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As atividades da cadeia de suprimentos, como producao, transporte e estoque, contribuem
para as emissoes de gases poluentes que agravam o efeito estufa. O transporte é o maior res-
ponséavel na emissao de diéxido de carbono da cadeia de suprimentos [4].

Devido as crescentes preocupacoes com a protecao ambiental, o desenvolvimento sustentavel
e os diversos efeitos dos sistemas de transporte, pressionaram aqueles que desenvolvem planos
e politicas de transporte e logistica a incluir consideracoes ambientais e sociais abrangentes em
suas andlises economicas. Com o objetivo de minimizar os efeitos ambientais em problemas
logisticos foi dado o nome de “Logistica Verde” [6].

Neste trabalho, apresentamos os resultados de dois métodos exatos de escalarizacao de Oti-
mizagao Multiobjetivo, aplicados em um problema de logistica verde, mais especificamente no
problema integrado de roteamento de estoque verde.

O problema de roteamento de estoque (inventory routing problem, IRP), determina simul-
taneamente, as decisoes de gerenciamento de estoque, roteamento de veiculos e programacao de
entrega dos produtos [2]. Enquanto o IRP verde também tem o objetivo de reduzir a emissao
do diéxido de carbono [1].

Ha uma grande quantidade de trabalhos na literatura que lidam com os IRPs verde, que
simplificam o problema como mono-objetivo, ou seja combinam todos os critérios que devem
ser otimizados em uma Unica fungao objetivo. Porém ainda existem poucos trabalhos que
consideram um problema de otimizacao multi-objetivo, onde todos os objetivos sao otimizados, e
geralmente obtém um conjunto de solugoes que correspondem aos distintos trade-offs que podem
ser alcancados quando o problema apresenta objetivos conflitantes. Cada solugao neste conjunto
indica qual é o melhor valor que pode ser obtido para cada objetivo, dados os valores atuais dos
outros critérios [3]. Esse conjunto de solugbes permite que o gestor selecione adequadamente
aquele que melhor se adapta as demandas atuais.

Ao realizar a programacao de entrega dos produtos para atender a demanda dos clientes,
fazer o controle de estoque e determinar as rotas com que os veiculos devem percorrer, podemos
afirmar que a execugao deste planejamento emitird uma certa quantidade de COs.

Para analisarmos o comportamento dos compromissos envolvidos no IRP verde, conside-
rando que o fornecedor tem disponivel uma frota heterogénea, modelamos matematicamente o
problema, que nomeamos por GIRP, onde temos dois objetivos: (i) os custos operacionais de
estoque e transporte e (ii) a emissao total de COs.
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Neste artigo aplicamos dois métodos: o método do e-restrito aumentado, de modo a evitar
solugdes fracamente eficiente, o denominamos por e-GIRP; e o método da métrica de Tcheby-
cheff aumentado, que denominamos por TA-GIRP, é um dos mais poderosos e eficientes para
problemas inteiros. Uma das principais vantagens do método é que ele nao modifica o espago
de critério.

Para avaliar e comparar os métodos apresentados, aplicamos métricas que comparam as
solucoes eficientes obtidas tomando por base as solucdes nao dominadas. Embora as metodolo-
gias consideradas sao deterministicas, isto é, potencialmente todas deveriam fornecer exatamente
as mesmas solugoes eficientes, pode acontecer que algumas solugoes sejam perdidas, segundo [5],
ou serem distintas umas das outras influenciadas pela técnica de escalarizagao a ser adotada,
tempo computacional maximo permitido para resolver cada subproblema, etc. Estas métricas
visam quantificar tais disparidades e sao descritas em [3].

Realizamos os experimentos computacionais para um total de 75 instancias com 3 periodos
do horizonte de planejamento, 3 tipos de veiculos e a quantidade de clientes igual a 5, 10 ou 15.
Consideramos 5 pontos de corte para ambos os métodos. Para avaliar as abordagens utilizamos a
métrica da soma das areas do trapézio e a métrica da cardinalidade. Para a métrica da soma das
areas do trapézio o TA-GIRP foi melhor em 63 instancias, igual em 1 e pior em 11, comparado
a0 e-GIRP. Para a métrica da cardinalidade o TA-GIRP foi melhor em 13 instancias, igual em
46 e pior em 16, comparado ao e-GIRP.

Em termos de solugoes eficientes, enquanto o TA-GIRP encontrou uma média de 4,63 solugoes
fortemente eficientes o e-GIRP obteve uma média de 4,59 solugoes. Dado a dificuldade do
problema estudado, os resultados indicam que as duas abordagens multiobjetivo sao competitivas
para o GIRP e conseguiram resolver o problema abordado. O TA-GIRP foi levemente melhor
em termos de solucdes e tempo computacional.
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