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APLICACAO DE PROGRAMACAO MISTA PARA OTIMIZACAO DAS ROTAS DE
DISTRIBUICAO DE UMA EMPRESA DE BEBIDAS

Daniel Felipe Padilha Jorge; Mariana Kleina; Alexandre Checoli Choueiri.

RESUMO

A eficiéncia logistica tornou-se um fator critico para a competitividade das
organizagdes, especialmente em operagdes que envolvem transporte de alto volume e elevada
frequéncia de entregas. Entre os principais desafios estd o desperdicio operacional gerado por
deslocamentos ndo produtivos, que ampliam custos e reduzem a utilizagdo da frota. No caso
analisado neste estudo, uma empresa brasileira de bebidas apresenta um padrao operacional
rigido: os caminhdes saem carregados de uma fabrica, realizam a entrega em um centro de
distribuicao e retornam vazios ao ponto de origem. Essa estrutura linear de rotas, embora
simples de executar, resulta em significativo potencial ocioso no trecho de retorno. O objetivo
deste trabalho ¢ desenvolver um modelo matematico capaz de identificar trechos adicionais
vidveis durante o retorno dos veiculos, transformando viagens vazias em deslocamentos
produtivos, sem alterar o trecho de ida originalmente planejado. Para isso, propds-se uma
formulag¢do de programacdo mista inspirada no Problema do Caixeiro Viajante, adaptada as
restrigdes estruturais da operagdo, como retorno obrigatorio a fabrica, proibicao de conexdes
entre centros de distribuicdo e limitagdo de tempo maximo da rota considerando um
parametro a de flexibilidade. Os dados corporativos foram tratados em VBA, consolidados
em matrizes de tempos e custos e posteriormente processados em um solver matematico
implementado em Python. A andlise de 40 pedidos validos da regido Sul mostrou que, no
cenario de referéncia (o = 0,4), o modelo gerou rotas produtivas em 21 casos, resultando em
economia de R$ 54.439,13, reducdo de 288,58 horas totais ¢ acréscimo de 44 entregas
produtivas. Os resultados demonstram que o modelo ¢ aplicavel, replicavel e capaz de

melhorar substancialmente a eficiéncia da frota.

Palavras-chave: programacao mista; otimizacdo de rotas; problema do caixeiro viajante;

logistica; retorno produtivo; transporte de bebidas.



1 INTRODUCAO

O setor alimenticio enfrenta desafios logisticos intensos, especialmente no que diz
respeito a distribuicdo. A necessidade de planejar rotas eficientes ¢ fundamental para a
competitividade, pois uma gestdo inadequada do transporte impacta diretamente os custos
operacionais ¢ o desempenho do negocio. Dados recentes reforcam essa preocupagdo:
segundo levantamento apresentado na 30* edicdo do Féorum Internacional Supply Chain, os
gastos logisticos no Brasil atingiram 18,4% do PIB em 2023, o maior patamar desde 2004.
Dentro desse montante, o transporte concentrou a maior fatia, representando 9,3% do PIB
(ILOS, 2024).

Essa situacdo evidencia a necessidade de se adotar estratégias que visem reduzir os
custos e aumentar a eficiéncia da cadeia de suprimentos. A otimizagao de rotas, por exemplo,
aparece como uma solucdo promissora para mitigar perdas e aprimorar o desempenho
logistico das empresas, promovendo um melhor equilibrio entre custos operacionais e niveis
de servigo.

Entre as diversas abordagens para otimizacdo de rotas, o Problema do Caixeiro
Viajante (7raveling Salesman Problem - TSP) se destaca como um modelo teodrico
fundamental. O TSP propde encontrar o percurso de menor custo que permita visitar todos os
pontos de entrega exatamente uma vez e retornar a origem, constituindo a base para métodos
que, posteriormente, sao ampliados para lidar com restri¢des adicionais, como as encontradas
no Problema de Roteamento de Veiculos (Vehicle Routing Problem - VRP) (SOLOMON,
1987).

Historicamente, a importancia do TSP nas operacdes logisticas foi ressaltada desde os
primeiros estudos sobre despacho de carga na década de 1950. Dantzig, Fulkerson e Johnson
(1954) pioneiramente demonstraram a aplicacdo de métodos matematicos na otimizagao de
rotas, 0 que contribuiu para a consolidagdo de modelos que hoje sustentam a gestdo eficiente
do transporte de mercadorias.

Além de sua importancia teodrica, os conceitos do TSP tém aplicagdes praticas na
otimiza¢do logistica. Empresas do setor de bebidas, por exemplo, enfrentam desafios
operacionais quando precisam planejar diferentes etapas do transporte — o que inclui a
organizacdo de sequéncias de entrega e o atendimento a janelas de tempo restritas — para
reduzir os custos e o tempo total das viagens. Essa realidade exige modelos que vao além dos
métodos convencionais, proporcionando solucdes personalizadas para os problemas de

roteirizagao.



Nos ultimos anos, estudos praticos tém demonstrado o potencial da roteirizagdo
veicular na melhoria de operacdes logisticas reais. Um exemplo estd no trabalho de
pesquisadores que aplicaram algoritmos metaheuristicos ao Problema de Roteamento de
Veiculos Capacitado com multiplos depdsitos (MDVRP) e demanda estocastica, obtendo
resultados expressivos em ambientes industriais com restricdes de capacidade e variabilidade
de demanda (LIU et al., 2025). Em outra frente, a aplicacdo de modelos modulares de
roteirizagdo permitiu economias entre 9,9% e 32,1% em sistemas de entrega e transporte
urbano, evidenciando a eficacia dessa abordagem em diferentes cenarios logisticos (RAO;
AGARWAL, 2024). Além disso, uma pesquisa desenvolvida para a empresa JingDong, na
China, utilizou um método baseado em busca local com estratégias de cadeia para resolver um
VRP com multiplos objetivos, janelas de tempo, coletas e entregas simultianeas, e veiculos
heterogéneos, demonstrando a aplicabilidade e eficiéncia do modelo em um problema real de
grande escala (DUAN et al., 2025).

Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar um método para a
reotimizacdo da malha de distribui¢do de uma empresa de bebidas brasileira por meio da
aplicagdo de um modelo de programagdo mista voltado a geracdo de rotas produtivas no
trajeto de retorno da frota fixa (caminhdes proprios da empresa). A formulacdo utiliza o
Problema do Caixeiro Viajante como referéncia tedrica, adaptando-o as particularidades da
operagdo por meio de restrigdes especificas, como o retorno obrigatorio a fabrica de origem, a
impossibilidade de ligacao direta entre centros de distribui¢do e o limite maximo de tempo
permitido para cada rota. Dessa forma, busca-se oferecer uma abordagem pratica e aplicavel,
capaz de reduzir retornos vazios, aumentar a produtividade das viagens e contribuir para a

eficiéncia do processo logistico da empresa.

2 PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

A roteirizacao de veiculos consiste no desafio de planejar rotas de uma frota, partindo
de um ou mais depositos, de forma a atender um conjunto de clientes de maneira eficiente e
minimizar o custo total (SOLOMON, 1987). Esse tipo de problema ¢ central na logistica e no
transporte, onde a definicdo de rotas adequadas impacta diretamente o desempenho
operacional das empresas. Atividades como a distribuicdo de mercadorias, a entrega de
correspondéncias e a coleta de residuos dependem de decisdes de roteamento que garantam o

melhor aproveitamento de recursos e reduzam custos - um fator crucial, considerando que os



gastos logisticos representam uma parcela significativa do total das despesas empresariais
(CHOPRA; MEINDL, 2003).

Para responder as demandas crescentes de eficiéncia e as restricdes do ambiente real, a
literatura propoe diversas modelagens e variacdes do problema. Apesar dessa diversidade,
todas compartilham uma origem comum: o Problema do Caixeiro Viajante, considerado o
ponto de partida para os estudos de roteirizagdo. Essa formulagdo classica representa a base
tedrica sobre a qual foram construidos modelos mais complexos, como aqueles que

consideram multiplos veiculos, restricoes de capacidade ou janelas de tempo (SOLOMON,

1987).

2.1 PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

No contexto de roteirizagdo de veiculos, o Problema do Caixeiro Viajante surge como
uma versdo basica e classica, na qual se busca encontrar o percurso de menor custo que
permita visitar todos os pontos da rota exatamente uma vez cada e retornar a origem
(SOLOMON, 1987). Este problema fornece a base tedrica para muitas das técnicas
empregadas na otimizagdo de roteiros, uma vez que possibilita o desenvolvimento inicial de
métodos de solugdo simples que depois sdo adaptados para lidar com restricdes adicionais,
como as encontradas no VRP.

Historicamente, o estudo do TSP ganhou relevancia ja na década de 1960, quando os
pesquisadores comecaram a aplicar métodos matematicos para solucionar problemas de
percurso otimo. Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954) foram pioneiros ao apresentar uma
abordagem baseada em programacdo linear para solugdo do problema, inspirando a
formulacao de diversos outros modelos de roteirizagdo e, consequentemente, do Vehicle
Routing Problem.

A modelagem do TSP ¢ baseada na teoria dos grafos, onde as cidades sdo
representadas por ndés e os caminhos entre elas por arestas que carregam valores
correspondentes aos custos de deslocamento, como distancias ou tempos. Essa representacao
simplificada ¢ fortemente discutida por Goldbarg e Luna (2000), que demonstram como a
matematica dos grafos facilita o entendimento e a solugdo de problemas de percurso.

A modelagem do problema também ja foi explorada por diversos autores de formas
diferentes, representando a flexibilidade do método. Uma das formulagdes mais conhecidas

foi desenvolvida por Miller, Tucker e Zemlin (1960) e pode ser simplificada como:



Seja N = {1, 2, .., n} o conjunto de cidades.

Seja ¢, 0 custo (ou distancia) entre as cidades i e j.
Seja u, variavel auxiliar usada para eliminar subrotas.
l

Para cada par (i, j) com i # j, define-se a variavel binaria X

{ 1, se existe conexdo direta de i com j

X.. .
ij 0, caso contrario.

Funcao objetivo: minimizar a soma dos custos das arestas utilizadas nas rotas.
n n
MinimizarZ = Y, Y . X,
i=1 j=1 7Y
Restricoes:

) ¥ x =1 Vi€eN

2) ¥ x. =1, VjEN
3) ui—uj+nxian—1, Vi<i#j<n

4 x, €{0,1}, Vi j

Nesta formulagdo, as restricdes (1) e (2) garantem que cada cidade seja visitada
exatamente uma vez, assegurando uma Unica aresta de entrada e uma de saida para cada
vértice. A restrigdo (3), correspondente ao conjunto Miller—Tucker—Zemlin (MTZ), impede a
formacdo de subtours ao ordenar implicitamente os vértices no percurso. A restri¢ao (4)

estabelece a natureza binaria das variaveis xl,j, indicando se a aresta € utilizada ou ndo na

solucao (MILLER et al., 1960).

Embora essa modelagem permita identificar o percurso 6timo, o TSP apresenta

desafios importantes devido a sua alta complexidade computacional. O problema ¢



classificado como NP-dificil, implicando que, com o aumento do nimero de cidades, o tempo
computacional necessario para encontrar a solu¢do otima cresce exponencialmente (GAREY;
JOHNSON, 1979). Ou seja, com o aumento do nimero de cidades, os métodos exatos
tornam-se invidaveis devido a explosdo combinatéria, o que impulsionou a adocdo de
heuristicas e metaheuristicas para encontrar solugdes aproximadas de forma rapida - e essa
estratégia tem sido muito utilizada em aplicagdes reais, onde a velocidade de calculo ¢ tdo
importante quanto a qualidade da solu¢ao (REINA, 2012).

Em resumo, o Problema do Caixeiro Viajante fornece os conceitos essenciais de
modelagem e analise de graficos, que ajudam a explicar ndo s6 os fundamentos matematicos
por tras dos sistemas de roteirizagdo, mas também a importancia de otimizar percursos em
aplicagoes reais. Esse entendimento € crucial para o desenvolvimento de teorias e métodos

que visam reduzir os custos operacionais em contextos de transporte e logistica.

3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA E RESTRICOES

O estudo propde um modelo de reotimizag¢ao da malha de distribuicdo de uma empresa
de bebidas, desenvolvido com o objetivo de reduzir o custo logistico e aumentar a
produtividade da frota fixa.

Atualmente, o processo de transporte ¢ estruturado de forma linear: os caminhdes
partem carregados das fébricas, realizam as entregas nos centros de distribuicdo (CDDs) -
sempre em pedidos completos, em que toda a carga ¢ direcionada para apenas um destino - €
retornam vazios a origem. Esse retorno sem carga gera ociosidade dentro da jornada do
veiculo e, a partir dessa limitacdo, o modelo busca identificar rotas adicionais que aproveitem
a capacidade ociosa do caminhdo exclusivamente na volta, criando combinagdes entre
fabricas e CDDs que mantenham a coeréncia operacional e resultem em menor custo total de
transporte.

O modelo foi estruturado com base na modelagem do Problema do Caixeiro Viajante,
adotando a logica de percursos fechados com inicio e término na mesma fabrica, mas com
restri¢gdes especificas ao cenario logistico da empresa analisada. Os trechos de ida sdo fixos e
previamente determinados, pois representam pedidos consolidados da operagdo. Dessa forma,
o modelo atua exclusivamente sobre os trechos de volta, identificando combinagdes

adicionais que permitam aumentar o nimero de pontos produtivos percorridos, sem alterar a



estrutura inicial das rotas e sem comprometer os fluxos de entrega. O estudo foi aplicado
inicialmente as fabricas e centros de distribui¢do localizados na regido Sul do Brasil, onde ha
grande concentracao de rotas de retorno sem aproveitamento logistico.

No que diz respeito as restrigdes, estas refletem as condigdes reais da operagdo e
foram definidas de forma a manter a coeréncia com o processo logistico existente. Em sintese,
os trechos de ida sdo fixos e ndo podem ser alterados, o caminhdo deve obrigatoriamente
retornar a fabrica de origem e, além disso, deve-se preservar o emparelhamento entre fabrica e
CDD (que reflete um trecho produtivo de distribui¢do), garantindo que cada movimentacao
represente um fluxo completo de coleta e entrega - ou seja, o carregamento ocorre sempre em
uma fabrica e a descarga em um centro de distribuicdo, ndo sendo consideradas
movimentagdes de produtos entre CDDs diferentes.

Somente pedidos da frota fixa e referentes a produtos com embalagens descartaveis
sdo considerados, uma vez que, nesse tipo de operacdo, o caminhdo retorna vazio apds a
entrega, possibilitando o aproveitamento do trajeto de volta. Cada ponto pode ser visitado
apenas uma vez, ¢ as ligacdes possiveis entre eles sdo determinadas pela modelagem dos
dados, que define quais combinacgdes sao permitidas e elimina conexdes invidveis, como a

ligacdo direta entre dois CDDs (ndo sdo realizadas movimentacdes de produtos entre eles).

3.2 ESTRUTURA DE DADOS E IMPLEMENTACAO EM VBA

A estruturagdo dos dados teve como objetivo organizar e consolidar as informagdes
operacionais utilizadas como base para a aplicacdo do modelo de reotimizagdo. As
informacdes foram obtidas diretamente das bases corporativas de uma empresa do setor de
bebidas, garantindo que os resultados representassem condi¢des reais de operagao. Todos os
dados foram tratados e organizados em planilha eletronica, de forma a permitir sua utilizagdo
no modelo desenvolvido.

Ap6s a consolidagdo dos dados, a planilha foi estruturada em trés bases principais. A
primeira contém o registro de todos os pedidos planejados para um determinado periodo,
incluindo origem (fabrica), destino (CDD), tipo de produto, quantidade transportada e modal
de transporte planejado. Essa base representa a demanda efetiva da operacdo e foi utilizada
como ponto de partida para a definicdo dos trechos de ida fixos. A partir dela, foram filtrados
apenas os pedidos validos para o modelo, de acordo com critérios operacionais como regiao

atendida, tipo de produto e restri¢des de frota, citados anteriormente.



A segunda base consolida os custos médios de transporte entre cada combinagdo de
fabrica e centro de distribuicdo, atualizados quinzenalmente conforme o planejamento
logistico e os contratos ativos da empresa. Essa base foi utilizada como referéncia para

compor duas das matrizes de custo empregadas no modelo:

1) A matriz de custo inicial, que reflete os valores atuais da operagdo conforme o
modal planejado;

2) E a matriz de custo otimo, que considera exclusivamente os custos da frota
fixa, permitindo a comparagdo direta entre o cendrio real e o cenario proposto

de otimizag3o.

A terceira base contém os tempos médios de ciclo e outras informagdes operacionais
associadas a cada trecho de transporte, servindo de insumo para a formagdo da matriz de
tempos, utilizada posteriormente para o calculo dos desvios de percurso e validagdo das rotas.

As trés bases foram tratadas e integradas em VBA, responsavel por filtrar, cruzar e
padronizar as informag¢des de forma a garantir consisténcia entre origens, destinos e
parametros de custo e tempo. O resultado deste processamento foi a geracdo das trés matrizes
principais - custo inicial, custo 6timo e tempos de deslocamento - que sintetizam as condi¢des
reais da operacdo e servem como insumo direto para a modelagem matematica apresentada
nas etapas seguintes, além da tabela de pedidos validos, que representa os trechos fixos de ida

considerados pelo modelo.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica proposta foi desenvolvida com base no Problema do
Caixeiro Viajante, apresentado no referencial teérico, mas adaptada para representar as
condigdes operacionais do problema de distribuicao analisado. No modelo cléssico, o objetivo
¢ determinar o percurso de menor custo que percorra todos os pontos e retorne ao ponto de
origem. No contexto deste trabalho, essa logica ¢ aplicada de forma parcial: como os trechos
de ida ja sdo definidos previamente pelos pedidos consolidados da operacdo, o modelo atua
sobre o retorno, identificando novas combinagdes de deslocamentos possiveis entre fabricas e
centros de distribui¢ao.

Com essa estrutura, busca-se maximizar o nimero de trechos produtivos na volta,

ampliando a capacidade de distribui¢do da frota fixa e aumentando a eficiéncia do processo
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logistico, principalmente em periodos de alta demanda. Assim, mantém-se a base conceitual
do TSP - de percursos fechados e retorno a origem -, mas com um objetivo distinto: expandir
o aproveitamento da frota e potencializar o volume movimentado sem comprometer a

coeréncia operacional das rotas existentes. Os conjuntos e pardmetros estabelecidos foram:

e N: conjunto de pontos (fabricas e centros de distribuicao).

e 0: ponto de origem (fabrica inicial).

e d: destino da ida (CDD atendido inicialmente).

e n = |N|: nimero total de pontos considerados.

o T i tempo médio de deslocamento entre i e j.

Tbase: tempo total do percurso original (ida e volta).

e «: limite percentual maximo de desvio de tempo permitido.

Variaveis:

1, se o arco (i,j) for utilizado na rota de volta; o . .
X, = Vi,j EN, i #j

i 0, caso contrario.
Fungdo objetivo:

Maximizar Z

Il
™M =

Restrigoes:
n
H X =1
j=1 ¥
n
2) El X, = 0
n
3) El X, = 0

4 Y x =1
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8) ui+1Suj+M(1—xij), Vij EN, i #j
9) ud=1, 1SuiSn, Vi €N

<1+ a) T,

e

)3 ¥ T,x

i=1 j=1 Y

1) x, €{0,1}, u €R, VijEN

O modelo proposto ¢ composto por variaveis de decisdo que representam, de forma

estruturada, o comportamento da rota de retorno. As varidveis bindrias X, indicam se um

determinado arco (i, j) ¢ utilizado na rota - assumindo valor 1 quando o deslocamento ocorre

e 0 caso contrario -, enquanto as variaveis continuas u. definem a posi¢ao relativa de cada

ponto i na sequéncia de visita, sendo utilizadas como mecanismo auxiliar para eliminar
subrotas e garantir a conectividade do percurso. A fung¢do objetivo, por sua vez, busca
maximizar o numero total de trechos produtivos incluidos na rota de volta, aumentando o
aproveitamento logistico da frota fixa e reduzindo o numero de retornos vazios.

As restricoes (1), (2), (3) e (4) asseguram o fechamento do ciclo logistico,
determinando que o trajeto de retorno sempre se inicie no centro de distribui¢do atendido
inicialmente e termine na fabrica de origem. As restricdes (5), (6) e (7) garantem a
conservagdo de fluxo, de modo que cada ponto intermediario possua, no maximo, uma
entrada e uma saida, evitando sobreposi¢des € rotas inviaveis.

As restri¢des (8) e (9) correspondem a formulagao classica de Miller—Tucker—Zemlin,
responsavel por eliminar subrotas e assegurar que o percurso resultante seja continuo e
conectado. Essa logica estabelece uma sequéncia entre os nos visitados, representada pelas

variaveis u, que ordenam os pontos da rota de forma coerente com o fluxo da viagem.
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A restri¢ao (10) impde um limite méximo de tempo total permitido, garantindo que o

trajeto proposto nao ultrapasse em a do tempo do percurso original (Tbase), mantendo a

viabilidade operacional e temporal das solu¢des encontradas. Por fim, as ultimas restricdes

(11) definem o dominio das variaveis, estabelecendo X, como binaria e u, como continua

positiva.
3.4 IMPLEMENTACAO EM PYTHON

A formulacdo matematica apresentada no tdpico anterior foi implementada em Python
utilizando o solver SCIP, acessado por meio da biblioteca PySCIPOpt. As matrizes de custo e
tempo consolidadas previamente em VBA foram importadas para o codigo em formato
estruturado, permitindo associar cada arco (i, j) aos respectivos valores operacionais. A partir
do conjunto de pontos definido no modelo, foram criadas automaticamente as varidveis

binarias x e as varidveis auxiliares u, mantendo correspondéncia direta com a formulagao
ij i

teorica.

Cada restrigdo matematica foi entdo traduzida para o solver de forma equivalente,
incluindo as condi¢des de origem e destino, a conservagdo de fluxo, os limites de entrada e
saida por ponto, a formulagdo MTZ utilizada para eliminacdo de subrotas e o limite maximo
de tempo total permitido para o percurso. A fun¢do objetivo também foi construida de acordo
com o modelo original, maximizando o numero de trechos produtivos que podem ser
inseridos na rota de retorno. Apods a constru¢do completa do modelo, o solver executou o
processo de otimizagdo e retornou o conjunto de trechos selecionados, permitindo avaliar o
desempenho logistico da rota obtida.

Em conjunto, a modelagem matematica e sua implementagao computacional traduzem
a logica do problema proposto, que adapta a estrutura tradicional do TSP para um contexto
pratico de transporte. O foco desloca-se da minimizagdo de custos para a maximizagao do
aproveitamento da frota em trajetos de retorno, possibilitando explorar combinagdes viaveis
entre fabricas e centros de distribuicdo sem comprometer a coeréncia operacional das rotas
existentes. A integracdo entre a formulacdo e o solver em Python garante que o
comportamento do modelo teodrico seja reproduzido fielmente na aplicagdo computacional,

assegurando consisténcia entre a abordagem analitica e a solucao obtida.
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3.5 CRITERIOS DE AVALIACAO E METRICAS

A avaliacdo das solugdes geradas pelo modelo foi conduzida com base em trés
elementos principais: o numero de trechos produtivos adicionados a rota de retorno, o limite
temporal permitido para execucdo da viagem e o impacto financeiro associado aos trechos
selecionados. A combinacao desses critérios permite analisar tanto o potencial de ampliacao
da rede quanto a viabilidade operacional das rotas identificadas.

O primeiro ponto de andlise estd ligado a propria fungdo objetivo, que busca
maximizar a quantidade de trechos produtivos inseridos no retorno. Esse indicador expressa
diretamente o ganho estrutural gerado pelo modelo ao transformar retornos vazios em
deslocamentos tuteis. A op¢do por maximizar trechos ndo estd relacionada a irrelevancia dos
custos, mas sim ao foco do trabalho: avaliar o potencial de expansao da malha de distribui¢ao
utilizando a frota existente, quantificando o aumento de produtividade possivel dentro das
condi¢des operacionais reais.

O segundo critério considera o tempo total permitido para o percurso de retorno,
controlado pelo parametro a. Esse parametro funciona como limitador operacional, definindo
0 prazo maximo em relacao ao tempo original da rota. Sua variagdo permite explorar cenarios
mais rigidos ou mais flexiveis, avaliando o impacto da tolerancia temporal sobre a quantidade
de trechos produtivos capaz de ser adicionada. Dessa forma, o tempo atua como o principal
fator de restricdo, influenciando diretamente a viabilidade das combinagdes sugeridas.

A partir dos trechos selecionados pelo modelo dentro do limite temporal, realiza-se a
avaliacdo de custos. Para cada trecho produtivo incluido, compara-se o custo atual da
operacdo - que considera o deslocamento padrao de ida e volta - com o custo 6timo, em que o
retorno vazio ¢ eliminado no cendrio proposto, reduzindo pela metade o valor da viagem e
sempre utilizando o valor tabelado da frota fixa.

Essa comparacdo permite mensurar o impacto financeiro das combinagdes
identificadas, sempre a partir dos trechos efetivamente selecionados pelo algoritmo. Assim, o
custo opera como uma métrica complementar, utilizada para avaliar a viabilidade economica
das rotas sugeridas.

Em conjunto, esses critérios - maximizagao de trechos, respeito ao limite temporal e
analise de custos - fornecem uma visdo completa do desempenho do modelo, permitindo
avaliar tanto o potencial de ganho logistico quanto a compatibilidade operacional e financeira

das solugdes obtidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicagdo do modelo permitiu avaliar de forma estruturada como a formulagdo
proposta se comporta diante de rotas reais da operagao e em que medida ¢ capaz de ampliar a
produtividade da frota. Todas as solucdes geradas foram consistentes com as restrigdes
impostas, ndo apresentaram subrotas e respeitaram os limites temporais definidos,
demonstrando que o modelo ¢ operacionalmente viavel e computacionalmente eficiente.

Apds o tratamento dos dados iniciais pelo codigo em VBA, as andlises foram
conduzidas sobre um conjunto filtrado de 40 pedidos vélidos da operacdo na Regido Sul.
Cada pedido corresponde a uma instancia de rota composta por um trecho fixo de ida entre
uma fabrica e um centro de distribuicao, podendo existir diferentes pedidos associados a uma
mesma combinag¢do de origem e destino. Esse conjunto reflete a demanda real disponivel no
periodo analisado e serve como base para avaliar a capacidade do modelo em identificar
trechos produtivos adicionais no trajeto de retorno.

Considerando um parametro de tempo a = 0, 4, que permite a expansdo de até 40%
sobre o tempo original da rota, o0 modelo identificou oportunidades de insercao de trechos
produtivos em 21 dos 40 pedidos analisados. Esse resultado evidencia que uma parcela
relevante das viagens atualmente realizadas com retorno vazio possui potencial de
reaproveitamento, desde que respeitadas as conexdes possiveis entre fabricas e centros de
distribuicao.

A economia estimada nas rotas otimizadas totalizou R$ 54.439,13, refletindo a
diferenca entre o custo atual (ida e volta) e o custo equivalente obtido com a frota fixa (apenas
ida) para os todos os deslocamentos considerados. Além disso, o tempo de processamento do
modelo em aproximadamente um segundo reforga a eficiéncia da implementagdo em Python e
a aderéncia do método a cenarios operacionais que exigem respostas rapidas.

Para melhor compreensao do comportamento geral do modelo, apresenta-se a seguir a
distribuicdo das solucdes de acordo com o numero de trechos produtivos adicionados. A
TABELA 1 consolida os principais indicadores operacionais obtidos para cada grupo de rotas,
permitindo visualizar a frequéncia com que diferentes niveis de melhoria ocorreram, a

economia acumulada em cada categoria e o ganho médio por trecho.

TABELA 1 - ECONOMIA GERADA POR TRECHOS ADICIONADOS

Trechos Numero Economia Economia média  Economia média por
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adicionados de pedidos total (RS) por pedido (R$) trecho adicionado (RS)

0 19 R$ 0,00 - -

1 6 R$ 9.911,69 R$ 1.651,95 R$ 1.651,95
2 7 R$ 21.981,73 RS 3.140,25 R$ 1.570,12
3 8 RS§ 22.545,72 R§ 2.818,21 R$ 939,40

FONTE: O autor (2025).

A distribui¢do dos resultados evidencia diferengas importantes no comportamento do
modelo conforme o numero de trechos produtivos adicionados. Entre os 40 pedidos
analisados, 19 ndo apresentaram possibilidade de melhoria, mantendo retorno vazio, enquanto
os outros 21 receberam entre 1 e 3 novos trechos ao retorno (somando 65 entregas possiveis,
considerando os pedidos originais). Além disso, as FIGURAS 1 a 3 abaixo apresentam trés
solugdes produzidas pelo modelo para diferentes quantidades de trechos adicionados,
permitindo visualizar a evolugdo e o comportamento das rotas conforme o problema se torna

mais denso e com trechos iniciais mais distantes.

FIGURA 1 - EXEMPLO DE SOLUCAO COM 1 TRECHO ADICIONADO
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FONTE: O autor (2025).



FIGURA 2 - EXEMPLO DE SOLUGCAO COM 2 TRECHOS ADICIONADOS
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FIGURA 3 - EXEMPLO DE SOLUGCAO COM 3 TRECHOS ADICIONADOS
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FONTE: O autor (2025).

No cenario analisado, um dos principais motivos relacionados aos pedidos que nao
puderam ser otimizados esta associado ao tempo base reduzido (tempo total do percurso
original de ida e volta), fator que limita a construgdo de trajetos compativeis dentro do limite

temporal imposto, como indicado na TABELA 2.

TABELA 2 - TEMPO BASE DOS PEDIDOS VALIDOS EM RELACAO AOS TRECHOS ADICIONADOS

Trechos adicionados Nuamero de pedidos Tempo base médio (horas)
0 19 9,50
1 6 32,58
2 7 48,93
3 8 62,96

FONTE: O autor (2025).

A andlise conjunta das tabelas evidencia um padrao claro: rotas com maior tempo base
apresentam maior probabilidade de receber trechos adicionais, pois oferecem mais
flexibilidade operacional dentro do limite temporal permitido. Pedidos com tempo base
reduzido - como aqueles no grupo de zero trechos adicionados, com média de 9,50 horas -
possuem pouca margem para desvio, o que restringe fortemente a possibilidade de
triangulagdo. Ja nos grupos em que o modelo acrescentou um, dois ou trés trechos, observa-se
aumento progressivo do tempo base médio, ampliando o espaco de busca do modelo e
permitindo a identificacdo de mais combinagdes vidveis.

A relacdo entre tempo base, nimero de trechos adicionados e economia também se
mostrou consistente. As rotas com dois trechos produtivos adicionais apresentaram a maior
economia média por pedido (R$ 3.140,25), indicando que, nesse grupo, o modelo encontrou
configuracdes particularmente eficientes de aproveitamento do retorno, seja pela flexibilidade
temporal adicional, seja pela estrutura favoravel das liga¢des disponiveis. A economia média
por trecho, embora ligeiramente menor no grupo com trés pontos produtivos, permanece
significativa - refor¢ando que trajetos mais extensos tendem a oferecer grande potencial para

redugdo de retornos vazios.
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4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO DESVIO DE TEMPO PERMITIDO

A variacdo do parametro a permite avaliar como a flexibilizagcdo do tempo méaximo da

rota influencia a capacidade do modelo de identificar trechos produtivos no retorno. Como a

representa o desvio percentual permitido em relagao ao tempo base, ampliando o limite para

1+ a) -Tbase, valores menores indicam maior rigidez operacional, enquanto valores

maiores ampliam o espaco de busca do modelo. As TABELAS 3, 4 e 5 apresentam o

desempenho do modelo para diferentes variacdes do parametro.

TABELA 3 - ECONOMIA GERADA POR TRECHOS ADICIONADOS (a = 0, 2)

Trechos Nimero Economia Economia média  Economia média por
adicionados de pedidos total (RS) por pedido (R$) trecho adicionado (RS)

0 24 R$ 0,00 - -

1 7 RS 13.144,90 R$ 1.877,84 RS 1.877,84
2 8 R$ 21.149,34 R$ 2.643,67 R$ 1.321,83
3 1 RS 3.802,64 RS 3.802,64 R$ 1.267,55

FONTE: O autor (2025).

TABELA 4 - ECONOMIA GERADA POR TRECHOS ADICIONADOS (a = 0, 3)

Trechos Nimero Economia Economia média  Economia média por
adicionados de pedidos total (RS) por pedido (R$) trecho adicionado (RS)

0 22 RS 0,00 ; ]
1 6 RS 15.728,78  R$2.621,46 RS 2.621,46
2 7 R$20.060,96 RS 2.865,85 RS 1.432,93
3 5 RS 11.633,68 RS 2.326,74 RS 775,58

FONTE: O autor (2025).
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TABELA 5 - ECONOMIA GERADA POR TRECHOS ADICIONADOS (ax = 0, 5)

Trechos Numero Economia Economia média  Economia média por
adicionados de pedidos total (RS) por pedido (R$) trecho adicionado (RS)

0 19 R$ 0,00 - -

1 5 RS 8.681,74 R$ 1.736,35 R$ 1.736,35
2 5 RS 13.144,47 RS 2.628,89 RS 1.314,45
3 11 R$ 36.577,63 R$ 3.325,24 R$ 1.108,41

FONTE: O autor (2025).

A interpretacdo conjunta dessas tabelas evidencia um padrao claro: conforme o valor
de o aumenta, cresce também o nimero de pedidos com possibilidade de triangulagdo. A
economia total gerada pelo modelo também aumenta conforme o valor do parametro cresce,
refletindo a ampliagdo das rotas vidveis. Para complementar essa analise detalhada, a
TABELA 6 apresenta uma comparacdo consolidada entre os valores de a, permitindo

visualizar de forma sintética o ganho total e a economia média por pedido em cada cendrio.

TABELA 6 - COMPARACAO DE ECONOMIA PARA DIFERENTES «

Numero de pedidos

o compommsun G o
trecho adicionado

0,2 16 RS 38.096,88 R$ 952,42

0,3 18 RS 47.423,42 R$ 1.185,59

0,4 21 RS 54.439,14 RS 1.360,98

0,5 21 R$ 58.403,84 R$ 1.460,10

FONTE: O autor (2025).

Com base nessa consolidagdo, observa-se que a economia total cresce de R$ 38.096,88
em o = 0,2 para R$ 58.403,84 em a = 0,5, um aumento superior a 50%. A economia
média por pedido segue tendéncia semelhante, evoluindo de R$ 952,42 para R$ 1.460,10
entre os extremos analisados. Parte desse crescimento esta associada ao maior numero de

pedidos otimizados, mas outro aspecto importante ¢ que valores mais altos de a liberam rotas
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mais extensas e conectadas, permitindo combinagdes que eram invidveis em cendrios mais
rigidos.

Do ponto de vista operacional, o cenario com a = 0, 2 destaca as limitagdes impostas
pela rigidez temporal. Ainda assim, mesmo esse cendrio mais conservador produz economia
relevante para a operagdo, sugerindo que, em periodos de maior pico de utilizacdo da frota
fixa - como semanas de alta demanda - pequenas flexibilizagdes no tempo permitido podem
gerar impactos positivos sem alterar substancialmente a programacao original das rotas.

Nos cendrios intermediarios (¢ = 0,3 ¢ o = 0, 4), observa-se um equilibrio entre
ganho operacional e restricdo temporal, com ampliagdo consistente do numero de pedidos
beneficiados e economias médias mais elevadas. J& em o = 0,5, o ganho financeiro ¢ o
maior entre os cenarios, mas a ampliacdo do tempo permitido pode gerar impactos
operacionais dependendo da disponibilidade da frota.

Em sintese, a andlise de sensibilidade mostra que o modelo responde de forma
coerente as alteragdes do parametro destacado: valores maiores resultam em mais
oportunidades de triangulacdo e maior economia total, enquanto valores menores restringem
severamente o espago de busca do modelo. Nesse contexto, o parametro adotado como
referéncia (a = 0, 4) apresenta um equilibrio robusto entre ganho operacional, aderéncia ao

tempo base e viabilidade pratica.

4.2 IMPACTO OPERACIONAL

Embora os resultados tenham sido obtidos a partir de um conjunto limitado de 40
pedidos da regido Sul, o comportamento observado indica um potencial operacional
significativamente maior quando aplicado ao volume real de demandas da empresa. No
cenario de referéncia (a = 0, 4), a economia média por pedido foi de aproximadamente R$
1.360,98, associada exclusivamente a inclusdo de trechos produtivos no retorno das rotas
analisadas. Considerando, de forma ilustrativa, um volume mensal de 350 pedidos validos
com caracteristicas semelhantes as da amostra, a economia projetada na regido seria da ordem
de R$ 476 mil por més, caso o modelo fosse incorporado ao processo de planejamento. Esse
resultado evidencia o efeito multiplicador da solugao quando aplicada de forma sistematica e
recorrente.

Além do impacto financeiro direto, o modelo apresenta elevada capacidade de escala
geografica. Embora a aplicagdo inicial tenha sido restrita a regido Sul, a ldgica utilizada ¢

totalmente reutilizavel para outras regidoes do pais. As bases de dados permanecem as
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mesmas; a adaptacdo consiste apenas em alterar o parametro de filtro de regido no codigo de
tratamento em VBA, permitindo que os pedidos de outras areas alimentem exatamente a
mesma estrutura do modelo.

A execucdo completa do modelo em Python para o conjunto de pedidos analisado
levou entre um e trés segundos, dependendo do valor de «. Esse baixo tempo de
processamento indica que a aplicagdo pratica do modelo consegue ser operacionalmente
viavel: ele pode ser executado de forma periddica ou sob demanda para avaliar novas janelas
de pedidos validos, sem necessidade de infraestrutura adicional ou integracdo com sistemas
corporativos. A arquitetura adotada baseada no tratamento dos dados via VBA e na resolucao
do modelo em Python facilita a replicacdo do processo sempre que novas bases de custo,
tempo ou pedidos forem disponibilizadas pela operagao.

No entanto, apesar de a aplica¢dao piloto composta por 40 pedidos ter sido resolvida
em tempos muito reduzidos, ¢ importante reconhecer que o problema pertence a classe dos
NP-dificeis. Isso significa que o desempenho observado ndo garante, por si s0, que instancias
substancialmente maiores manterdo tempos de resolucdo igualmente baixos. Assim, embora a
formulagdo seja replicavel para outras regides, ndo ¢ possivel afirmar, com os dados
disponiveis, até que ponto o solver mantera desempenho adequado conforme o tamanho e a
complexidade da rede aumentam.

Em conjunto, esses elementos mostram que o impacto do modelo vai além das
economias pontuais observadas nos experimentos: trata-se de uma ferramenta capaz de elevar
estruturalmente a produtividade da malha de distribuicdo, ampliando o uso da frota fixa e
oferecendo suporte tatico ao time de logistica. A robustez da formulagdo, aliada ao baixo
tempo de processamento e a facilidade de adaptacdo para diferentes regides, reforca o
potencial de adocdo do modelo como parte permanente do processo de planejamento de

transportes da empresa.

4.2.1 Ganho estrutural no tempo total de operagao

Além do impacto financeiro direto e da ampliacdo da produtividade no retorno, foi
realizada uma analise adicional para avaliar o efeito do modelo sobre o tempo total de
operacao da frota. Essa avalia¢do consistiu em comparar dois cendrios distintos: no primeiro,
considerou-se o tempo agregado de todos os deslocamentos na rota otimizada; no segundo,
calculou-se o tempo total que seria necessario para executar os mesmos trechos produtivos

seguindo o modo de operacao atual, em que cada trecho ¢ realizado de forma independente,
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obedecendo a logica de saida da origem, descarga no destino, e retorno direto para a origem,

como ilustrado na FIGURA 4.

FIGURA 4 - COMPARACAO DA OPERACAO NORMAL E OTIMIZADA
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FONTE: O autor (2025).

O objetivo dessa comparagdo foi mensurar o impacto estrutural da estratégia de
encadeamento de trechos produtivos. Enquanto o modelo permite que o caminhdo percorra
multiplos pontos antes de retornar a fabrica de origem, a pratica tradicional for¢a o retorno
imediato apos cada entrega, gerando um acréscimo substancial no tempo gasto em trajetos
improdutivos.

Os resultados evidenciam uma diferenga expressiva entre os dois cenarios. A solugdo
proposta para a = 0,4 fez com que o modelo otimizado tivesse a oportunidade de incluir um
total de 44 novos trechos produtivos a 21 pedidos validos distintos, somando 65 entregas
possiveis. Considerando o tempo que seria demandado para realizar todas essas entregas
separadamente no modelo de operagdo normal (como exemplificado na FIGURA 4), o
modelo de operagdo otimizada possibilitaria reduzir o tempo total do conjunto de
deslocamentos de 1.672,92 horas para 1.384,34 horas.

Isso significa que a solu¢do possui a capacidade de planejar mais deslocamentos

produtivos em um tempo de operagdo mais curto, além de permitir um cenario otimizado de
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entregas. Em termos agregados, sdo eliminadas 288,58 horas indesejadas e obtém-se um
aumento de cerca de 210% na quantidade de entregas executadas em relagdo aos 21 pedidos
originais, demonstrando expressivo ganho de eficiéncia no uso das rotas de retorno.

Esse comportamento reforga a necessidade de revisar o modo de alocagdo da frota no
transporte de produtos descartaveis. O retorno obrigatdrio a origem, embora adequado para
produtos com embalagens retornaveis (em que existe retorno de ativo de giro para a fabrica),
gera perdas operacionais substanciais quando aplicado a rotas onde ndo ha necessidade de
retorno imediato. Nesse contexto, os resultados sugerem a viabilidade de uma abordagem
hibrida, na qual parte da frota permanece dedicada ao modelo tradicional, enquanto outra
parte pode executar rotas mais extensas e produtivas, alinhadas ao padrdo de comportamento
observado nas simulagdes - especialmente nos cenarios com maior flexibilizagdo do
parametro .

Essa estratégia permitiria ndo apenas reduzir retornos vazios, mas também ampliar a
utilizacdo da frota, aumentar a quantidade de entregas realizadas por viagem e gerar
economias significativas de tempo e custo, contribuindo para uma operagdo logistica mais

eficiente e adaptada a realidade da malha de distribuicao estudada.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um método de reotimizagdo para o aproveitamento do
retorno da frota fixa de uma empresa de bebidas, fundamentado em um modelo de
programacao mista inspirado no Problema do Caixeiro Viajante. A abordagem proposta
demonstrou capacidade de transformar rotas atualmente executadas com retorno vazio em
percursos produtivos, respeitando as restrigdes operacionais e os limites temporais da
operacdo. Os resultados obtidos evidenciam que a triangulacdo de trechos pode gerar ganhos
relevantes mesmo em um conjunto reduzido de pedidos, tanto em termos de economia
financeira quanto na redu¢do do tempo total de operagdo.

Os experimentos realizados indicaram que o parametro de flexibilidade temporal (o)
exerce influéncia direta sobre a quantidade de rotas otimizadas e sobre o volume total de
economia alcancado. O cendrio de referéncia, com o = 0, 4, apresentou o melhor equilibrio
entre viabilidade operacional e ganhos econdmicos, oferecendo uma diretriz pratica para sua
aplicagdo. Além disso, a comparacdo entre o tempo total das rotas otimizadas € o tempo

necessario para a execucdo dos mesmos deslocamentos no modo atual revelou um ganho
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estrutural expressivo, sugerindo que estratégias de encadeamento de trechos podem melhorar
significativamente a utilizacdo da frota.

O modelo desenvolvido mostrou-se escalavel, eficiente e facilmente replicavel para
outras regides da operacdo, exigindo apenas ajustes simples no processo de filtragem de
dados. Seu baixo custo computacional reforca o potencial de adocdo como ferramenta de
apoio ao planejamento tatico, ampliando a capacidade de identificacdo de oportunidades
logisticas que dificilmente seriam captadas manualmente.

Embora o estudo tenha sido conduzido sobre um conjunto reduzido de pedidos e com
um escopo delimitado as varidveis essenciais do processo, os resultados obtidos revelam um
cendrio com amplas oportunidades de desenvolvimento. Elementos como capacidade dos
veiculos, janelas de entrega, caracteristicas dos produtos e restricdes adicionais de carga e
descarga podem ser incorporados em extensdes futuras do modelo, ampliando sua precisdo e
aderéncia operacional. Do mesmo modo, a aplicagdo em um volume maior de pedidos ou em
outras regides da operagdo permitira validar o comportamento observado e aprofundar o
entendimento sobre o potencial de reaproveitamento do retorno em escala. Essas
possibilidades indicam um caminho promissor para evolucdes metodoldgicas e para o
amadurecimento da solu¢do como ferramenta estratégica no planejamento logistico.

Em sintese, o trabalho evidencia que a reotimizagdo das rotas de retorno, quando
conduzida de forma estruturada e apoiada por técnicas de programacgao mista, representa uma
oportunidade concreta de aumento de eficiéncia e reducao de desperdicios na operagao de
transporte. A solug@o proposta constitui um passo relevante na direcdo de uma logistica mais

produtiva, flexivel e aderente as necessidades reais da empresa.
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