0
i8 13:00 1 Cliente F o $0
19 12:30 1 Cliente & o) $0
20 15:30 1 Cliente & o] $0
1 08:00 2 Cliente A o $0
2 09:30 2 Cliente A o $0
3 14:30 2 Cliente A o $0
4 14:00 2 Cliente A o) $0
5 08:30 2 Cliente B 1 $11
6 09:30 2 Cliente B 3 $33
7 09:30 2 Cliente B 3 $33
8 09:30 2 Cliente B 3 $33
=] 15:00 2 Cliente B 2 $33
10 16:00 2 Cliente B 3 $33
11 08:00 2 Cliente C o $0
12 11:00 2 Cliente C o $0
13 16:30 2 Cliente C o $0
14 12:00 2 Cliente € o) $0
15 12:30 2 Cliente o] $0
16 13:30 2 Cliente D o $0
17 11:10 2 Cliente F 2 $30
i8 13:00 2 Cliente F 2 $30
19 12:30 2 Cliente & o) $0
20 15:30 2 Cliente & o] $0
1 o8:00 3 Cliente A o $0
2 09:30 3 o $0
3 14:30 3 Cliente A o $0
4 14:00 2 Cliente A o) $0
5 08:30 2 Cliente B o] $0
6 09:30 3 Cliente B o $0
7 09:30 3 Cliente B o $0
8 09:30 3 Cliente B o $0
=] 15:00 2 Cliente B o) $0
10 16:00 2 Cliente B o] %0
11 o8:00 3 Cliente C 1 $10
12 11:00 3 Cliente C 1 $10
13 16:30 3 Cliente C 1 $10
14 12:00 Ed Cliente C 1 $10
15 12:30 2 Cliente D o] %0
16 13:30 3 Cliente D o $0
17 11:10 3 Cliente F o $0
i8 13:00 3 Cliente F o $0
19 12:30 Ed Cliente & 2 $22
20 15:30 2 Cliente & i $11
1 08:00 4 Cliente A o $0
2 09:30 4 Cliente A o $0
3 14:30 4 Cliente A o $0
4 14:00 a Cliente A o) $0
5 08:30 4 Cliente B o) %0
6 09:30 4 Cliente B o $0
7 09:30 4 Cliente B o $0
8 09:30 4 Cliente B o $0
=] 15:00 a Cliente B o) $0
10 16:00 4 Cliente B o) %0
11 08:00 4 Cliente C o $0
12 11:00 4 Cliente C o $0
13 16:30 4 Cliente C o $0
14 12:00 4 Cliente C o $0
15 12:30 4 Cliente D 2 $24
16 13:30 4 Cliente 2 $24
17 11:10 4 Cliente F o $0
18 13:00 4 Cliente F o $0
19 12:30 4 Cliente & o $0
20 15:30 4 Cliente & o) %0

Figura 6 — Exemplo de uma planilha da rede
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Inicio do modelo
Dados
Quantidade de centrais 4
Quantidade de clientes 6
Quantidade de pedidos 20
Infervalo - carregamentos 00:30
Capacidade do caminhdo 20
Overbooking 20%
Necessidad Central Hordri
L ecessidace Total do emnrd Margemde | Hordrio de n.mr'm P
X ) Hordrio de. : de concreto ) que o previsto de Status do Hordrio foi:  Quanto
Pedidos | Cliente ) pedido em , icontribuigdo; carregamento \ X
recebimento (em .. atenderdo reforno a pedido ajustado? © Tempo?
caminhdes ) esperada | na Central
toneladas) pedido Central

Total de concreto programado (foneladas) 1 Cliente A 08:00 40 2 1 $26 07:30 09:00 Confirmado Ndo
Cliente | Central 1! Central 2:Central 3, Central4 = Total 2 Cliente A 09:30 20 1 1 $13 09:00 10:30 Confirmado Nao
Cliente A 140 0 0 0 140 3 Cliente A 14:30 20 1 1 413 14:00 15:30 Confirmado Ndo
ClienteB8 0 320 0 0 320 4 Cliente A 14:00 60 3 1 $39 13:30 15:00 Confirmado Ndo
ClienteC 0 0 80 0 80 5 Cliente B 08:30 20 1 2 41 07:30 10:00 Confirmado Ndo
Cliented 0 0 0 80 80 6 ClienteB  09:30 60 3 2 $33 08:30 11:00 Confirmado Ndo -
ClienteF 0 80 0 0 80 7 ClienteB  09:30 60 3 2 $33 08:00 11:00 Confirmado Sim 00:30
Cliente& 0 0 60 0 60 8 ClienteB  09:30 60 3 2 $33 07:30 11:00 Confirmado Sim 01:00

140 400 140 80 760 9 Cliente 15:00 60 3 2 $33 14:00 16:30 Confirmado Néo

10 Cliente B 16:00 60 3 2 $33 15:00 17:30 Confirmado Néo

Margen de contribuigio projetada 1 ClienteC  08:00 20 1 3 $10 07:30 09:00 Confirmado Nao
Cliente._Central 1 Central 2_Central 3 Central4 | Total 12 Cliente C 11:00 20 1 3 $10 10:30 12:00 Confirmado Néo
Cliente A~ $91 $0 $0 30 $91 13 ClienteC  16:30 20 1 3 $10 16:00 17:30 Confirmado Ndo
Cliente 8 $0 $176 $0 $0 $176 14 ClientfeC  12:00 20 1 3 $10 11:30 13:00 Confirmado Ndo
Cliente ¢ $0 $0 $40 30 $40 15 Cliented  12:30 40 2 4 $24 12:00 1330 Confirmado Ndo
Cliente D~ $0 $0 $0 48 448 16 Cliented  13:30 40 2 4 $24 13:00 1430 Confirmado Ndo
ClienteF $0 $60 $0 $0 $60 17 Cliente F 11:10 40 2 2 $30 10:30 12:00 Confirmado Ndo
Cliente 5 $0 $0 433 30 433 18 Cliente F - 13:00 40 2 2 $30 12:30 14:00 Confirmado Nao

401 $236 73 $48 $448 19 Cliente 6 12:30 40 2 3 $22 11:30 13:30 Confirmado Nao

20 Clienfe 6 15:30 20 1 3 $11 14:30 16:30 Confirmado Ndo

Figura 7 — Base de pedidos programados

Os testes possibilitaram verificar o correto funcionamento da ferramenta, em particular das

rotinas de leitura dos dados e de montagem do modelo matemaético correspondente, em termos

da funcdo objetivo e das restri¢bes, incluindo o caso em que havia a possibilidade de néo

atendimento de um ou mais pedidos.

Outro teste realizado abordou uma situacdo onde ndo era possivel se obter uma solucdo viavel,

por falta de capacidade do sistema como um todo. Conforme era esperado, 0 modelo notificou ao

usudrio que ndo seria possivel atender a demanda proposta, indicando quais eram 0s pedidos que

estavam acarretando esta inviabilidade da solucgéo seja por falta de capacidade de carregamento,

falta de caminhdes, por overbooking ou ainda, e principalmente, pela restricdo que garante que o

atendimento de todos os pedidos de um mesmo cliente seja realizado por uma Unica central.
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5. Aplicacdo do Modelo a um Problema Real

Uma vez verificado o correto funcionamento do SAD (em termos da montagem do modelo
matematico e da obtengdo de solugbes Otimas, respeitando todas as restricdes do problema),
partiu-se para a aplicacdo do mesmo a um problema real de programacdo de entregas de
concreto. Para isso, foram obtidos dados de uma empresa do setor que ja havia participado dos
levantamentos para entendimento do problema no contexto brasileiro. Trata-se de uma empresa

de porte nacional, com 120 centrais e 800 caminhdes betoneiras em dez estados brasileiros.

Mais especificamente, foram levantados dados relativos a Regido Metropolitana de S&o Paulo,
que representa cerca de um terco do total de concreto comercializado pela empresa, e onde a sua
participagdo de mercado esta em torno de 25%. S&o cerca de 220 caminhfes betoneiras
circulando diariamente nessa regido, realizando em média de 14.500 entregas por més, em
aproximadamente 1.100 clientes, a partir de 11 centrais dosadoras de concreto que funcionam em
dias Uteis, no horario comercial, produzindo uma meédia de 110 mil metros cubicos de concreto

por més.

A Figura 8 mostra uma tela do sistema de cadastro de pedidos de entregas da empresa com a
localizagdo das 11 centrais dosadoras de concreto localizadas na Grande Sdo Paulo e suas
respectivas areas de influéncia, tendo em vista a duracdo maxima de viagem de acordo com

tempo de endurecimento do concreto e as condi¢des de transito.

Uma pesquisa realizada pela empresa com os seus clientes em 2004 sobre o que eles
consideravam importante na hora de escolher um fornecedor de concreto foram indicou como
fatores mais importantes: a qualidade do concreto , com 20% das respostas, o cumprimento dos
horéarios de entrega , com 15,7% e a capacidade de receber aceitar pedidos e confirmar horarios
com 11,3%.

Isso levou a empresa a desenvolver um software de programacdo de entregas, envolvendo
programacdo, rastreamento, acompanhamento e despacho dos veiculos de entregas, para o
conjunto de centrais da RMSP. Até entdo, a empresa ndo trabalhava com a programacao de uma
forma centralizada entre as centrais, ou seja, cada uma funcionava de uma forma independente.
Quando uma programacéo era cancelada em uma central, ela ficava ociosa, porque nem sempre

havia outro pedido para atender. Enquanto isso, outra central poderia estar precisando de espago

JTL-RELIT | Journal of Transport Literature, Manaus, vol. 8, n. 1, Jan. (2014) 150



Claudio Barbieri da Cunha, Clicia Soriano Cortes pp- 125-158

disponivel para carregamento. Cada uma agia independentemente, e ndo era possivel a

otimizagdo da programacéo.
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Figura 8 — Tela do sistema utilizado pela empresa com o detalhe da localizacéo
das centrais dosadoras na RMSP

Com a instalacdo desse sistema, a programacao diaria que era feita em cada unidade passou a ser
consolidada por uma central de logistica. O funcionamento da mesma pode ser sumarizado da
seguinte forma: o cliente entra em contato informando a sua necessidade e localizacdo. Séo
indicadas as centrais de dosagem mais indicadas para aquela entrega, no melhor tempo e na
menor distancia em funcdo da velocidade média em cada trecho do trajeto. Com base nisso, 0s
pedidos sdo direcionados para um subgrupo de centrais da Grande Sao Paulo que fica

responsavel entdo pelo atendimento desta demanda.

A empresa demonstrou interesse na avaliacdo da ferramenta proposta para os conjuntos de filiais
em regides metropolitanas e cidades menores, que ainda ndo possuem um sistema de

programacéo e otimizacgao das entregas, uma vez que os custos de implantar, operar e manter um
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sistema corporativo ndo justificam os beneficios dele advindos. Nesse caso, uma ferramenta mais
de concepgdo mais simples,
proporcionaria 0s mesmos beneficios sem o 6nus de um sistema corporativo, que exige montar e

manter uma base de dados ampla para alimenta-lo, alem operadores treinados e capacitados a

operéa-los.

Foram fornecidos os dados de um dia de tipico de producéo, conforme mostrado na Figura 9, que
indica, para cada um dos 23 pedidos, os quais podem ser atendidos por um conjunto de quatro
centrais dosadoras, o volume total da demanda (em m®) e o horério de inicio de descarga, ou

seja, 0 horario para a entrega do primeiro caminhdo (caso haja uma sequéncia de entregas). A

identificagdo dos clientes foi alterada de forma a preservar o sigilo da empresa.

Pedido

61200
61201
61202
61203
61204
61205
61206
61207
61208
61209
61210
61211
61212
61213
61214
61215
61216
61217
61218
61219

Figura 9 — Dados para a programacao de um dia tipico de uma central

Os clientes enviam os pedidos com 20 dias de antecedéncia para a garantia das quantidades e
também para que possam ser realizadas as compras de matéria-prima pela empresa. Com 10 dias
de antecedéncia é solicitada pela empresa uma confirmacédo dos pedidos e, no dia anterior, a area

de logistica faz contato com o cliente para a confirmagao da entrega.
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Volume Total

(m?)
6,0
15,0
85,0
21.0
16,0
6,0
30,0
240
4.0
7.0
12,0
10,0
7.0
20,0
30,0
74,0
21,0
4.0
16,0
16,0

da Grande Sao Paulo

Horario Inicio Obra

0v:25
0740
08:00
08:00
08:00
08:15
09:55
10:00
10:00
10:00
10:05
11:00
11:00
11:40
12:00
10:00
12:00
13:00
14:00
14:20

Cliente

Cliente 1
Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3
Cliente 4
Cliente 4
Cliente 4
Cliente 4
Cliente 4
Cliente 5
Cliente 5
Cliente 6
Cliente 6
Cliente &
Cliente 6
Cliente 7
Cliente 8
Cliente 9
Cliente 9
Cliente 10

pp- 125-158

que resultasse em programacdo de entregas otimizada,
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Vale ressaltar que, a empresa trabalha com 20% de overbooking como pardmetro para a sua
programacédo e a capacidade dos caminh@es betoneiras aqui tratados sdo de 20 toneladas de

material.

Os dados de entrada dos clientes, conforme alimentados no SAD sao mostrados na Figura 10,
enquanto que a Figura 11 exibe os dados de margem de contribuigdo e tempos de viagem para

cada uma das quatro centrais dosadoras, assim como os tempos de descarregamento nos clientes.

Entrada de novos pedidos

Centrais dosadoras de concreto

Quantidade de centrais 4
Intervalo entre carregamentos 00:30
Capacidade do caminhgio (em Toneladas) 20
Overbooking 20%

Quantidade de clientes - novos pedides
Nimero de pedidos novos

Entrada de pedides

. Necessidade de
. Hordrio de
Cliente . concreto
recebimento
(em toneladas)

Cliente 1 07:25 144
Cliente 1 07:40 36
Cliente 2 08:00 80
Cliente 2 08:30 e
Cliente 3 08:00 50,4
Cliente 4 08:00 384
Cliente 4 08:15 144
Cliente 4 09:55 72
Cliente 4 10:00 7.6
Cliente 4 10:00 9,6
Cliente 5 10:00 16,8
Cliente 5 10:05 288
Cliente 6 11:00 24
Cliente 6 11:00 16,8
Cliente 6 11:40 48
Cliente 6 12:00 72
Cliente 7 10:00 70
Cliente 7 10:00 70
Cliente 7 10:00 3706
Cliente 8 12:00 50,4
Cliente 9 13:00 96
Cliente 9 14:00 384
Cliente 10 14:20 384

Figura 10 — Entrada de dados — exemplo aplicagdo do modelo a um caso real

Os testes foram realizados em um PC Pentium 1V, 1,8GHz e 512 MB de memoéria RAM e 0s

resultados da programacéo otimizada estéo apresentados na Figura 12.
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O modelo matematico encontrou a solugdo Otima em 22 segundos, incluindo os tempos de
montagem das planilhas necessérias, ajustes de horarios e otimizacdo da solugdo. Verificou-se
que todas as restricdes do problema (capacidade de carregamento e frota de caminhdes

disponivel por central) foram respeitadas.

Uma analise dos resultados da Figura 12 indicam, para o Cliente 8, por exemplo, que embora a
maior margem de contribuicdo unitaria seja o atendimento feito pela Central 2 (R$ 11 por
tonelada), o resultado otimizado indica o atendimento pela Central 1 (com margem de
contribuicdo unitéria de R$ 9 por tonelada). Isso ocorre em decorréncia do Pedido 15 do Cliente
6 corresponder ao mesmo horério para carregamento na Central 1 (11:00h) que o Cliente 8, o
que impede que os dois clientes sejam atendidos pelas mesma central, ja que a soma das
guantidades dos pedidos ultrapassam a capacidade de carregamento naquele periodo naquela
central. Com isso, o pedido do Cliente 8 que possui uma margem de contribuicdo menor do que a
margem do total dos pedidos do Cliente 6, é direcionado a outra central para a otimizacdo da
margem de contribuicdo do sistema como um todo , algo que alguns sistemas utilizados por
empresas ndo proporcionam; 0s mesmos apenas indicam a violacdo da capacidade, mas néo
sugerem uma solucdo, cabendo ao operador decidir, manualmente, quais pedidos remanejar entre
centrais de modo a buscar atender toda a demanda de modo a maximizar a margem de

contribuicéo liquida.

Base de dados
Dados das Centrais dosadoras de concrefo Dados dos clientes
Copcidde de Quantidade de Tempode | Margemde . Tempode  Margemde | Tempode | Margemde : Tempode | Morgemde Termpo de
Central curragfxmanTo PE caninties Cliente viagem  confribuigfo . viagem  contribuiglio | viagem | confribuiglo ©  viagem | contribuico descarregamento no
parlgdom(em disporiveis Central1 © Centrall | Central2  Cenfral2 | Cenfral3 . Central3 | Central4 | Cenfral4 cliente
caminhdes)
1 3 20 Cliente 1 00:09:00 §13 00:25:00 §12 00:31:00 §u 00:45:00 $10 00:35:00
2 3 30 Cliente 2 01:15:00 $9 00:45:00 §u 01:20:00 48 01:25:00 §7 00:30:00
8 3 35 Cliente 3 00:29:00 $9 01:05:00 48 00:20:00 $10 0037:00 $9 00:25:00
4 3 25 Cliente 4 00:55:00 $5 00:32:00 $9 00:24:00 §1 00:10:00 $12 00:30:00
Cliente 5 00:15:00 §13 00:25:00 $12 00:33:00 §1 0052:00 $9 00:40:00
Cliente 6 003600  §14 00:21:00 $15 00:43:00 $10 0057:00 §8 00:25:00
Cliente 7 00:39:00 §16 00:25:00 $12 00:31:00 §1 00:45:00 $10 00:35:00
Cliente 8 01:15:00 $9 00:45:00 §u1 01:20:00 48 01:25:00 §7 00:30:00
Cliente 9 00:29:00 $9 01:05:00 48 00:25:00 $10 0037:00 $9 00:25:00
Cliente 10 0055:00 $5 00:32:00 $9 00:24:00 §1 00:10:00 $12 00:30:00

Figura 11 — Entrada de dados na base de dados

—exemplo aplicacdo do modelo & um caso real
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Programag8o de carregamento e entrega
Necessidade | Totaldo | Centralque | Margemde | Hordrio de  Hordrio previsto
Pedidos | | Cliente Hor'd_r'io de de concreto | pedido em uTender?i 0 con‘rr'gibuigﬁo carregamento | de re‘rgrno a Smﬂ{s do ng‘dr‘io foi|  Quanto
recebimento L ) pedido ajustado? | tempo?
(em toneladas) ; caminhdes pedido esperada na Central Central
1 Cliente 1 07:25 14 1 1 $13 07:00 08:30 Confirmado Néo
2 Cliente 1 07:40 36 2 1 $26 07:30 08:30 Confirmado Néo
3 Cliente 2 08:00 80 4 2 $44 07:00 09:30 Confirmado Ndo
4 Cliente 2 08:30 52 3 2 $33 07:30 10:00 Confirmado Ndo
5 Cliente 3 08:00 50 3 3 $30 07:30 09:00 Confirmado Nio
6 Cliente 4 08:00 38 2 4 $24 07:30 09:00 Confirmado Néo -
7 Cliente 4 08:15 14 1 4 $12 07:00 09:30 Confirmado Sim 00:30
8 Cliente 4 09:55 72 4 4 $48 09:00 11:00 Confirmado Ndo
9 Cliente 4 10:00 58 3 4 $36 08:30 11:00 Confirmado Sim 00:30
10 Cliente 4 10:00 10 1 4 $12 08:30 11:00 Confirmado Sim 00:30
11 Cliente 5 10:00 17 1 1 $13 09:30 11:00 Confirmado Néo
12 Cliente 5 10:05 29 2 1 $26 09:30 11:00 Confirmado Ndo
13 Cliente 6 11:00 24 2 2 $30 10:30 12:00 Confirmado Ndo
14 Cliente 6 11:00 17 1 2 $15 10:30 12:00 Confirmado Ndo
15 Cliente & 11:40 48 3 2 $45 11:00 12:30 Confirmado Nio
16 Cliente 6 12:00 72 4 2 $60 11:30 13:00 Confirmado Néo
17 Cliente 7 10:00 70 4 1 $64 09:00 11:30 Confirmado Ndo -
18 Cliente 7 10:00 70 4 1 $64 08:30 11:30 Confirmado Sim 00:30
19 Cliente 7 10:00 38 2 1 $32 08:00 11:30 Confirmado Sim 01:00
20 Cliente 8 12:00 50 3 1 $9 11:30 13:00 Confirmado Nio
21 Cliente 9 13:00 10 1 3 $10 12:30 14:00 Confirmado Néo
22 Cliente 9 14:00 38 2 3 $20 13:30 15:00 Confirmado Ndo
23 Cliente 10 14:20 38 2 4 $12 13:30 15:30 Confirmado Ndo

A programacéo obtida pelo SAD descrito neste trabalho foi a mesma que a obtida pela empresa
utilizando o seu sistema corporativo, para 0 mesmo conjunto de dados. Vale ressaltar que o
sistema utilizado hoje na Grande Séo Paulo pela empresa considera em sua estrutura restricdes
que ndo estdo contempladas no SAD proposto. Entre elas, destacam as restri¢des de circulagdo
de caminhBes em algumas regibes e vias estruturais, além das restricbes de rodizio de acordo
com o digito final placas dos veiculos. Tais restri¢cbes, que foram tornadas inativas a fim de
possibilitar a comparacdo de resultados, podem, no entanto, ser consideradas no SAD proposto,

sem maiores dificuldades, sendo mais um problema de caracterizacdo dos dados de entrada do

Figura 12 — Tabela Resultado - Base de pedidos programados —

exemplo aplicagdo do modelo & um caso real

que uma dificuldade do modelo matematico proposto.
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Conclusao

Este trabalho abordou o problema de programagéo de entrega do concreto dosado em centrais,
com a finalidade de otimizar o resultado de receita marginal do sistema como um todo. Para
tanto, 0 mesmo foi tratado como um problema de fluxo em rede e, baseada nesta rede, foi
apresentada uma formulacdo matematica, a qual garante o atendimento das demandas dos
clientes com o maior valor de receita marginal possivel, respeitando as restricdes de capacidade
de carregamento em cada central, disponibilidade da frota e garantia de atendimento de todos os

pedidos de cada cliente por uma Unica central.

A implementacdo do modelo proposto em ambiente de planilha contou com a utilizacdo do
programa Microsoft Excel, para conter a base de dados, em interagdo com o software de
otimizagdo Solver. Buscou-se, dessa forma, facilitar a entrada de dados e a compreenséo dos
resultados finais pelos usuarios do modelo, que ndo necessitam ter conhecimento prévio de
pesquisa operacional ou modelagem matematica, uma vez que a constru¢cdo do modelo é

totalmente automatizada e transparente para 0s usuarios.

A aplicagdo prética realizada com dados reais de uma empresa comprovou que o modelo
proposto atinge a solucdo 6tima em tempos de processamento reduzidos. Sua facilidade de
implantacdo e utilizacdo torna o SAD proposto potencialmente Util para empresas de menor
porte, que ndo tem recursos para investir num sistema corporativo, ou mesmo para conjuntos de
centrais menores, localizadas em regides cuja demanda néo justifica o investimento para o

desenvolvimento e a implantacdo de um sistema corporativo.

A flexibilidade do modelo em face a incorporacdo de diferentes restricbes e o desenvolvimento
de uma interface amigavel para o usuario e a clareza de compreensdo dos resultados sdo as
grandes contribuicOes deste trabalho, apresentando uma ferramenta que podera efetivamente ser

utilizada para o aumento da eficiéncia das operacoes logisticas na entrega de concreto.

Embora pouco comum, uma das possiveis extensGes para a continuidade desta pesquisa seria
considerar a possibilidade de haver remanejamento da frota de caminhdes betoneiras entre
centrais, para que a central que estivesse com frota ociosa pudesse servir a central que estivesse

com falta de disponibilidade de caminhdes para carregamento.
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Outra possibilidade interessante consiste em contemplar a otimizagdo com simulacdo em
conjunto. Dessa forma, poderia se considerar um cancelamento aleatério de pedidos de tal forma

que pudesse ser percebido o impacto da alteracdo no resultado da otimizacao.
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