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RESUMO

O aumento na exigéncia dos mercados, aliado a competitividade entre as
empresas, faz com que haja uma busca constante por melhorias no desempenho
operacional, para aproveitar a0 maximo 0s recursos disponiveis de forma a
minimizar, principalmente, os custos logisticos do processo produtivo. Varios
estudos demonstram que a operacao de movimentacdo de cargas absorve de um a
dois tercos destes custos logisticos, implicando na busca constante por melhorias na
execucao da atividade de transporte. Entre os mecanismos utilizados na otimizacao
dos sistemas de transporte, destaca-se a roteirizacao de veiculos, que desempenha
um papel central no campo da logistica e da distribuicdo fisica. Um dos métodos
mais conhecidos e aplicados, inclusive muito utilizado em softwares comerciais de
roteirizacdo, € o método de Clarke e Wright. Esse método, assim como outros,
apresentam algumas limitacdes nos algoritmos de solugcdo, ndo contemplando
algumas situacdes. Diante disto o presente trabalho teve por objetivo, desenvolver
uma melhoria para o método heuristico de Clarke e Wright, baseando-se na carga
que for destinada a cada ponto de entrega/coleta dos roteiros criados pela
heuristica. Como resultado da pesquisa, foi desenvolvido um modelo de roteirizagéo,
por meio da implementacdo computacional do método de CW e da melhoria
proposta, utilizando-se o software de programacao Delphi® 2010. Para avaliar a o
método de CW no modelo de roteirizacdo, foram realizados trés testes de validacao,
em que foi constatado que o mesmo produz solucdes vdlidas e coerentes com o
algoritmo do referido método. No que tange as melhorias, estas foram aplicadas aos
mesmos exemplos dos testes de validacdo, possibilitando concluir que a melhoria
proposta para o método de CW contribuiu na otimizacao da solucéo dos referidos, e
possibilita a reducdo dos custos de distribuicdo, em termos de distancia e
carregamento. Foram apresentadas outras aplicacdes para o modelo de roteirizacao
desenvolvido, uma destas foi para o caso da criagao de roteiros para representantes
de venda, e a outra se refere a utilizagdo da melhoria desenvolvida, para estabelecer
a melhor localizagdo para um deposito, levando em consideragdo o fator
distanciaspeso.

Palavras — chave: Logistica. Distribuicdo Fisica. Transporte. Roteirizacdo de
Veiculos. Método de Clarke e Wright.
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ABSTRACT

The increase in markets requirement, coupled with competitiveness between
companies, cause a constant search for improvements in operational performance,
taking full advantage of the available resources so as to mainly minimize logistics
costs. Several researches show that the operation of cargo handling absolves from
one to two thirds of logistics costs, implying in constant search for improvements in
execution of transport activity. Among the mechanisms used in the optimization of
transport systems, stands out the vehicle routing problem, that carry out a central
role in the range of logistics and physical distribution. One of the most known and
applied method (widely used in commercial routing software) is the Clarke and
Wright. This method, as well as others, has some limitations in the algorithm solution,
not contemplating some situations. According to this, this work aimed to develop an
improvement in the Clarke and Wright heuristic method, based on the load that is
aimed at each point of delivery/collection of itineraries created by heuristics. As a
result of this research, it was developed a model of a routing problem through the
computational implementation of the CW method and its improvement using the
programming software Delphi® 2010. In order to evaluate the implementation of the
CW method in the routing model, were carried out three validation tests, where it was
found that it produces valid and consistent solutions. The improvements were applied
to the same examples of the validation tests, making it possible to conclude that the
proposed improvement to the CW method contributes to the optimization of the
solution and enables the reduction in distribution costs, in terms of distance and
loading. Finally, it was still presented others applications to the developed routing
model. One of these was a case of the creation of roadmaps for sales
representatives, and the other refers to establish the best location for a depot, taking
into consideration the distancesweight factor.

Keywords: Logistic. Physical Distribution. Transport. Vehicle Routing Problem. Clarke and
Wright.
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1. INTRODUCAO

A logistica, conforme Novaes (2004), pode ser entendida como processo de
planejar, implementar e controlar, de maneira eficiente, o fluxo e a armazenagem de
mercadorias, bem como os servicos e informacfes associadas, cobrindo desde o
ponto de origem até o ponto de consumo, com o objetivo de atender os requisitos do

consumidor.

Complementando este conceito, Ballou (2006) afirma que a logistica
empresarial esta relacionada com um conjunto de atividades funcionais, como
transporte e controle de estoques, que se repetem inlUmeras vezes ao longo do
canal, de modo que matérias primas vao sendo convertidas em produtos acabados,
aos quais se agrega valor ao consumidor. A logistica empresarial, ainda segundo o
autor, pode ser entendida como a integracdo da administracdo de materiais com a
distribuicéo fisica.

Segundo Hesse e Rodrigue (2004), a distribuicdo fisica, que aborda o conceito
central deste trabalho, refere-se a gama de atividades envolvidas na movimentacao
de mercadorias do local de producdo até os pontos finais de venda e consumo. O
objetivo geral da distribuicdo fisica, conforme Novaes (2004), é levar os produtos
certos, para os lugares certos, no momento certo e com nivel de servico desejado
pelo consumidor, pelo menor custo possivel. A fim de atender este objetivo, este
processo € composto por diversas atividades, onde pode-se destacar a de

transporte.

Para Ballou (2006), o transporte é uma area fundamental de decisdes dentro
da logistica, pois, com excecdo dos produtos adquiridos, esta atividade é a que
absorve a maior percentagem dos custos logisticos totais, hormalmente entre um e
dois tercos. Por este motivo, torna-se fundamental para as empresas encontrarem

mecanismos para reduzir a0 maximo seus custos de transporte.

A roteirizacdo de veiculos apresenta-se como um destes mecanismos.
Conforme Laporte (1992), a roteirizagdo de veiculo desempenha um papel central no
ambito da distribuigc&o fisica e da logistica, e pode ser definido como o problema do

planejamento 6timo de entregas ou rotas de coleta de um ou varios depositos, para
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uma seérie de cidades ou clientes, geograficamente dispersos, sujeitos a restricdes

adicionais.

Além da reducao do custo de transporte dentro das empresas, em especial as
distribuidoras, a solucéo otimizada do problema de roteirizacdo traz uma economia
bastante significativa para o consumidor final, resultando, segundo Galvéo et al.
(1997), em uma vasta literatura sobre o assunto, relacionando-o a formulacdo de

diversos tipos de problemas, métodos de solucdo correspondentes e aplicacoes.

Um dos métodos mais conhecidos e aplicados, inclusive muito utilizado em
softwares comerciais de roteirizacdo, € o método de Clarke e Wright. Conforme
Laporte (1992), este classico algoritmo foi proposto pela primeira vez em 1964, pelos
autores que deram nome ao método, para resolver um problema de roteirizacdo de
veiculos (PRV).

Este método, baseado na abordagem das economias, tem atravessado 0s
anos como algo dotado de flexibilidade suficiente para resolver uma ampla colegcao
de restricBes praticas, sendo relativamente rapido, em termos computacionais, para
problemas com um numero moderado de paradas, e capaz de gerar solu¢cdes que
sdo quase 6timas (BALLOU, 2006).

Apesar disto, segundo Pelizaro (2000), muitas modificagdes tém sido propostas
para o método de Clarke e Wright buscando a obtencédo de diferentes resultados. Es
como a Golden et al. (1977) que conseguiram reduzir substancialmente o tempo de
processamento da heuristica de Clarke e Wright, utilizando técnicas de ciéncias

computacionais

1.1. Definicdo do Objeto de Estudo

Em tempos de mercados competitivos e mais exigentes, ha uma busca
constante por melhorias no desempenho operacional das empresas, buscando
oferecer qualidade no atendimento ao cliente, aproveitando ao maximo 0S recursos
disponiveis de forma a minimizar os custos logisticos do processo produtivo
(RIBEIRO; RUIZ; DEXHEIMER, 2001).

17



O transporte normalmente representa o elemento mais importante em termos
de custos logisticos para inUmeras empresas. A movimentacdo de cargas absorve
de um a dois tercos dos custos logisticos totais, por isso, aumentar a eficiéncia por
meio da maxima utilizacdo dos equipamentos e pessoal de transporte é uma das
maiores preocupacdes do setor. Reduzir os custos do transporte e melhorar os
servicos ao cliente, descobrir os melhores roteiros para os veiculos ao longo de uma
rede rodoviaria, ferroviaria, hidroviaria ou rotas de navegacdo aérea, a fim de
minimizar os tempos e as distancias, constituem problemas muito frequentes de
tomada de deciséo (BALLOU, 2006).

Em face disto, surge a necessidade de otimizacao das rotas de um sistema de
distribuicdo fisica, que consiste em transportar a carga desde o produtor ou
distribuidor até os consumidores, que se encontram localizados em pontos
geograficamente dispersos sobre determinada regido, respeitando sempre 0s
horarios de entrega (RIBEIRO; RUIZ; DEXHEIMER, 2001).

Este processo de distribuicdo, conhecidos como problemas de roteirizacéo,
aparecem em uma série de servicos, como entrega bancdéria, entrega postal, entrega
de mercadorias, rotas de 6nibus escolar, coleta de lixo industrial, servico de entregas
noturnas, operacoes de frete e outros. A solugao de problemas relacionados a este
tema pode diminuir bastante o custo de distribuicdo, causando uma grande
economia tanto para a industria como para 0 governo, 0 que justifica, assim, a
importancia de estudos nesta area e a constante busca de solucdes otimizadas para
a variada gama de problemas que existem dentro desta tematica (HVENEGAARD,
2008).

Em conformidade com isto, Carmo et al. (2003) apud Enumoto (2005), afirma
gue a solucdo otimizada do problema de roteirizacdo e programacédo de veiculos,
além da reducdo do custo de transporte, leva também a uma economia bastante
significativa tanto para as empresas distribuidoras como para o consumidor final.
N&o por menos, existe uma vasta literatura sobre roteirizacdo, relacionada a
formulag&o de diversos tipos de problema, métodos de solucdo correspondentes e
aplicacbes (GALVAO et al., 1997).

O primeiro problema de roteirizagdo a ser estudado foi o do caixeiro viajante,
gue consiste basicamente em encontrar o0 melhor roteiro para percorrer um conjunto

de pontos ou cidades, buscando o menor caminho. Problemas de roteirizagdo de
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veiculos sdo muitas vezes definidos como problemas de multiplos caixeiros
viajantes, ja que no decorrer do tempo novas restricbes foram sendo incorporadas
ao problema original, de modo a melhor representar os diferentes tipos de
problemas que envolvem roteiros de pessoas e veiculos. Entre estas restricoes,
pode-se citar: horario de atendimento; capacidades dos veiculos; frota composta de
veiculos de diferentes tamanhos; duragcdo maxima dos roteiros dos veiculos (tempo
ou distancia); restricbes de tipos de veiculos que podem atender determinados
clientes (CUNHA, 2000).

Problemas de roteirizagdo de veiculos consiste na otimizacdo combinatéria
pertencentes a categoria NP-hard, de modo que o tempo computacional necessario
a obtencado da solucdo 6tima é uma funcdo exponencial do tamanho do problema.
Em termos praticos, isto significa que ndo é possivel obter a solucdo oOtima de
problemas reais pertencentes a esta categoria e, na grande maioria das aplicagdes,
sdo utilizados métodos heuristicos, que produzem solu¢cBes aproximadas de boa
qualidade em tempo reduzido (GALVAO, 1997).

Para Cunha (2000) uma consequéncia disto € que os métodos de solucdo de
todos os softwares e aplicativos comerciais encontrados no mercado para
roteirizacdo de veiculos sdo heuristicos. Apesar da grande maioria dos
desenvolvedores destes softwares de roteirizacdo manterem em sigilo os algoritmos
de solucdo utilizados, a analise de resultados obtidos para algumas situacdes
especificas de problemas, permite perceber que sédo heuristicas simples, e mais do
qgue isso, pode-se afirmar que muitos dos pacotes comerciais tém como base a
heuristica de economias, proposta por Clarke e Wright (1964). Além da rapidez em
termos de tempo de processamento, a heuristica de economias apresenta uma
qualidade essencial no caso de um aplicativo comercial genérico: robustez, ou seja,
capacidade de resolver satisfatoriamente problemas com diferentes restricdes, sem
degradacdo sensivel na qualidade das solu¢des e nos tempos de processamento
(TEIXEIRA; CUNHA , 2002).

Porém, a heuristica de Clarke e Wright ndo contempla algumas situactes
especificas, pois, para obtencdo de suas solucgdes, considera, como principais
restricbes, o tempo de rota e a capacidade do veiculo. Este método oferece, como

solucdo, uma sequéncia de visitas que deve ser seguida, mas nao define claramente
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0 sentido de visitacdo que deve ser seguido que, em muitos casos, poderia
influenciar nas economias ligadas ao custo de transporte.

Diante do exposto, define-se, como objeto de estudo, a seguinte questao: Que
melhoria poderia ser implementada na heuristica de Clarke e Wright para a mesma

fornecesse solugcdes mais otimizadas no que se refere aos custos de transporte?

1.2. Objetivos

1.2.1. Geral

Desenvolver uma melhoria para o método heuristico de Clarke e Wright,
baseando-se na carga que for destinada a cada ponto de entrega/coleta, a fim de
obter solugbes mais otimizadas no que se refere aos custos de transporte.

1.2.2. Especificos

O objetivo geral desdobra-se nos seguintes objetivos especificos:

1. Implementar o método de Clarke e Wright utilizando a linguagem de
programacao Delphi;

2. Realizar simulacbes em laboratério para problemas de roteirizacdo de
diversas dimensdes, visando validar o método de Clarke e Wright
implementado;

3. Implementar a melhoria do método, levando em consideracédo a carga a ser
transportada;

4. Verificar as diferencas obtidas entre as novas solugbes oferecidas pela

adocao da melhoria e aguelas obtidas anteriormente.
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1.3. Justificativa

Na literatura além dos problemas de roteirizagdo de cunho operacional relativos
ao transporte de passageiros, prestacdo de servicos, e aqueles relacionados ao
transporte de carga (coleta e distribuicdo), sdo encontrados problemas de
roteirizacdo de natureza mais tatica ou estratégica do que operacional, tais como:
problemas integrados de localizagdo e roteirizacdo; problemas integrados de
estoque e roteirizacdo, nos quais a programacdo dos atendimentos deve levar em
consideracdo ndo sO aspectos espaciais e 0s custos dos roteiros, como também
questdes como o nivel de estoque; problemas de faturamento e roteirizagdo, nos
quais € preciso definir simultaneamente quem vai ser atendido a cada dia de um
periodo de tempo pré-determinado; entre outros (CUNHA, 2000).

Isto mostra a vasta aplicabilidade que a roteirizacdo de veiculos tem dentro da
logistica e da pesquisa operacional (PO). De acordo com Assad (1988) apud Cunha
(2000), a roteirizacdo de veiculos consiste em uma das historias de grande sucesso
da PO nas ultimas décadas. Estas duas areas, nas quais se propde este estudo,
estdo inseridas dentro da abrangéncia do curso de engenharia de producéo, ja que,
conforme a ABEPRO (2008), a logistica representa o estudo das técnicas para o
tratamento das principais questdes envolvendo o transporte, a movimentagao, o
estoque e o armazenamento de insumos e produtos, visando a reducado de custos, a
garantia da disponibilidade do produto, bem como o atendimento dos niveis de
exigéncias dos clientes. Enquanto a pesquisa operacional compreende a resolucao
de problemas reais envolvendo situacdes de tomada de decisdo, através de
modelos mateméticos habitualmente processados computacionalmente.

Apesar desta diversidade de aplicacGes dos problemas de roteirizacao, é muito
comum que as heuristicas embutidas nos softwares produzam solucdes que
correspondem a algum tipo de sub-otimizacdo, buscando prioritariamente minimizar
a frota e, em seguida, a distancia total percorrida. Isso decorre do fato de que as
heuristicas classicas em que se apoiam 0s softwares, tais como as heuristicas das
economias de Clarke e Wright, de varredura e outras do tipo agrupa-primeiro e
roteiriza depois se baseiam em medidas de distancias ou tempos de viagem e nao
consideram outras parcelas de custo. Nestes pacotes comerciais também néo séo

considerados, por exemplo, na definicAo dos roteiros, o problema do arranjo da
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carga em cada veiculo. Em entregas (e coletas) cujas cargas apresentem
dimensdes muito diversas (grandes e pequenos pesos e/ou volumes), como as
encontradas, por exemplo, em entregas de lojas de departamento e de
supermercados (por exemplo, geladeiras ao lado de batedeiras portateis), o arranjo
das cargas dentro do veiculo pode ser decisivo para a otimizacdo da distribuicdo
(CUNHA, 2000).

Além da questdo do arranjo da carga, para este mesmo caso citado
anteriormente, em que o0 carregamento do veiculo apresenta dimensfes e,
consequentemente, pesos diversos, é fundamental, para redu¢do dos custos de
transporte, decidir onde serd inicio do roteiro, pois, caso as entregas que possuem
grande densidade estejam localizadas logo no inicio de um lado do roteiro, o veiculo
percorrera uma distancia maior, ou pelo menos igual, com um menor peso. Isto,
evidentemente, impactara na reducao dos custos.

Conforme Naruo (2003), reducdo do custo dos transportes e a melhoria do
servico ao cliente, através da busca dos melhores trajetos que um veiculo deve fazer
em uma rede viaria, o qual minimizara o tempo ou a distancia, € um problema
frequente de decisdo. Esta se expressa em uma variedade de formas, contudo as
principais séo a roteirizacdo e a programacao de veiculo.

Baseado no exposto, pode-se constatar que o estudo para propor uma
melhoria no método das economias de Clarke e Wright, que € comumente utilizado
nos softwares comerciais de roteirizacdo, apresenta-se como uma solugéo para uma
possivel reducdo nos custos de transporte das empresas que utilizam de sistemas

de entrega e/ou coletas de carga.

1.4. Estruturado Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz

o trabalho, fazendo uma contextualizagédo geral do estudo, da definicdo do problema,
justificativa e os objetivos do mesmo.

No segundo capitulo é feita uma revisdo tedrica que norteia a pesquisa,

fundamentada nos principais conceitos relacionados aos objetivos do trabalho.
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O terceiro capitulo apresenta a metodologia utilizada para execucdo do
trabalho, a partir da descricdo das caracteristicas da pesquisa, bem como, a forma
gue a mesma foi delineada.

No quarto capitulo sdo expostos os resultados obtidos com o desenvolvimento
deste trabalho, além das analises e implicacdes complementares a este.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa, além

de recomendacdes para futuros trabalho na area.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo contemplados os principais conceitos que fundamentam ou
se relacionam com o tema deste trabalho, entre estes, ressaltam-se a Logistica
Empresarial, Distribuicdo Fisica, Transporte e, por fim, a Roteirizacdo de Veiculos,

na qual é dado maior enfoque.

2.1. Logistica Empresarial

A conceituacdo da logistica apresentou uma evolucdo continua, sendo hoje
considerada como um dos elementos chave na estratégia competitiva das
empresas. No inicio era confundida com o transporte e a armazenagem de produtos,
e hoje, é o ponto mais importante da cadeia produtiva integrada, procurando atuar
de acordo como o moderno conceito de Supply Chain Manegement (SCM), ou
Gerenciamento da Cadeia de Suprimento. Apesar desta evolucdo conceitual, a
logistica — baseando-se na definicdo do Councill of Logistics Management — pode
ser entendida como processo de planejar, implementar e controlar, de maneira
eficiente, o fluxo e a armazenagem, bem como o0s servicos e informacbes
associadas, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com 0
objetivo de atender os requisitos do consumidor (NOVAES, 2004).

Para Ribeiro, Ruiz e Dexheimer (2001), a logistica pode ser entendida como o
planejamento, organizacdo e controle de todas as operagfes de movimento e
estoque, relativas ao fluxo de mercadorias, desde o ponto de aquisicdo de matéria-
prima até o consumidor final, objetivando a maxima produtividade.

Conforme Novaes (2004) a moderna logistica busca contemplar alguns fatores,
nos quais podem ser destacados:

» Prazos previamente acertados e cumpridos integralmente, ao longo de toda
cadeia de suprimento;
* Integragéo efetiva e sistémica entre todos os setores da empresa;

» Integracéo efetiva e estreita (parcerias) com fornecedores e clientes;
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» Busca da otimizagao global, envolvendo a racionalizagéo dos processos e a
reducdo de custos em toda a cadeia de suprimentos;

» Satisfacdo plena do cliente, mantendo um nivel de servico preestabelecido e
adequado.

Outro conceito amplamente difundido na literatura se refere a logistica
empresarial, definida por Ballou (2006), como um conjunto de atividades funcionais,
como transporte e controle de estoques, que se repetem inimeras vezes ao longo
do canal, de modo que matérias primas vao sendo convertidas em produtos
acabados, aos quais se agrega valor ao consumidor. Ou seja, uma vez que as
fontes de matérias primas, fabricas e pontos de venda ndo tém a mesma
localizacdo, e o canal representa uma sequéncia de etapas de producdo, as
atividades logisticas podem ser repetidas varias vezes até um produto chegar ao
mercado.

A logistica empresarial representa a integracdo da administracdo de materiais
com a distribuicao fisica. O primeiro esta atrelado ao canal fisico de suprimento e diz
respeito a lacuna em tempo e espaco entre as fontes materiais imediatas de uma
empresa e seus pontos de processamento, enquanto que o segundo relaciona-se
com o canal fisico de distribuicdo, se referindo a lacuna de tempo e espaco entre 0s
pontos de processamento da empresa e seus clientes (BALLOU, 2006).

O objeto de estudo deste trabalho encontra-se atrelado ao processo de
distribuicao fisica, portanto no topico subsequente sera dado énfase a este conceito,

que contempla, entre outros aspetos, a questdo dos transportes.

2.2. Distribuicao Fisica

Os especialistas em logistica denominam de distribuicao fisica de produtos, ou
simplesmente distribuicdo fisica, os processos operacionais e de controle que
permitem transferir os produtos desde o ponto de fabricacdo, até o ponto em que a
mercadoria é finalmente entregue ao consumidor. Com isto, 0s responsaveis pela
distribuicdo fisica operam elementos especificos, de natureza predominantemente
material: depdsitos, estoque, equipamentos de carga e descarga, entre outros
(NOVAES, 2004).
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Para Hesse e Rodrigue (2004) a distribuicdo fisica refere-se a gama de
atividades envolvidas na movimentacdo de mercadorias do local de producéo até os
pontos finais de venda e consumo. Ainda segundo os autores, esta deve assegurar
que as exigéncias de mobilidade das cadeias de suprimento sejam totalmente
preenchidas, englobando assim todas as funcbes de circulacdo e manipulacao
de mercadorias, especialmente 0s servicos de transporte (rodoviario, ferroviario,
aeroviario, aquaviario e dutoviario), o transbordo e servicos de armazenamento
(como por exemplo, remessa, armazenamento e gestdo de inventario),
comercializagao e vendas em atacado e varejo.

O objetivo geral da distribuicdo fisica, como meta ideal, é levar os produtos
certos, para os lugares certos, no momento certo e com nivel de servico desejado
pelo consumidor, pelo menor custo possivel. Para atender a estes objetivos varios
componentes, de carater fisico ou informacional, estdo presentes no sistema de
distribuicdo: instalacdes fixas (centros de distribuicdo, armazéns), estoque de
produtos, veiculos, informagfes diversas, hardware e software diversos, custos e
pessoal (NOVAES, 2004).

Neste contexto, Ballou (2006) destaca que as principais atividades logisticas
ligadas a distribuicdo fisica estdo relacionadas a manutencdo de estoque,
processamento de pedidos, programacdo de produtos, embalagem preventiva,
armazenamento, controle de materiais, manutencédo de informacdes e transporte.

A atividade de transporte, a qual serd discutida na sequéncia, apresenta-se
como um das mais importantes dentro do contexto da distribuicdo fisica, e mais
especificamente para este trabalho, representa o ‘conceito chave’ na abordagem da

roteirizacao e programacao dos veiculos.

2.3. Transportes

O transporte é uma area fundamental de decisbes deste mix logistico. Com
excecdo dos produtos adquiridos, esta atividade é a que absorve a maior
percentagem dos custos logisticos totais, normalmente entre um e dois tergos.
Embora as decisfes sobre transporte se manifestem automaticamente em uma
variedade de formatos, as principais sdo a selecdo do modal, a roteirizacdo dos
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embarques, a programacdo dos veiculos e a consolidagdo dos fretes (BALLOU,
2006).

Para Nogueira e Estrela (2006) esta atividade de distribuicdo ndo agrega
melhoria ou valor aos produtos, e como efeito, € considerada uma despesa,
absorvendo grande parte das receitas de vendas das empresas. Neste sentido, a
estruturagdo de como o produto é transportado pode agregar valor ao mesmo, Visto
gue a mercadoria ndo deve chegar ao consumidor final com alteracdes de qualidade
ou atrasos na entrega.

Na concepcdo de Novaes (2004), o processo de distribuicdo de produtos,
desempenhada pela atividade de transporte, ocorre, na pratica, em diversas
situacdes, contudo estas podem ser resumidas em duas configuracdes basicas:

= Distribuicdo “um para um” em que o veiculo é totalmente carregado no
depésito da fabrica ou num centro de distribuicdo (CD) do varejista e
transporta a carga para um outro ponto de destino, podendo ser outro CD,
uma loja, ou outra instalacao;

= Distribuicdo “um para muitos”, ou compartiihada, em que o veiculo é
carregado no CD do varejista com mercadorias destinadas a diversas lojas ou
clientes, e executando um roteiro de entregas predeterminado.

Para Ballou (2006), nesta situacdo de servir a pontos multiplos de destino,
sempre devera haver o problema de combinar os destinos com as fontes, de modo a
encontrar a melhor rota entre os mesmos. A roteirizacdo de veiculos, a qual sera
explorada no préximo topico, apresenta-se como um mecanismo de otimizacdo na
distribuicdo de produtos, do ponto de fabricagcdo (ou distribuicdo) ao ponto de
consumo. Conforme Laporte (1992), a roteirizacdo de veiculos desempenha um

papel central no @mbito da distribuicdo fisica e da logistica.

2.4. Roteirizacdo de Veiculos

Sistemas de distribuicdo fisica tém, como um de seus componentes, a
roteirizacdo de veiculos de entrega, que consiste em obter rotas que minimizem
custos de distribuicdo de uma frota de veiculos operando a partir de um ou mais
depdsitos centrais, observadas as restricbes relevantes a operacdo de entrega
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especifica. Este problema aparece, por exemplo, na distribuicdo de mercadorias e
servigos a partir de depdésitos centrais, na coleta de correspondéncia pelos Correios,
na coleta e entrega de criancas por 6nibus escolares, na roteirizacdo de helicopteros
na industria do petréleo e na roteirizacdo de manutencdo preventiva em fabricas
(GALVAO ET AL., 1997).

O Problema de Roteirizacdo de Veiculo, ou Vehicle Routing Problem (VRP),
pode ser descrito como o problema do planejamento étimo de entregas ou rotas de
coleta de um ou varios depositos, para uma seérie de cidades ou clientes,
geograficamente dispersos, sujeitos a restricdes adicionais (LAPORTE, 1992).

Para Wu (2007) a roteirizacdo de veiculos pode ser definida como o
atendimento de nés de demanda, localizados em pontos diferentes no espaco,
sendo que, para cada ligacdo entre um par de nds, ha distancias e custos
associados. Com o intuito de atendé-los, utiliza-se uma frota de veiculos disponiveis
que partem e retornam a um deposito central. Ainda segundo a autora, o objetivo é
determinar o conjunto de rotas de menor custo que atenda as necessidades dos
nos, respeitando restricbes operacionais.

O problema de roteirizagdo de veiculos foi introduzido pela primeira vez por
Dantzig e Ramser em 1959, e desde entdo tem sido amplamente estudado. Este é
um problema de otimizacdo combinatéria, que busca encontrar o uso eficiente de
uma frota de veiculos, pelo qual devem fazer um nimero de paradas para distribuir
ou coletar produtos ou passageiros. Cada cliente deve ser atribuido a exatamente
um veiculo, em uma ordem especifica, de modo que sejam respeitados a
capacidada do veiculo e que o custo total seja minimizado (BJARNADOTTIR, 2004).

O termo roteirizacdo de veiculos, embora ndo encontrado nos dicionarios de
lingua portuguesa, € a forma que vem sendo utilizada como equivalente ao inglés
routing (ou routeing) para designar o processo para a determinacdo de um ou mais
roteiros ou sequéncias de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota,
objetivando visitar um conjunto de pontos geograficamente dispersos, em locais pré-
determinados, que necessitam de atendimento. Quando a definicdo dos roteiros,
envolve ndo sé aspectos espaciais ou geograficos, mas também temporais, tais
como restricbes de horarios de atendimento nos pontos a serem visitados, 0s
problemas sdo entdo denominados roteirizacdo e programacdo de veiculos
(CUNHA, 2000).
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Um problema real de roteirizacdo é definido por trés fatores fundamentais:
decisdes, objetivos e restricdes. As decisdes dizem respeito a alocagdo de um grupo
de clientes, que devem ser visitados, a um conjunto de veiculos e respectivos
motoristas, envolvendo também a programacdo e o0 sequenciamento das visitas.
Como objetivos principais, 0 processo de roteirizagdo visa propiciar um servico de
alto nivel aos clientes, mas ao mesmo tempo mantendo 0s custos operacionais e de
capital tdo baixos quanto possivel. Por outro lado, deve obedecer a certas restricoes.
Em primeiro lugar, deve completar as rotas com 0s recursos disponiveis, mas
cumprindo totalmente os compromissos assumidos com os clientes. Em segundo
lugar, deve respeitar os limites de tempo impostos pela jornada de trabalho dos
motoristas e ajudantes. Finalmente, devem ser respeitadas as restricdes de transito,
no que se refere a velocidades maximas, horarios de carga e descarga, tamanho
maximo dos veiculos nas vias publicas, entre outros (NOVAES, 2004).

Ribeiro, Ruiz e Dexheimer (2001) apresentam as seguintes restricdes para 0s
problemas de roteirizacao:

» Restricdes de unicidade: cada cliente s6 pode ser servido por um e somente
um veiculo;

» Restricdes de frota: cada veiculo tem uma capacidade conhecida de carga,
além disto o numero de veiculos que compde a frota pode ser conhecido a
priori, tendo-se neste caso que impor a condicdo adicional de que o numero
de rotas a ser gerado ndo pode ultrapassar o numero de veiculos disponiveis;

» Restricdes de precedéncia: determinados clientes ndo podem ser visitados
antes que outros 0 sejam (situacdo comum onde ha entrega e coleta
simultanea de mercadorias);

» Restricbes temporais: cada veiculo s6 pode operar durante intervalos de
tempo de duracdo limitada, ou cada cliente s6 opera, para recebimento ou
entrega de mercadoria, durante uma faixa limitada de tempo.

Diante do exposto, pode-se afirmar que uma boa roteirizacdo envolve a
alocacao otima de um grupo de clientes em roteiros, que respeitem, essencialmente,
as diversas restricobes do problema e o objetivo da roteirizacdo. No entanto,
conforme Ballou (2006), o processo para atingir uma boa roteirizacdo e programacao
de veiculos esté relacionado a aplicacdo de oito principios, que abrangem questdes

como a combinagédo de paradas em dias diferentes, roteiros iniciados a partir da
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parada mais distante, combinacéo da rota de coleta com a de entrega, entre outras.

A fim de enfatizar os principios que relacionam-se diretamente com o enfoque da
pesquisa, a seguir serdo destacados trés deles:

1. Carregar caminhdes com volumes destinados a paradas que estejam

mais proximas entre si. Os roteiros dos caminhf8es devem ser organizados

em torno de agrupamentos de paradas proximas uma das outras a fim de

minimizar o trafego entre elas, assim como é mostrado na Figura 1.

{(a) Agrupamento inadequado (b) Agrupamento recomendado

Depésito Depdsito

Figura 1 — Agrupamentos inadequado (a) e adequado (b) de pontos.
Fonte: Ballou (2006).

2. O sequenciamento das paradas num roteiro de caminhfes deve ter
forma de lagrima: As paradas devem ser sequenciadas de maneira a ndo
ocorrer nenhuma superposi¢cao entre elas com o roteiro assumindo a forma
de lagrima.

3. Os roteiros mais eficientes sdo aqueles que fazem uso dos maiores
veiculos disponiveis: Em um roteiro ideal, a utilizacdo de um veiculo com
capacidade suficiente para abastecer todas as paradas de um roteiro,
minimizaria sempre a distancia ou o tempo total percorrido para servir a todas
as paradas.

Os problemas de roteirizacdo apresentam algumas caracteristicas (Quadro 1),
que conforme Naruo (2003), sdo apresentadas de acordo com critérios e descri¢cdes

gue podem ser usadas para modelar os problemas reais.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos problemas de roteirizagcdo e programacao.

Caracteristicas Possibilidades

1. Tamanho da frota disponivel = Um veiculo
= Vdrios veiculos
2. Tipo de frota disponivel = Homogénea (somente um tipo de veiculo)

= Heterogénea (varios tipos de veiculo)
= Veiculos especiais (dividido em compartimentos)

3. Garagem dos veiculos = Um Unico depdsito
= Varios depdsitos
4. Natureza da demanda = Deterministica

= Probabilistica
= Parcialmente satisfeita

5. Localizagdo da demanda = Nos nds (ndo necessariamente em todos)
= Nos arcos (ndo necessariamente em todos)
= Misto
6. Caracteristica da rede = N3do orientada
= QOrientada
= Mista
= Euclidiana
7. Restri¢cOes de capacidade do = |mpostas (veiculos com mesma capacidade)
veiculo = |mpostas (veiculos com diferentes capacidades)
= N3o impostas (capacidade ilimitada)
8. Tempo maximo de rotas ® |mpostas (rotas com mesmo tempo max)

= |mpostas (rotas com diferentes tempos max)
= N3o impostos (capacidade ilimitada)

9. Operagdes envolvidas = Somente coletas
= Somente entregas
= Mistas
10. Custos = Varidveis ou custos de roteirizacao

= Fixos de operacdo ou custos de aquisicdo dos veiculos
= Custos comuns de transporte
11. Objetivos = Minimizar os custos totais de roteirizagdo
= Minimizar a soma dos custos fixos e variaveis
= Minimizar o nimero necessario de veiculos
= Maximizar a fung¢do utilizada pelo cliente
Fonte: Naruo (2003).

Para Novaes (2004), os problemas de roteirizacdo ocorrem com bastante
frequéncia na distribuicdo de produtos e servigcos, assim como pode ser visto nos
exemplos:

= Entrega, em domicilio, de produtos comprados nas lojas de varejo ou pela
internet; Distribuicdo de bebidas em bares e restaurantes;

» Distribuicdo de dinheiro para caixas eletrénicos de bancos;

= Distribuicdo de combustiveis para postos de gasolina;

= Coleta de lixo urbano;

= Entrega domiciliar de correspondéncia;
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» Distribuigéo de produtos dos Centros de Distribuicdo (CD) de atacadistas para
lojas do varejo.

Para Naruo (2003), todos os sistemas de roteirizacdo e programacao tém,
essencialmente, a mesma saida: para cada veiculo ou tripulante, uma rota e um
programa € providenciado. Em linhas gerais, a rota especifica a sequencia de locais
a serem visitados, e o programa identifica os tempos nos quais as atividades nestes

locais sdo realizadas.

2.4.1. Classificacdo dos Problemas de Roteirizacdo e Programacéao de
Veiculos (PRPV)

Conforme Cunha (2000), na literatura existem diversas propostas que buscam
caracterizar os variados tipos de problemas. Algumas destas abordagens seréo
descritas no presente tdpico.

Um dos primeiros trabalhos na literatura que abordam esta questdo é o de
Bodin et al. (1983), que ja é tomado como referéncia por diversos autores, entre eles
Cunha (2000), Naruo (2003), Neto e Lima (2005). Para os autores os problemas de
roteirizacdo podem ser classificados em trés grupos principais:

» Problemas de roteirizacao “pura” de veiculos ou PRV;
* Problemas de programacéo de veiculos e tripulacdes (PRVT);
= Problemas combinados de roteirizacdo e programacao de veiculos.

O problema de roteirizacdo pura de veiculos, segundo Neto e Lima (2005),
pode ser considerado, basicamente, como um problema espacial, onde as
condicionantes temporais ndo sao consideradas na geragao dos roteiros para coleta
ou entrega, e apenas em alguns casos, a restricdo de percurso maximo da rota pode
ser considerada. Nesse tipo de problema, ainda segundo os autores, existe um
conjunto de nds ou arcos que devem ser atendidos por uma frota de veiculos, onde
0 objetivo é definir uma sequéncia de locais (a rota) que cada veiculo deve seguir a
fim de se atingir a minimizacao do custo de transporte.

Naruo (2003) aborda em seu trabalho os casos classicos dos problemas de

roteirizagao pura, que estao descritos no Quadro 2.
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Quadro 2 — Os problemas basicos de roteirizacédo pura.

Problema Descrigao

Caixeiro Viajante (PCV)

Consiste em determinar uma rota de minimo custo que passe por
todos 0s nds de uma rede, exatamente uma vez.

Carteiro Chinés

Este caso requer a determinagdo de uma rota e custo minimo que
passe por todos os arcos de uma rede, pelo menos uma vez. E
problema de cobertura de arcos.

Muiltiplos Caixeiros
Viajantes

E uma generalizacdo do problema do caixeiro viajante na qual é
necessario se considerar mais de um caixeiro viajante (ou veiculos).
N3do ha novas restricdes e os M veiculos originam e terminam suas
rotas de um depdsito comum.

Roteirizagdo em nés:
Unico depdsito, varios
veiculos

Conhecido como problema classico de roteirizagdo de veiculo ou,
apenas, PRV. E outra generalizacio do problema do caixeiro
viajante onde a frota de veiculos parte de um depdsito centra e
serve a todos os nds, objetivando-se por minimizar a distancia
percorrida.

Roteirizagdo em nos:
varios depdsitos, varios
veiculos

E uma generalizagdo do problema anterior, com varios depésitos,
ao invés de um. Cada veiculo é alocado a um Unico depdsito.

Roteirizagdo em nds:
varios depdsitos, varios
veiculos

E idéntico ao PRV, exceto que a demanda n3o é conhecida com
certeza.

Carteiro Chinés
Capacitado

E uma generalizacdo do problema do Carteiro Chinés, acrescido da
restricdo de capacidade dos veiculos.

Fonte: Adaptado de Naruo (2003).

Os problemas de programacéo de veiculos e de tripulacbes, conforme Neto e
Lima (2005), podem ser considerados como problemas de roteirizacdo com
restricbes adicionais relacionadas aos horarios em que varias atividades devem ser
executadas. Estes problemas caracterizam-se por ja terem 0s aspectos espaciais
definidos, como roteiros ou sequéncias de viagens a serem realizadas, faltando
apenas determinar a alocacdo de veiculos e tripulacdes a este conjunto de viagens
programadas (CUNHA, 2000).

O PRVT ainda pode ser classificado em dois grupos: (1) programacdo de
veiculos e (2) programacao de tripulagcdes. Conforme Naruo (2003), a criacdo da
sequéncia para as atividades dos veiculos no espaco e no tempo é o preceito basico
da programacdo de veiculos. Enquanto na programacdo de tripulacdo a
preocupacao principal é criar a sequéncia para 0 movimento da tripulacdo no espaco
e no tempo, ou seja, promover aos ocupantes do veiculo a movimentacéo desejada
pelos mesmos.

Ainda segundo o autor, no que se refere aos problemas de programacédo de
veiculos, existem algumas restricbes que determinam a complexidade dos mesmos

no mundo real, onde entre elas estdo: limite de tempo que um veiculo pode estar em
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servico antes de retornar ao depdsito para reabastecimento ou manutencao; certas

tarefas que podem ser realizadas apenas por tipos especificos de veiculos; a

presenca de diferentes depdsitos dos veiculos. Baseados nestas restricbes o autor

cita alguns exemplos caracteristicos deste problema (Quadro 3).

Problema

Um Unico
depdsito

Quadro 3 — Os problemas basicos de programacéo de veiculos.

Descricao
Consiste no particionamento dos nds (tarefas) de uma rede aciclica em um
conjunto de rotas, de maneira que uma determinada fun¢do custo seja
minimizada. Cada rota corresponde a programagado de um veiculo. Uma fungdo
objetivo que minimiza o nimero de rotas, efetivamente minimiza os custos de
capital desde que o nimero de veiculos necessarios seja igual ao de rotas.

RestricOes de
tamanho de rota

Estes problemas consistem nas consideracbes de restricdes de tempo e
distancia maxima de viajem, que na prdatica, representam a necessidade de
reabastecimento e manutencao de veiculos.

Muiltiplos tipos

Consideram as diferentes caracteristicas dos veiculos para realizarem as

de veiculos tarefas. Normalmente a caracteristica considerada é a capacidade do veiculo.
Consiste em problemas com veiculos que realizam tarefas a partir de diferentes

Multiplos depdsitos. Os veiculos devem sair de e chegar ao mesmo depdsito e para o

depdsitos tamanho da frota de cada depésito deve se especificar um minimo e o maximo.

Fonte: Naruo (2003).

Para os autores Neto e Lima (2005), o problema de programacéao de tripulacao

é bem similar a de veiculos, contudo envolvem restricdes mais complexas, como

horérios de parada para almoco, regulamentacéo trabalhista, entre outros. Alguns

exemplos deste tipo de problema podem ser vistos no Quadro 4.

Quadro 4 — Os problemas basicos de programacao e tripulacéo.
Problema Descri¢ao

Programacao de
pessoal para um
local fixo

Neste problema divide o dia de trabalho em T periodos e especifica-se uma
demanda para cada trabalhador para cada periodo de tempo. Procura-se
encontrar um conjunto de programas com trabalhadores para cobrir todas as
tarefas. E assumido que pode haver intercAmbio entre os trabalhadores, e que
cada trabalhador pode ser desalocado no final de um periodo de trabalho e que
outro pode ser alocado ao servigco em cada comego de um periodo.

Programacao de
veiculos e
tripulagdo em
transporte publico

Consiste em determinar a alocacdo 6tima de veiculos a um conjunto de viagens
programadas de linhas, e determinar também as jornadas de trabalho das
tripulagdes, considerando que as trocas de servico e de turno sé podem ser
realizadas em pontos especificos de trajeto das linhas.

Programacao de
tripulagdo no
transporte aéreo

E semelhante & programacdo de tripulagdes em veiculos, uma vez que as
tabelas de horarios de partida e chegada das rotas aéreas nos diversos pontos
sao definidas a priori e, portanto, conhecidas e determinadas.

Programacéo de
pessoal em turnos
de revezamento

Consiste na programacao diaria variando de um dia para o outro, havendo um
rodizio de turno de pessoal, em funcédo de restricdes trabalhistas, e equilibrio do
esforco de trabalho, etc.

Fonte: Naruo (2003).
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Com relacdo aos problemas combinados de roteirizagdo e programacédo, ou

simplesmente problemas de roteirizacdo e programacdo, pode-se dizer que o

mesmo ocorre, na maioria dos casos, em situacdes que englobam restricbes de

janelas de tempo (horério de atendimento) e de precedéncia entre tarefas, onde a

coleta deve preceder a entrega e ambas devem estar alocadas ao mesmo veiculo

(CUNHA, 2000). Para Diniz, citado por Naruo (2003), esses problemas combinados

frequentemente surgem na pratica e sao representativos de muitas aplicacées do

mundo real. Os principais problemas combinados estdo descritos no Quadro 5.

Quadro 5 — Os problemas basicos de roteirizacdo e programacao.

Problema
Onibus escolares

Descri¢ao
Consiste no problema de um grupo de escolas, cada qual com seu conjunto
de paradas de 6Onibus que tem vinculado, para cada ponto, um dado
numero de estudantes e uma janela de tempo correspondente aos
horarios para pegar os alunos nas paradas e leva-los até a escola. O
principal objetivo é minimizar os custos de transporte para o municipio.

Caminhdes: Cavalo
mecanico — carreta com
carga completa

O termo carga completa significa que a carga é engatada ao cavalo
mecanico e é transportado direto da origem ao destino. A carga na carreta
tem um Unico destino. A capacidade do cavalo mecanico corresponde a
apenas uma carreta. Este problema envolve restricGes de precedéncia.

Caminhdes: Cavalo
mecanico — carreta com
carga parcial

Semelhante ao anterior, mas a carga ndo precisa ser completa. Assim, a
carga da carreta pode ser separada entre diferentes origens e destinos.

Servigos de coleta de
residuos domiciliares e
de varri¢ao de ruas

Semelhante ao problema do carteiro chinés, porém com restricbes de
capacidade dos veiculos, de duracdo maxima da jornada e de janelas de
tempo associadas aos horarios de proibicdo de estacionamento, de forma
a possibilitar a execucdo do servico de varricdo. Em geral, o objetivo
consiste na minimizacdo da frota ou um objetivo correlato, por exemplo,
de minimizacdo do tempo morto total, para uma frota conhecida.

Dial-a-ride: transporte
especial de pessoas

Sistema o transporte é obtido pedindo por telefone. Cada usudrio tem
local de origem e destino diferentes e, eventualmente horario e faixas
horarias de saida e chegada. A precedéncia entre as tarefas é uma
restricdo decisiva para a viabilidade da solugao.

Aeronaves

Consiste em programas simultaneamente rotas aéreas (inicio — escalas —
fim), com alocacdo de aeronaves e definicdo de tabelas de horarios,
levando em consideracdo dados de demanda entre os pares de cidades,
frequéncia do servico desejado, voos diretos vs com escalas, etc. Esse
problema envolve tanto o transporte de pessoas, como cargas e
encomendas.

Fonte: Naruo (2003).

Outro tipo de classificagdo dos problemas de roterizagdo e programacao de

veiculos, proposta por Ronen (1988), e citado por Cunha (2000), baseou-se nos

ambientes operacionais e nos objetivos a serem atingidos:
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* Problemas relativos ao transporte de passageiros: programacao de linhas de
onibus; de sistemas de taxi; de sistemas de transporte de pessoas, ou dial a
ride; de transporte escolar utilizando 6nibus, entre outros;

* Problemas de prestacdo de servicos: roteirizacado e programacéo de equipes
de reparos ou de servi¢os publicos, como o de coleta de lixo e entrega postal,

* Problemas relativos ao transporte de carga (coleta e distribuic&o).

Uma ultima classificagdo encontrada na literatura, esta descrita por Novaes
(2004), divide os problemas de roteirizacdo em: problemas sem restricdes e outros
com restricbes. O primeiro caso, conforme o proprio autor, ocorre quando a
separacdo dos clientes, pelos diversos roteiros, ja foi realizada previamente e,
consequentemente, as restricbes de tempo e capacidade estdo resolvidas. Deste
modo, o problema que resta a ser resolvido € o de encontrar a sequéncia de visitas
que torne minimo o percurso dentro de uma zona de pontos a serem atendidos, ou
como é chamado, dentro do bolsédo de distribuicdo. Para o autor, a roteirizacdo sem
restricdo recebe o nome, na literatura, do ja referido PCV.

Ainda segundo o autor, os problemas de roteirizacdo com restricbes estao
condicionados aos limites de tempo ou de capacidade do veiculo, onde muitas vezes
€ preciso roteiriza-los sem que haja uma prévia divisdo da regido em bolsées. Na
literatura, ainda segundo o autor, sdo descritos diversos métodos para resolver este
tipo de problema, muitos deles envolvendo modelos matematicos razoavelmente

complexos. No tépico seguinte serdo expostos alguns destes métodos de solucéo.

2.4.2. Classificacao dos Métodos de Solucédo para os PRPV

Nas ultimas décadas, conforme Enumoto (2005), a pesquisa por métodos de
solucBes de rotas e de programacéao de veiculos vem crescendo, ja que sdo técnicas
fundamentais para empresas que necessitam consolidar cargas para entrega ou
coleta, minimizando assim o0s custos de distribuicdo das mesmas. Na literatura,
segundo Naruo (2003), encontra-se diversas estratégias e métodos de solucéo para
esta categoria de problema. Este mesmo autor cita Bodin e Golden (1981), que
classificam as estratégias de solugdo para os problemas de roteirizagcdo e
programacao em sete categorias (Quadro 6).
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Agrupa primeiro — roteiriza Procedimento que agrupa a demanda dos nds ou arcos primeiro e

depois

Quadro 6 — Estratégias de solucdo para os problemas de roteirizacao e programacao.
Estratégia Descricao

entdo desenvolvem rotas econémicas sobre cada agrupamento como
segundo passo.

Roteiriza primeiro —agrupa Primeiro uma grande rota, geralmente infactivel, é criada, na qual

depois

incluem-se todas as entidades de demanda nos nds ou arcos. Depois,
a grande rota é dividida em rotas menores, mas factiveis.

Economias ou inser¢des Procedimentos que constroem uma solugdo de tal maneira a que cada

passo do procedimento uma configuragdo corrente é comparada com
outra configuracao alternativa. Esta Ultima é aquela que produz a
maior economia em termos de algum critério. O processo é concluido
com uma configuracao factivel.

Melhoria/troca Procedimento heuristico que, em cada etapa, uma solucdo factivel é

alterada, resultando em outra solugdo com custo total reduzido. Este
procedimento continua até que ndo sejam mais possiveis reducgdes
adicionais de custo.

Programacao Esta abordagem requer algoritmos que sejam diretamente baseadas

em formulagdes matemadticas do problema em questao.

Otimizagdo interativa Este procedimento tem propdsito geral na qual um alto grau de

interacdo humana é incorporado no processo de solucdo do
problema. A idéia é fixar parametros no modelo baseando-se na
experiéncia do tomador de decisGes.

Métodos exatos Procedimentos para problemas de roteirizacdo de veiculos que

incluem técnicas especializadas de branch and bound, programacao
inteira mista e programacao linear inteira.

Fonte: Naruo (2003).

7

Outra forma de classificagdo é apresentada por Cunha (1997), citado por

Enumoto (2003), o qual divide os métodos de solucao em:

Métodos exatos — Sao aqueles que possibilitam a obtencdo da solucdo 6tima.
Estes possuem uma classificacdo de algoritmos em termos de complexidade
polinomial. Os algoritmos polinomiais sdo aqueles em que o numero de
operacdes necessarias para obtencdo da solucdo Otima de um dado
problema é limitado. Alguns autores consideram que o0s algoritmos exatos sdo
usados apenas em solucdes de problemas de pequeno porte, enquanto para
problemas de maior porte, sdo normalmente utilizados métodos heuristicos ou
combinacao dos dois métodos.

Métodos heuristicos — Geram solugcfes aproximadas, ou sub 6timas, porém
chegam a solugdo de modo mais rapido, exigindo assim, um menor esforco
computacional. Adotam regras empiricas de agrupamento ou técnicas

baseadas em “economias”, acrescentando ou excluindo paradas.
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» Métodos emergentes ou meta heuristicas — Agregam técnicas mais recentes
e avangadas, ndo tradicionais, baseadas em sistemas especialistas, métodos
de busca avancada (tabu search) ou procedimentos iterativos. Mesmo assim,
cabe ressaltar que as estratégias e técnicas deste método sao procedimentos
heuristicos, ndo garantindo a obtencao de solucéo 6tima.

Ha algum tempo vem ocorrendo um esfor¢co muito grande no desenvolvimento
das chamadas meta heuristicas. Na verdade a ideia deste método € explorar, de
maneira inteligente, o processo de escolha de solugbes, buscando aquelas com
maior chance de sucesso. Contudo, cabe ressaltar que mesmo que as solucbes
obtidas, através da meta heuristica, tenham maior qualidade do que as heuristicas
convencionais, o esforco e o tempo computacional ainda sdo grandes. Além disto,
como a meta heuristica depende muito dos parametros caracteristicos de cada
problema, se torna inviavel sua utilizacdo em softwares comerciais (CUNHA, 2000).

Ainda segundo o autor, o principal motivo pelo qual existe esta busca pelo
desenvolvimento da meta heuristicas € que a maioria dos softwares de solucdo dos
problemas de roteirizacdo, ou os algoritmos embutidos neles, se propde apenas a
otimizar os roteiros, e na préatica, acabam por ndo englobar todas as parcelas de
custos de operagdo, que vao desde custo com a distancia percorrida (custo
variavel), até custos com horarios da tripulacédo (fixo). Isto ocorre porque a maioria
dos algoritmos que os softwares se apoiam, como a heuristica das economias
(Clarke e Wright, 1964), da varredura (Wren e Holiday, 1972; Gillet e Miller, 1974) e
outras do tipo agrupa primeiro e roteiriza depois (Fisher e Jaikumar, 1981), se baseia
em medidas de distancia ou tempos de viagem, ndo considerando outras parcelas
de custo.

Contudo, mesmo com tais limitacbes, sdo comumente encontrados, ha
literatura, diversos trabalhos que buscam estudar algum tipo de melhoria para estes
métodos heuristicos, com o intuito de agregar novas restricdes, sem demandar um
esforco computacional tdo grande. Portanto nos proximos topicos serdo abordados
com mais detalhes alguns dos mais difundidos métodos de roteirizagdo, em
especial, a heuristica de Clarke e Wright, e em seguida, serdo apresentados alguns
trabalhos encontrados na literatura que buscaram desenvolver algum tipo de

melhoria nos métodos de roteirizacéo.
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2.4.3. Métodos Heuristicos para os PRPV

Para Cordeau e Laporte (2002) os métodos heuristicos podem ser agrupados
em, basicamente, trés categorias: (1) heuristicas construtivas (por exemplo, Clarke e
Wright, 1964) que buscam gradualmente construir uma solucédo viavel, tentando
manter o custo desta solugdo o mais baixo possivel; (2) heuristica de duas fases,
onde os clientes sdo primeiramente agrupados em rotas viaveis, e s6 entdo as rotas
reais sao construidas (por exemplo, método da varredura, Gillet e Miller, 1974); (3) e,
por fim, os métodos de melhoria, que podem atuar em rotas Unicas, pela aplicacao
da heuristica do PCV, ou em varias rotas, através da realizacdo de trocas ou
realocacoes de clientes.

2.4.3.1. Problema do Caixeiro Viajante

O problema do caixeiro viajante (ou traveling salesman problem), segundo
Cunha (2000), foi o primeiro problema de roteirizacdo estudado, o qual tinha por
objetivo definir um trajeto de cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante, de
modo que a distancia total percorrida seja minimizada, e que todas as cidades sejam
visitadas exatamente uma vez.

Para Enumoto (2005), este problema consiste em determinar uma rota de
minimo custo que passe por todos os nds, uma Unica vez, sem considerar restricdes
de tempo nem limitacdes de capacidade. Ainda segundo o autor sua formulacéo
original € dada da seguinte forma: existem N pontos (n6s) numa rede, onde o
caixeiro viajante deve partir de um ponto inicial (depdsito ou base), e visitar pelo
menos uma vez os outros N - 1 pontos, voltando no final da viagem para o ponto

inicial, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Exemplo do Problema do Caixeiro Viajante
Fonte: Enumoto (2005)
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Para Botelho (2003), se o custo para se deslocar de um né qualquer “” para

({4 {3

outro n6 qualquer “” for igual ao custo de ir do né “” para o n6

, 0 problema sera
denominado de simétrico. Caso contrario, o problema sera assimétrico. Neste tipo
de problema, as demandas estdo nos nos e 0s custos estdo nas movimentacdes de

um no origem até um no destino.

2.4.3.2. Método da Varredura (Sweep Algorithm)

O método da varredura, também conhecida como sweep algorithm ou até pela
heuristica de Gillet e Miller (1974), € uma estratégia onde se procura obter a solucao
do problema em duas etapas distintas. A primeira visa agrupar os pontos de
demanda segundo algum critério de proximidade, enquanto na segunda etapa cada
grupo é solucionado independentemente (LUIZELLI E GARCIA, 2010).

Conforme Novaes (2004) este método consiste na seguinte sequencia de
procedimentos: Inicialmente, tomado o depdsito como centro, deve-se definir um
eixo passando pelo mesmo (geralmente este coincide com a linha horizontal ou o
eixo das abscissas), assim como é visto na Figura 3-a. Posteriormente deve-se girar
0 eixo em torno do CD no sentido ante-horario até que a linha inclua um cliente
(Figura 3-b). Para cada cliente pelo qual a linha passa deve ser realizado um teste
para verificar se este pode ser incluido no roteiro em formacédo (o teste avalia as
restricbes de tempo de atendimento e da quantidade de mercadoria transportada).
Caso este novo cliente ndo possa ser incluido no roteiro em formacéao € sinal que as
possibilidades deste roteiro se esgotaram e, neste caso, uma nova rota € iniciada.

Ao fim do processo, para cada roteiro encontrado, pode ser aplicado um método de
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melhoria de roteiro, que visa aperfeicoar o resultado obtido através de uma
sistematica predefinida. As técnicas de melhoria mais utilizadas séo a do 2-opt e 3-
opt.

Regiao Regiao
/atendida atendida

clientes ~;

g W

% angulo
variavel

Figura 3 — Método da varredura e sua evolugéo.
Fonte: Novaes (2004).

Para Ballou (2006) este método é recomendavel, pela sua facilidade de
resolucdo, quando ha uma necessidade de elaborar padrdes de roteiros no prazo
maximo de uma hora ap0s o recebimento dos dados definitivos sobre as paradas a
serem feitas e seus respectivos volumes. Ainda conforme o autor, para uma

variedade de problemas seu indice de erro projetado é cerca de 10%.

2.4.3.3. Método de Clarke e Wright (CW)

Este classico algoritmo foi proposto pela primeira vez em 1964 por Clarke e
Wright para resolver o PRV em que o numero de veiculos € livre. O método inicia
como a rota do veiculo contendo apenas o depdsito e outro vértice, de modo que em
cada etapa, duas rotas sdo mescladas de acordo com o maior ganho que pode ser
gerado (LAPORTE, 1992).

Este método, baseado na abordagem das economias, tem atravessado 0s
anos como algo dotado de flexibilidade suficiente para resolver uma ampla colecéo
de restricbes praticas, sendo relativamente rapido, em termos computacionais, para
problemas com um numero moderado de paradas, e capaz de gerar solugbes que
sao quase o6timas (BALLOU, 2006).

Ainda segundo o autor o objetivo do método das economias é minimizar a
distancia total percorrida por todos os veiculos e indiretamente minimizar o nimero

de veiculos necessarios para servir a todas as paradas. Conforme Novaes (2004), a
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medida que o método vai construindo os roteiros de forma inteligente, buscando
reduzir ao maximo a distancia percorrida, o nimero de veiculos utilizados para
realizar o servico tende a diminuir, o que acaba por reduzir os investimentos e o
custo de operacéo.

Para este mesmo autor, 0 método tem sido muito utilizado, e com grande
sucesso, na resolugdo de problemas isolados, como também aparece embutido
dentro de muitos softwares de roteirizacdo. Segundo Rego (2008) o software
Transcad utiliza a heuristica de Clarke e Wright para atingir a sua rota “6tima”. A fim
de expandir os conceitos do referido método, sera apresentada, a seguir uma breve

revisdo deste algoritmo.

2.4.4. Algoritmo do Método de CW

Para facilitar a compreenséo da descricdo deste algoritmo, optou-se por adotar
como base o autor Novaes (2004), que descreve de maneira simplificada o processo
de resolucéo deste método.

Inicialmente é importante salientar que o método de Clarke e Wright se baseia
no conceito de ganho, em que este representa uma economia na distancia
percorrida em duas situacdes hipotéticas. A primeira delas representa a pior
situacdo, em que um veiculo sai do CD somente com a mercadoria destinada a um
anico cliente e, apds fazer a entrega, o veiculo volta ao depésito. Neste caso, supde-
se que um cliente j seja atendido logo apdés a um primeiro cliente i, e
consequentemente, o veiculo faria as duas viagens na sequéncia mostrada (Figura
4-a). Esta configuracdo, inevitavelmente, vai levar a um numero excessivo de
veiculos e a uma quilometragem elevada para a frota.

Nesta primeira situag¢do, sendo dp; e dp; as distéancias entre o CD e os clientes i

e j, 0 veiculo faria um percurso para atendé-los igual a:

L=2XdD’i+2XdD’j (1)
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A segunda situagao representa uma possibilidade de melhoria desse esquema,
onde os dois clientes i e j seriam juntados em um mesmo roteiro. Neste caso o

veiculo faria um percurso (Figura 4-b) igual a:

L'=dp;+ di,j + dD,j (2)
(a) _ Snuregas by | roteiro
i separadas 1 combinado
o) j
7
7 A/L
D (depdsito) D (depésito)

Figura 4 — llustracdo do conceito de ganho com a integragéo de dois clientes em roteiro
compartilhado.
Fonte: Novaes (2004).

Ao integrar os clientes i e j num Unico roteiro, existira uma economia, de

percurso (ganho) igual a diferenca entre L e L’, dado por:
gi; = dp,i + dp, - dij 3)

Pode-se constatar que este ganho tende a crescer quando os pontos i e/ou j se
afastam do CD, pois as parcelas dp; € dp; tém valores positivos. Assim como, o
ganho tende a crescer quando os pontos i e j, estdo mais préximos, pois entdo a
parcela dij;, que aparece com sinal negativo na relacdo da equacéo (3), tem valor
absoluto menor.

Feita as devidas consideracdes, pode-se entdo destacar as etapas do método
Clarke e Wright:

Etapa 1: Combinam-se todos os pontos, que representam os clientes, dois a
dois e calcula-se o ganho para cada combinacao através da relagéo (3).

Etapa 2: Ordenam-se todas as combinacdes i, j, de forma decrescente,
segundo os valores dos ganhos g;;.

Etapa 3: Inicia-se a analise com a combinacdo dos dois n0s que apresentaram
0 maior ganho, e posteriormente, a analise continua, decrescendo na lista de

ganhos, para os demais pares de pontos.
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Etapa 4: Para um par de pontos (i, j), retirado da sequéncia de combinacdes,
verificar se os dois pontos ja fazem parte de um roteiro iniciado:
» Se i, j ndo foram incluidos em nenhum dos roteiros ja iniciados, criar entédo
uma nova rota com esses dois pontos;
= Se 0 ponto i ja pertence a um roteiro iniciado, verificar se esse ponto € o
primeiro ou Ultimo desses roteiro (ndo levando em conta o CD), caso a
resposta seja positiva, acrescentar o par de pontos (i, j) na extremidade
apropriada. Deve-se entdo fazer a mesma andlise para o ponto j. Se nenhum
dos dois pontos satisfizer essa condicdo separadamente, retornar para a
etapa 3;
= Se ambos os pontos i, j fazem parte, cada um deles, de roteiros iniciados,
mas diferentes, verificar se ambos sdo extremos dos respectivos roteiros. Se
a resposta for positiva, fundir os dois roteiros num so, juntando-os de forma a
unir i, j. Caso contrario, passar para Etapa 5;
» Se ambos 0s nés i, j pertencerem a um mesmo roteiro, passar para a Etapa 5.
Etapa 5: Cada vez que se acrescentar um ou mais pontos num roteiro, ou
quando se fundir dois roteiro em um so, verificar se a nova configuracao satisfaz as
restricbes de tempo e de capacidade. Caso atenda aos limites das restricbes, a nova
configuracéo € aceita.
Etapa 6: O processo encerra quando todos os pontos de demanda tiverem sido

incluidos em um roteiro.

2.4.5. Aplicagdes dos PRPV na Literatura

Em seu trabalho, Pelizaro (2000) aborda que muitas modificagbes tém sido
propostas para o método de Clarke e Wright (1964), buscando diferentes resultados.
Segundo o autor, Gaskell (1967) e Yellow (1970) introduziram um novo conceito de
economia dado por sij — g cij, onde g € um parametro escalar. Variando g, € possivel
dar maior ou menor énfase aos custos de viagem entre dois nos, dependendo da
sua posicao relativa ao depésito. Este parametro pode ser alterado, obtendo-se

diferentes solucdes.
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A autora Pelizaro (2000) cita, também, Golden et al. (1977), que conseguiram
reduzir substancialmente o tempo de processamento da heuristica de Clarke e
Wright, utilizando técnicas de ciéncias computacionais.

Ainda com relacéo a heuristica de Clarke e Wright, Rego (2008) descreve uma
versao sequencial do algoritmo, proposta por Cordeau et al. (2002), que consiste na
combinacao de sub rotas a uma mesma sub rota inicialmente escolhida, até que ndo
seja mais possivel a combinacdo desta com nenhuma outra, passando entdo para
outra sub rota que sera tomada como referéncia. Conforme os préprios autores, 0
algoritmo se mostrou bastante simples e rapido, sendo fécil de codificar,
principalmente pela auséncia de parametros.

Em seu trabalho de dissertacdo Corrales P. (2001) utilizou o método Clarke e
Wright para determinar rotas econémicas que atendam a um dado conjunto de
clientes, considerando as restricdes de capacidade de veiculos e de tempo de
percurso. Segundo a prépria autora este método foi escolhido j4 que seu algoritmo
permite incorporar de modo eficiente diversos tipos de restricdes, e desta forma o
mesmo se adaptou melhor as exigéncias do trabalho proposto. Além disto, o
trabalho se propds a integrar este algoritmo a um Sistema de Informacao Geografica
(SIG) (possibilita representar graficamente os resultados obtidos com o método) e
conceber uma heuristica para criar um conjunto de solugcbes alternativas para

resolucao do Problema de Roteamento de uma Frota Veicular.
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3. METODOLOGIA

O presente capitulo visa descrever o procedimento metodolégico que foi
utiizado no trabalho de monografia, a fim de facilitar a compreensdo do
desdobramento da pesquisa. Para isto sera inicialmente apresentada a finalidade da
pesquisa, seguida da tipologia da mesma, ambas descritas conforme a literatura
pesquisada, e, ao fim, serdo detalhadas as etapas realizadas para a concluséo do

estudo.

3.1. Finalidade da Pesquisa

Conforme Andrade (2009), as variadas finalidades da pesquisa podem ser
classificadas, basicamente, em dois grupos: aquelas motivadas por razdes de ordem
intelectual, e outras, motivadas por razdes de ordem pratica. A pesquisa realizada
neste trabalho tem caracteristicas de cunho operacional, e por este fato, assemelha-
se a finalidade préatica, que segundo a autora, tem como objetivo atender as
exigéncias da vida moderna e contribuir na busca de solugbes de problemas
concretos (pesquisa “aplicada”).

Contudo, mesmo com tais caracteristicas, a referida pesquisa também assume
um aspecto intelectual (denominada “pura” ou “fundamental”’), quanto a sua
finalidade, visto que buscou contribuir para o desenvolvimento cientifico na area da
Logistica e da Pesquisa Operacional. Esta caracteristica mutua do proposito desta
pesquisa € justificada por Andrade (2009), o qual afirma que os dois grupos (“pura” e
“aplicada”) ndo constituem departamentos isolados, e com isto, podem se

complementar no desenvolvimento de um estudo.

3.2. Tipologia da Pesquisa

Uma pesquisa, segundo Cervo (2007), ao ser classificada quanto a sua

natureza, pode constituir-se como um trabalho cientifico original ou um resumo do
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assunto, e quanto aos procedimentos, que pode ser divididos em trés grupos:
bibliografica, descritiva e experimental. A pesquisa realizada neste trabalho de
monografia, quanto a sua natureza, pode ser caracterizada por um resumo do
assunto, ja que, conforme Andrade (2009), este é o tipo de pesquisa mais comum
nos cursos de graduacgdo, onde os trabalhos sdo mais fundamentados em outros
estudos mais avancados e feitos por autoridades no assunto.

Quanto ao procedimento, esta pesquisa pode ser classificada como
experimental j& que a mesma, segundo Cervo (2007), caracteriza-se por manipular
diretamente as variaveis relacionadas com o objeto de estudo, visando estabelecer
possiveis relagfes entre elas. Para Gil (2002), é fundamental que a pesquisa com
estas caracteristicas apresente as seguintes propriedades: manipulacdo, onde o
pesquisador precisa essencialmente manipular pelo menos uma variavel; controle,
onde se faz necessério a inser¢cdo de um mais controles na situacéo e experimenta;
e, por fim, distribuicdo aleatéria, onde os elementos para participar dos grupos

experimentais e de controle devem ser feitos aleatoriamente.

3.3. Variaveis da Pesquisa

As varidveis contempladas na presente pesquisa sdo basicamente a
localizacdo dos pontos de demanda, as cargas a serem distribuidas aos mesmos,
bem como o tempo de deslocamento e distancias referentes a estes pontos. Estas
variaveis foram colhidas tanto de exemplos obtido na literatura pesquisada, como a
partir de cenérios aleatérios criados, em um dos casos, com auxilio do software

ArcGIS®. (tanto de bases de dados ja estruturadas).

3.4. Delineamento da Pesquisa

Este topico busca descrever, de modo mais especifico, as etapas de execucao
da pesquisa, a fim de entender o modo como a melhoria no método de roteirizacao

foi implementada. Contempla-se, também, a apresentacdo do software utilizado na
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realizacdo do trabalho, seguido dos procedimentos adotados na validacdo do
modelo de CW implementado, bem como, aplicacdo da melhoria.

3.4.1. Software Utilizado

No desenvolvimento do sistema de roteirizacdo para o qual se propde este
trabalho, fez-se necessaria a implementagdo computacional, através de uma
linguagem de programacao, do método heuristico de Clarke e Wright, acrescido da
melhoria em questdo. Para isto, optou-se pela utilizacdo do software Delphi® 2010,
gue agrega algumas caracteristicas importantes que facilitam o desenvolvimento do
modelo.

Conforme Folsta et al. (2009), este software apresenta, como vantagens: a
existéncia de uma grande quantidade de componentes prontos em sua biblioteca,
desenvolvimento rapido, facilidade de criacdo de interface, por basear-se na
programacdo voltada a objetos, além de possuir fun¢cdes matematicas mais
robustas. Outro aspecto que motivou a escolha deste programa foi a facilidade de se
estabelecer interface com bancos de dados, o que contribui, significativamente, na

obtencéo dos dados de entrada e na armazenagem dos dados processados.

3.4.2. Etapas da Pesquisa

Este trabalho foi iniciado a partir de uma revisdo bibliografica, através de
pesquisas em livros, artigos cientificos, revistas cientificas, dentre outros. Essa etapa
foi fundamental, pois serviu de base para as etapas subsequentes. Cabe salientar
gue a mesma foi iniciada no projeto de TCC, sendo concluida no desenvolvimento
do relatorio final da monografia.

Concomitantemente a revisdo bibliografica, foi iniciada a fase de
implementagdo computacional do método de Clarke e Wright. Nesta etapa o método
foi implementado sem nenhuma alteragdo, assim como descrito em seu algoritmo.

Em um segundo momento, apos alguns testes e correcbes de erros de
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programacao, o codigo implementado foi manipulado, a fim de inserir as melhorias
propostas.

Apoés concluir a implementacdo do método de CW e da melhoria do mesmo,
foram feitos alguns ajustes no layout do sistema de roteirizacdo desenvolvido,
visando melhorar a interface com o usuério. Por fim, em uma Ultima etapa da
pesquisa, este modelo ‘melhorado’ foi testado em alguns cenarios predefinidos,
visando, inicialmente, validar o método de CW, e, posteriormente, verificar se a
melhoria implantada €, de fato, um atributo que otimiza o resultado fornecido pelo

referido método.

3.4.3. Validacédo do Método de CW e Aplicacdo da Melhoria

Como descrito anteriormente, uma das etapas da pesquisa consistiu em validar
o método de CW implementado. Este procedimento teve por objetivo avaliar se o
resultado fornecido pelo modelo desenvolvido é compativel com outras resolugdes,
provenientes da literatura, por exemplo, que utilizam este mesmo método de
roteirizacdo. Outro ponto analisado nesta validacdo é se o modelo produz solucdes
coerentes, a partir de cenarios predefinidos, ou seja, se a solucdo encontrada se
aproxima da solucéo esperada, para determinadas situacdes mais especificas.

O primeiro teste de validacdo foi realizado a partir de um problema de
roteirizacdo disposto em Novaes (2004). A partir dos dados contidos no mesmo, foi
feita uma comparacéo do resultado gerado pelo modelo, com o do exemplo contido
na referida literatura. O segundo teste, refere-se a uma comparacao, baseada em
um problema com pontos aleatérios, da resolucdo analitica do método de CW,
auxiliada pelo software Microsoft Excel®, com a resolucdo fornecida pelo modelo
desenvolvido. O terceiro, e ultimo, teste foi realizado com base em um cenério criado
com auxilio do software ArcGIS®, apoiado por um Sistema de Informacéo Geogréfica
(SIG), que permitiu gerar uma quantidade de 100 pontos de demanda em diversas
localidades do mapa da cidade de Petrolina-PE. Os pontos gerados foram
exportados para o Microsoft Excel®, para, ao fim, criar os dados de entrada do
problema. O objetivo principal deste teste foi observar como o modelo desenvolvido
se comporta em problemas com maior quantidade de pontos.
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No que tange a melhoria do método de CW, desenvolvida neste trabalho, foi
proposta uma aplicacdo nos mesmos problemas de roteirizacdo utilizados no teste
de validacdo, visando verificar a economia obtida, através das alteracdes nos
roteiros gerados, assim como, analisar se a melhoria implementada otimiza o
modelo de roteirizagao.

Além destas andlises, foram discutidos e analisados, outros dois tipos de
aplicacao possivel para o sistema de roteirizacdo. O primeiro deles, refere-se a um
problema que busca encontrar, através do método de CW implementado, roteiros de
visita, aos pontos de demanda, para representantes de vendas. O segundo, diz
respeito a uma aplicacdo especifica da melhoria implementada no modelo, que visa
estabelecer a melhor localizacdo para um depdsito, através da analise comparativa

de solucBes para um problema de roteirizacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo em questdo apresenta os resultados obtidos na pesquisa,
acompanhados dos devidos comentarios e discussdes acerca dos topicos que
seguem. No primeiro tépico é feita uma descricdo detalhada do modelo de
roteirizacdo desenvolvido neste trabalho. Os tépicos subsequentes mostram as
andlises dos testes de validacdo descritos na metodologia, além da aplicacdo da

melhoria do método de CW.

4.1. Modelo de Roteirizacdo Desenvolvido

Nesta primeira secdo, sera feita uma apresentacdo geral do modelo de
roteirizacdo desenvolvido neste trabalho. Para isto, inicialmente, sera feito um
detalhamento do modelo através de um fluxograma de execuc¢ao, visando expor o
principio de funcionamento do mesmo, e depois, ira ser apresentado a interface do

modelo, e os dados de entrada e saida do mesmo.

4.1.1. Fluxograma de Execucgao

O modelo de roteirizacdo, objeto de estudo deste trabalho, foi desenvolvido,
como ja salientado, no software Delphi® 2010, na linguagem de programac&o Delphi.
Este foi elaborado, basicamente, com a implementacdo de dois moédulos: 0 método
de CW e a melhoria do método de CW (Figura 5).
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INiCIO

LEITURA DOS DADOS

CALCULA MATRIZES
DISTANCIA

Método de Clarke
e Wright (CW)

CALCULA MATRIZES
TEMPO

CALCULA
ECONOMIAS

CRIA ROTAS

CALCULA MATRIZ DE
ANALISE DAS ROTAS

Sequéncia da rota,

INVERTE SEQUENCIA NAO definida pelo CW, Melhoria do
DA ROTA tem menor Método CW

distancia*peso?

SIM

MANTEM SEQUENCIA
DA ROTA

SALVA
MODIFICACOES

Figura 5 — Fluxograma de execuc¢éo do modelo de roteirizacéo desenvolvido.
Fonte: Produzido pelo autor.
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O primeiro moédulo, destacado na cor azul, representa o método de roteirizagdo

em estudo sem nenhuma modificacdo, e, como pode ser visto no fluxograma, esté

divido em cinco procedimentos, que seréo detalhados a seguir:

Leitura dos dados: Este procedimento consiste na leitura dos dados de
entrada do modelo de roteirizacdo, sendo entdo o ponto de partida para a
solugdo de um problema de roteirizacdo. Estes dados, no caso do modelo
desenvolvido, referem-se ao numero de ordenacédo do ponto de demanda, a
coordenada x do ponto (longitude), a coordenada y do ponto (latitude) e a
quantidade (em unidade de massa) de carga demandada pelo mesmo. A
leitura é feita através da interface com um banco de dados, neste caso um
arquivo .txt, que armazena tais informacgfes, separando-as por ponto e virgula
(Figura 6).

1;2;3;2000 -

[
=]
b
=
o
W
=}
=}
(=]

m

11;10; 8; 2000
12;16;15; 2500
13;18;12;2000
14;18;2;1500
15;16;4;1500
16;10;14; 3000
17;2;12;2500
18;16; 8; 2500
19;6;10; 2500
20;14:11; 3000

=

Figura 6 — Exemplo dos dados de entrada para 0 modelo no formato .txt.
Fonte: Produzido pelo autor.

Calcula matrizes distancia: Neste, sdo geradas as matrizes onde estéao

dispostas as distancias entre os pontos de demanda, bem como, as
distancias entre tais pontos e o centro de distribuicdo (CD) ou depdsito. O
calculo destas distancias tem como base as coordenadas dos pontos e do
CD.

Calcula matrizes tempo: Este procedimento gera as matrizes de tempo entre

0s pontos de demanda, entre tais pontos e o CD e a de tempo de parada em
cada ponto. A base para o calculo das duas primeiras matrizes depende, das
matrizes distancia e a informacéo da velocidade média do veiculo (fornecida
pelo usuario como dado de entrada). No que tange ao tempo de parada (Tp),

este é calculado a partir da seguinte equacao:
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Tp=a+bXxXngq

Onde a é o tempo de parada fixo, b o tempo de parada variavel (ambos

fornecidos pelo usuario) e nq refere-se a quantidade de carga demandada pelo

cliente.

Calcula economias: Neste sdo realizados os calculos das economias, assim

como descrito no aporte teorico deste trabalho, gerando a matriz dos ganhos.

Cria_as rotas: O ultimo procedimento deste modulo refere-se a geracdo da

matriz rotas, onde estdo dispostas as informacdes de cada roteiro formado
(cédigo da rota, carga total da rota, tempo total da rota e a quantidade de
pontos). Além destes, o procedimento descrito também gera a sequéncia de
cada rota, sendo esta a principal informacdo para execucdo do segundo
mobdulo. Cabe ainda destacar que a formacdo de cada rota se baseia,
primeiramente, nos ganhos (dispostos na ordem decrescente), e depois, nas
restricbes de carregamento méximo do veiculo e na jornada de trabalho
(ambos informados pelo usuario).

O segundo médulo, destacado na cor laranja no fluxograma da Figura 5, refere-

se a melhoria do método de CW, desenvolvida no presente trabalho. Este modulo é

composto, basicamente, por trés procedimentos, que seréao explicitados a seguir:

Calcula matriz de andlise das rotas: Como destacado anteriormente, os dados

de entrada para o segundo médulo sédo as rotas formadas pelo método de
CW, junto com a sequéncia da mesma e a distancia entre 0s pontos. Em
posse destes dados, este procedimento busca analisar se a sequéncia
gerada, em cada roteiro, pelo referido método, possui a menor
distancia*peso. Para realizar esta avaliacdo € gerada uma matriz que
contém o fator distancia*peso da sequéncia rota fornecida (ou rota atual), e o
fator da sequéncia invertida deste mesmo roteiro. Em outras palavras, esta
matriz avalia qual sequéncia de rota (atual ou invertida) apresenta um menor
fator, pois esta sera a melhor sequéncia em termos de distancia percorrida e
carregamento do veiculo.

Inverte ou mantém sequéncia da rota: Este procedimento utiliza a matriz de

analise das rotas para inverter ou manter a sequéncia da rota. Deste modo,

como jA mencionado, caso o fator distanciaspeso seja menor na sequéncia
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gerada pelo método, esta ndo sera invertida. De modo contrario, caso a
mesma apresente um maior fator, ocorrera a inversao.

» Salva modificacdes: Apdés a realizacdo das devidas modificagdes nas

sequéncias do roteiro, os dados contendo os pontos de demanda, as rotas
modificadas e o resumo das andlises sdo arquivados em uma base de dados.
Neste caso, o modelo desenvolvido possui interface com o Microsoft Access®,
gue armazena o referidos dados a cada vez que o sistema de roteirizacao e
executado.

Para facilitar a compreensdo destes trés Ultimos procedimentos, que se
referem a proposta central do trabalho, segue abaixo um exemplo que ilustra,
principalmente, a analise da sequéncia das rotas. A Figura 7-a apresenta seis de
pontos de demanda, com as respectivas cargas, a serem entreguem por um veiculo
com capacidade de 1200 kg, que parte de um CD. Através da roteirizacao pelo
método de CW, obteve-se dois roteiros, como mostra a Figura 7-b, onde a Rota 1
segue a sequéncia CD-A-B-C-CD, e a Rota 2 a sequéncia CD-F-E-D-CD. Cabe a
ressalva que o valor disposto entre os pontos refere-se a distancia, em quildmetros,

do percurso.

Pontos Q (kg)

A 100
B 100
C 1000
D 100
E 100
F 1000

(@) (b)

Figura 7 — (a) Pontos de demanda para o problema de roteirizacdo exemplificado (b) rotas geradas
através da roteirizacao dos pontos de demanda.
Fonte: Produzido pelo autor.

Com descrito no fluxograma, a préxima etapa de execu¢édo do modelo refere-se
a andlise das sequéncias dos roteiros, a partir do fator distanciaspeso. Para calcular
este fator, deve-se levar em consideracdo a carga que ira ser transportada a cada
percurso, assim para o caso da rota atual, a primeira parcela do calculo deste fator
seria 1200 kg multiplicado por 1 km, que representa a carga total que saira do CD
até o ponto A. As outras parcelas do calculo seguem o mesmo raciocinio. Abaixo

segue a descricao do mesmo:
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dep=(1200% 1) + (1100) X 1 + (1000) X 1 + (0) x 1 = 3300 km - kg

No caso do roteiro com a sequéncia invertida (CD-C-B-A-CD), o calculo do
fator seria:
dep = (1200 x 1) + (200) X 1 + (100) x 1 + (0) x 1 = 1500 km - kg

Utilizando o mesmo procedimento de calculo para a Rota 2, obtém-se a matriz

de analise de das rotas (Figura 8).

Matriz Analise Rotas

Distancia® peso

N2  sequéncia Sequéncia
Rota Atual Invertida
1 3300 1500
2 1500 3300

Figura 8 — Matriz de analise das rotas para o problema de roteirizagdo exemplificado.
Fonte: Produzido pelo autor.

Esta analise nos mostra que dentre os roteiros gerados pelo método de CW,
apenas a Rota 2 apresenta uma sequéncia adequada em termos de
distancia*peso. No caso da Rota 1, a sequéncia que resultaria no menor fator seria:
CD-C-B-A-CD. Diante disto, a sequéncia da mesma seria invertida, enquanto o da
Rota 2 seria mantida. Fazendo uma avaliacdo desta mudanca no roteiro 1, pode-se
dizer que a mesma gera uma economia de 1800 kmekg. Apds as analises dos
roteiros gerados, seguido das devidas modificacbes, os dados das rotas sao

arquivados na base de dados.

4.1.2. Interface do Modelo

A interface com usuario, do modelo de roteirizacdo em questéo, foi estruturada
de maneira bem simples, visando facilitar a utilizacdo do mesmo. Como pode ser
observado na Figura 9, que mostra o layout desta interface, o0 modelo possibilita ao
usuario estabelecer algumas configuracdes, as quais funcionam como dados de
entrada para determinado problema de roteirizacdo. Os dados dispostos a serem
configurados sao: velocidade média do veiculo, jornada de trabalho, carga maxima

do veiculo, tempo de parada fixo e variavel, coordenada x e y do depésito, e o fator
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de escala (k), utilizado na base de calculo da distancia. A interface ainda possui dois
botdes: Ler Arquivo de Dados e Roteirizar. O primeiro permite que o usuario acesse
a base de dados (arquivo .txt) com os dados dos pontos de demanda, enquanto que
0 segundo, € o comando que faz o modelo iniciar a roteirizacdo. O modelo ainda
apresenta na interface, como dados de saida, a matriz contendo a informag&o dos
pontos, outra apresenta as rotas formadas, e, por fim, a matriz de andlise das rotas.
Estas informacbes de saida permitem ao usuario consultar rapidamente os

resultados obtidos na roteirizacédo, o que facilita a analise dos mesmos.

i Roteirizagio - RotaCWM - Clarck & Whight Melhorado - 1.0 SEIEx
Configuragbes Dados dos Pontos Dados das Rotas
. - . Ponto Peso Rota Seguendia - Rota Pontos Peso Tempo -
Velocidade Média do Veiculo (km/h): 45 » s 1500 . 1 1 B 4500 3,754
Jornada de Trabalho (h): a 14 1500 1 2 2 3 5500 3,673
Tempo de Parada FiXO: 1 15 1500 1 3 3 2 4500 2,709
5 2000 2 1 4 2 5000 2,772
Tempo de Parada Varidvel: a 6 2500 2 2 5 3 6000 3,832
Carga Méxima do Veiculo (kg): 5000 3 1000 2 310 5 2 4500 2,835
. 12 2500 3 1 = 7 3 5000 3,517 L
Arquivo de Dados: 7 2000 3 2 » 8 2 000 2,437 I
C:\RotaCW'\Pasta 1. txt Ler Arquive de Dados 4 3000 4 1
A 1 2000 4 2
Coordenadas do Depdsito 7 2500 < R
Coord X: o Coord Y: " ‘g 3222 ; ; Resumo da Avaliaco das Rotas
18 2500 5 1 Rota KmTonCW KmTonIny -
Coeficiente K (fator de escala): 1,5 13 2000 & 2 L 70003,571 82731493
11 2000 7 1 2 86742,178 79880,677
2 1500 - 2 3 32360,085 61204,466
E 19 2500 7 3 4 97726,093 78080,028
Roteirizar " 3000 s 1 5 113144,692 111458,69
i 20 3000 3 2 a 72432,435 56107,156
7 65772,634 73301,798
4 3 53500 59607,35

Figura 9 — Layout da interface com o usuério do modelo desenvolvido.
Fonte: Produzido pelo autor.

4.2. Validacdo do Método de CW Implementado

O presente topico visa apresentar os resultados dos testes de validacdo do
método de CW implementado no modelo de roteirizacdo, assim como foi descrito na
metodologia deste trabalho. Vale ressaltar que o objetivo principal desta validacéo é
mostrar que o método de CW, disposto no modelo, produz resultados consistentes,

baseando-se em outras aplicagdes e cenarios aleatoérios.
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4.2.1. Aplicagdo de um Exemplo de Novaes (2004)

O problema de roteirizacdo descrito neste tdpico, refere-se a uma exemplo da
aplicacdo do método de CW por Novaes (2004). Neste, ndo é especificado o
software utilizado para obtencdo do resultado, mas é fato que se trata do mesmo
algoritmo de solucéo. O problema em questdo contempla um total de 60 pontos de
demanda (ANEXO 1), com as respectivas cargas (kg). O veiculo utilizado na
distribuicdo tem capacidade de 4000kg, sendo a jornada de trabalho de 8h/dia, e 0
tempo médio de parada de 15min (0,25h).

No que tange a velocidade do veiculo, dado essencial para geracdo das
matizes tempo, ndo foi especificado um valor no referido problema, mas, através de
alguns testes comparativos com o modelo desenvolvido, que resultou em solucdes
muito proximas, observou-se que foi utilizado no exemplo uma velocidade média de
30km/h. Ja com relacdo as coordenadas do depdsito, o exemplo determina apenas
uma faixa de distancia (75,2 a 79,8) entre os pontos e o CD, mas ndo as
coordenadas de forma precisa. Entretanto, com base em alguns calculos de
distancia entre pontos, foi estimada a localizacdo para o depdsito na coordenada
(0,0). Por fim, cabe destacar que o fator (k) de distancia utilizado no exemplo foi de
1,4.

Diante dos dados apresentados, a Figura 10 mostra as rotas geradas como
solucédo no exemplo em guestdo. Observa-se um total de 6 roteiros, dentro da regido
de distribuicdo especificada na imagem, onde todos estes, assim como prevé o
método CW, se agrupam em regides (ou bolsdes) especificos de entrega, formando,

portanto, um resultado consistente.
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Regido de
distribuicdo

R1, R2...: roteiros

Figura 10 — Rotas geradas como solucéo pelo exemplo disposto em Novaes (2004).
Fonte: Novaes (2004).

Utilizando estes mesmos dados para gerar uma solugdo no modelo
desenvolvido, obteve-se um total de 6 rotas, assim como mostra a Figura 11.

Dados das Rotas
Rota Pontos Peso Tempao

1 10 1852 7,877

5 10 1763 7,735

7 10 1830 7,328

g 11 2270 7,984

11 11 2399 7,981

4 13 8 1642 7,27

Figura 11 — Rotas geradas pelo modelo no problema disposto em Novaes (2004).
Fonte: Produzido pelo autor.

Levando em conta a dificuldade para estabelecer uma comparagcao entre as
duas solucdes, buscou-se o recurso gréafico do software Microsoft Excel® para dispor

0s postos nas devidas coordenadas e, assim, apresentar, visualmente, os resultados

obtidos pelo modelo (Figura 12).
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Figura 12 — Rotas geradas como solu¢éo pelo modelo para o problema disposta em Novaes (2004),
apresentada com auxilio do Microsoft Excel®.
Fonte: Produzido pelo autor.

s

Inicialmente, é importante destacar que a numeracao das rotas dispostas na
Figura 12, representam a ordem como as mesmas foram geradas pelo modelo de
roteirizacdo. Isso implica que a rota 5, por exemplo, mostrada na Figura 11, refere-
se a rota 2 da ilustracdo acima. No que se refere as rotas geradas, observou-se uma
semelhanca muito grande entre as duas solu¢des apresentadas, havendo uma
singela diferenca no sequenciamento de alguns pontos da rota 2 (destacados em
vermelho). Esta diferenca ndo descaracteriza, ou invalida, a solucdo do modelo
desenvolvido, pois na agregagao dos pontos, a partir dos ganhos, para formacéo da
rota pode haver uma configuracao diferente no sequenciamento mesma.

Assim, baseando-se nos resultados deste teste, o modelo apresentou uma
solucdo muito préxima da aplicacao realizada em Novaes (2004), o que mostra que
o método de CW implementado no modelo de roteirizacdo deste trabalho esta, até

entdo, validado.

4.2.2. Aplicacdo Analitica do Método de CW: Microsoft Excel ®

O segundo teste de validacdo foi realizado com uma aplicagdo do método de

CW em um modelo analitico, desenvolvido no Microsoft Excel®, baseado em uma
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série de pontos de demanda, dispostos no Anexo 2 deste trabalho. Este modelo
analitico baseia-se no algoritmo de CW, e tem, no geral, o mesmo principio de
execucdo do modelo desenvolvido. Para facilitar o entendimento da aplicacéao
analitica serdo expostas as matrizes utilizadas para geracao dos roteiros, bem como
0 quadro para o calculo da rota (Anexo 3).

Os dados de entrada utilizados neste teste de validagdo estdo dispostos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de entrada para o problema com aplicacéo analitica.
Capacidade do Caminhao (kg) 6000

Velocidade Média (km/h) 45
Tempo Médio de Parada (h) 1
k 1,5

Coordenada do Depdsito (km)  (10,10)
Fonte: Produzido pelo autor.

Com base nestas informacdes e nas matrizes apresentadas, foi possivel
calcular os roteiros, e assim chegar a solucéo final do modelo analitico, apresentada
na Figura 13. Como pode ser observado, foram formados um total de 8 rotas,
agrupadas em regides especificas de entrega, distribuidas ao redor do depdsito.
Cabe salientar que o rotulo de dados disposto acima de cada ponto, representa a

ordenacdo do mesmo na lista apresentada no ANEXO 2.

s
\.E RN a3

u[z)

- a1 ] uf1z]

n
e[ njs]

u[z]

u{i] .
B3] afs] w14

=]

Figura 13 — Rotas geradas como solucdo pelo modelo desenvolvido no Microsoft Excel® para o
problema com aplicagao analitica.
Fonte: Produzido pelo autor.

Aplicando estes mesmos dados no modelo desenvolvido, obteve-se, também a

formacao de 8 rotas (Figura 14).
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Dados das Rotas
Rota Pontos Peso Tempao

1 3 4500 3,754
2 3 5500 3,673
3 2 4500 2,709
4 2 5000 2,772
5 3 &000 3,332
6 2 4500 2,635
7 3 &000 3,517

» 8 2 &000 2,437

Figura 14 — Rotas geradas pelo modelo no problema com aplicacdo analitica.
Fonte: Produzido pelo autor.

Para facilitar a visualizagdo das mesmas, os pontos foram dispostos no
Microsoft Excel®, e os roteiros foram ilustrados, como mostra a Figura 15. Como
pode ser observado, as rotas geradas pelo modelo desenvolvido sdo as mesmas
encontradas pelo modelo analitico, o que mostra que o método de CW
implementado, de acordo com a comparacgéo estabelecida, produz solu¢ées validas
e coerentes com o algoritmo do referido método. Cabe destacar que apenas a rota 1
da Figura 15 apresentou uma pequena diferenca do respectivo roteiro da solucao
analitica. Esta diferenca refere-se a uma limitacdo do modelo analitico, que
determina apenas o roteiro formado, mas ndo o sequenciamento do mesmo, 0 que

nao ocorre com o modelo de CW implementado.

~"Rota3

Rotas *

* Rota g

Rota b

Rota? &

Botad

Rotal

* Rota 2 *

*

Figura 15 — Rotas geradas como solucao pelo modelo para o problema com aplicacdo analitica,
apresentada com auxilio do Microsoft Excel®.
Fonte: Produzido pelo autor.
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Para evidenciar esta constatacéo, a Figura 16 mostra, como dados de saida do
modelo, os pontos referentes a rota 1, seguido das respectivas cargas de demanda,

a rota a qual pertence e o sua ordem de sequéncia.

Dados dos Pontos

Ponto Peso Rota Sequencia
8 1500 1 1
14 1500 1 2

15 1500 1 3

Figura 16 — Detalhe das informag¢8es dos pontos gerados pelo modelo para a rota 1.
Fonte: Produzido pelo autor.

4.2.3. Aplicacdo com 100 Pontos de Demanda na Cidade de Petrolina — PE

O dultimo teste de validacao refere-se a um problema com 100 pontos de
demanda, gerados aleatoriamente com auxilio do software ArcGIS®, em um mapa da
cidade de Petrolina-PE. A criacdo deste problema foi possivel devido a uma
interface SIG do referido software, que permite identificar e armazenar as
coordenadas de um ponto qualquer, em um determinado mapa, para ao fim,
exportar as informagbes para uma base de dados, assim como descrito na
metodologia.

Outra observacédo deste teste refere-se as cargas de cada ponto de demanda.
Estas foram determinadas com auxilio da fungdo ‘INV.NORM’ do Microsoft Excel®,
estipulando a probabilidade como aleatéria, uma média de 200 kg e o desvio padréao
de 40 kg. Os dados referentes a estes pontos de demanda estdo dispostos no
Anexo 4.

A partir destes pontos foi feita a roteirizacdo, através do modelo de
desenvolvido, visando observar qual o comportamento do mesmo, na geracao da
solugcdo em um problema com grande quantidade de pontos. Para este teste foram

utilizados os seguintes dados de entrada (Tabela 2):
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Tabela 2 — Dados de entrada para o0 modelo no problema com 100 pontos de demanda.

Capacidade do Caminhao (kg) 4100
Velocidade Média (km/h) 45
Tempo Médio de Parada (h) 0,2
k 0,0013
Coordenada do Depésito (m) (334865,
8961081)

Fonte: Produzido pelo autor.

Cabe observar que, pelo fato do software ArcGIS® gerar as coordenadas em
metros, existe a necessidade de reduzir o valor de k para que o mesmo corrija esta
unidade de medida, passando-a para quildmetro. Tal operacdo é necessaria, pois no
calculo do tempo utiliza-se o valor da velocidade, que esta na unidade de km/h. Feita
esta observacdo, segue abaixo o resultado da roteirizacdo (Figura 17), fornecida
pelo modelo desenvolvido.

Dados das Rotas
Rota Pontos Peso Tempo
2 20 4034 4,567
21 4067 4,395
14 21 4015 4,677
15 19 3923 4,308
2 20 19 3812 4,066

Figura 17 — Rotas geradas pelo modelo no problema com 100 pontos de demanda.
Fonte: Produzido pelo autor.

Como pode ser visto, foram geradas 5 rotas, que podem ser vistas na Figura
18. Assim como os pontos de demanda, esta figura, com a discriminacéo das rotas
por diferentes cores (0 CD esta representado pela cor azul), foi também foi gerada
pelo ArcGIS®.
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Figura 18 — Rotas geradas como solucéo pelo modelo para o problema com 100 pontos de demanda,
apresentada com auxilio do ArcGIS®.
Fonte: Produzido pelo autor.

Para facilitar a distincdo de cada roteiro formado, seréo apresentadas a seguir,
de modo separado, as referidas rotas, com a indicacdo da ordem de sequéncia de
cada ponto. Nas Figuras 19 a 23 cabe observar, a titulo de validacdo do método de
CW implementado, a forma como as rotas foram geradas e agrupadas, para ao fim,

obter uma concluséo a respeito da solucao fornecida pelo modelo.

Rota 2
.7 .6
8
Ld
o
10
1
5
{ ]
.4 .3
12
[ 2
13 ®

14 1

Figura 19 — Detalhe da rota 20 com a sequencia de demanda, apresentada com auxilio do ArcGIS®.
Fonte: Produzido pelo autor.
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Rota 7

19

14 13
(¢]

20

12

Figura 20 - Detalhe da rota 7 com a sequencia de demanda, apresentada com auxilio do ArcGIS®.

Rotas 14

Fonte: Produzido pelo autor.

14

Figura 21 - Detalhe da rota 14 com a sequencia de demanda, apresentada com auxilio do Microsoft

ArcGIS®.
Fonte: Produzido pelo autor.
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Rota 15

14

(] o 18

17

Figura 22 - Detalhe da rota 15 com a sequencia de demanda, apresentada com auxilio do Microsoft
ArcGIS®.
Fonte: Produzido pelo autor.

Rota 20

10

Figura 23 - Detalhe da rota 20 com a sequencia de demanda, apresentada com auxilio do Microsoft
ArcGIS®.
Fonte: Produzido pelo autor.

No geral, baseando-se nos principios de uma boa roteirizagdo, disposto no
aporte tedrico deste trabalho, o modelo desenvolvido gera bons roteiros, com

regides especificas de entrega, um agrupamentos de pontos proximos entre si, e, as
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rotas em forma de ‘lagrima’. No que tange a capacidade do caminh&o, observa-se
qgue houve uma divisdo adequada das cargas demandas nas rotas, havendo uma
sobra maxima de capacidade do veiculo de 7%, no caso da rota 20.

Contudo, mesmo com estas constatacbes, vale destacar que em alguns
roteiros gerados, como a rota 7 e 15, foram agregados pontos que, visualmente,
estdo distantes do ‘aglomerado’ ou bolsdo de entrega. Esta questdo pode ser
explicada pela existéncia de pontos isolados de demanda, como pode ser mais bem
visto na Figura 22, que tornam necessarios alguns ‘desvios’ nos roteiros. Diante do
exposto, pode-se concluir que, para um problema com grande quantidade de pontos
e cargas aleatérias, o método implementado gera resultados validos e coerentes

com o método de CW.

4.3. Aplicacdo da Melhoria no Método de CW

Neste tdpico, serdo expostos os resultados e andlises da aplicacdo da melhoria
desenvolvida no algoritmo de solucdo de CW. Esta aplicacdo partira do pressuposto
gque o método de CW estad validado, e sera baseada nos mesmos exemplos
apresentados anteriormente, com enfoque na solucao fornecida pelo modelo através

da melhoria.

4.3.1. Exemplo de Novaes (2004)

O presente problema, ja apresentado anteriormente, baseia-se nos pontos
disposto no ANEXO 1, e tem como solucdo um total de 6 rotas (Figura 11). Estes
roteiros foram gerados a partir do método de solucdo de CW e, portanto, seu
sequenciamento ndo leva em consideracao da distribuicdo de carga no decorrer da
rota. Partindo deste pressuposto, a melhoria proposta para o método de CW, traz
como solucdo uma avaliacdo de cada um destes roteiros, visando avaliar se o

sequenciamento dos mesmos apresentam o menor fator distanciaspeso.
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Para o caso em questéo, o resultado desta avaliacdo apontou que das 6 rotas
geradas, 4 delas, devem ser invertidas, por possuirem o menor fator . Com pode ser
visto na Figura 24, esta rotas sdo a 1, 5, 11 e 13. Em contra partida, os roteiros 7 e 8

foram sequenciados de tal modo que resultaram em uma menor kmekg.

Resumo da Avaliacdo das Rotas
Rota KrmTonCW KrmTonIny

1 149754,153 149005,794
5 140385,321 139673,139
F) 149715,612 150809,419
8 17790704 178558,547
11 188788,796 187675,257

[ 13 129985,64 129634,292

Figura 24 — Resumo da avaliagéo das rotas fornecido pelo modelo de roteirizacdo no problema
disposto em Novaes (2004).
Fonte: Produzido pelo autor.

Estas modificacbes nos sequenciamentos dos roteiros, resultam em uma
economia no custo de transporte total, pois reduzem duas variaveis relevantes em
termos deste custo, que sdo a quilometragem e o carregamento. Mesmo nao sendo
objetivo deste trabalho mensurar o custo de transporte, pode-se quantificar a
referida economia através da diferenca entre as duas situacBes avaliadas pelo
modelo desenvolvido. Deste modo, a Tabela 3 apresenta o resultado das economias

obtidas com as modificacGes na rota.

Tabela 3 — Economias resultantes das rotas modificadas pelo modelo de roteirizacéo, no problema
disposto em Novaes (2004).

Rotas Modificadas Economia (kmekg)

1 758,359
5 712,182
11 1113,539
13 351,348
Total 2935,428

Fonte: Produzido pelo autor.

Os valores das economias dispostos na Tabela 3 representam, de um modo
mais claro, o quanto de carga o veiculo deixard de carregar e, a0 mesmo tempo, 0
guanto de distancia o mesmo deixard de percorrer, com a sequéncia modificada.
Para facilitar o entendimento da situacdo exposta, a Figura 25 ilustra a rota 11, a
qual apresentou a maior economia, com 0s pontos de demanda que a compde, e 0s
respectivos niumeros de sequencia, acompanhado da carga demanda (n° sequéncia

— carga demanda em kg).
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Figura 25 — Detalhe da rota 11 com a sequéncia e a carga dos pontos de demanda, apresentada
com auxilio do Microsoft Excel®.
Fonte: Produzido pelo autor.

Analisando a Figura 25, apenas pelas cargas dos pontos de demanda,
constata-se que a inversdo da sequéncia do roteiro inicial (gerado pelo método de
CW), aparentemente, n&o gera o melhor resultado em termos do fator kmekg, pois,
as maiores cargas estdo concentradas no sequenciamento inverso ao da figura, ou
seja, iniciando da sequéncia 11. Contudo, esta analise ndo é valida, pois ndo leva
em consideracao o fator distancia, que, por sua vez, pode potencializar a geracéo de
economia em um roteiro, como a deste caso apresentado.

Diante do exposto, considera-se validada a aplicacdo desta melhoria, visto
gue, no total, geraria, para o problema de roteirizacdo em questdo, uma economia
de 2935,43 kmekg. Outro fator a ser destacado é que a referida melhoria avalia o
sequenciamento em funcédo de duas varidveis importantes, em termos de custos, 0
que reduz a chance da realizacdo de uma analise errbnea ou restrita do

sequenciamento de um roteiro.

4.3.2. Modelo Analitico do Método de CW

O problema de aplicacdo analitica, como ja foi dito, baseia-se nos pontos
dispostos no ANEXO 2, e como mostra a Figura 14, apresenta como resultado um
total de 8 roteiros. Destes, 6 deles, com base na avaliacdo do sequenciamento de
cada rota, devem ser invertidos, ja que apresentam menor fator kmekg, a saber: rota
2,3,4,5e 6 (Figura 26).
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Resumo da Avaliacdo das Rotas
Rota KmTonCW KmTonlnv

1 70003,571 82731,433
2 86742,176 79860,677
3 82360,085 51204,466
4 97726,093 76080,028
5 113144,692 111458,59
& 72432,435 56107, 156
7 65772,634 73301,798

» 8 58500 59607,95

Figura 26 — Resumo da avaliacdo das rotas fornecido pelo modelo de roteirizacdo no problema com
aplicagédo analitica.
Fonte: Produzido pelo autor.
Como discutido na aplicagao anterior, as inversdes realizadas nos referidos
roteiros resultam em uma economia, que impacta diretamente no custo de
transporte. Para o caso apresentado, as economias dos roteiros modificados estéo

dispostas na tabela que segue (Tabela 4).

Tabela 4 — Economias resultantes das rotas modificadas pelo modelo de roteirizag&o, no problema
com aplicacdo analitica
Rotas Modificadas Economia (kmekg)

2 6881,499
3 21155,619
4 21646,065
5 1686,002
6 16325,279
Total 67694,46

Observa-se, através da Tabela 4, que o roteiro modificado que gerou mais
economia foi o de niumero 4. Seguindo a mesma metodologia da aplicacdo anterior,
este serd destacado, na Figura 27, para uma analise mais detalha. Como pode ser
visto, além da referida rota, foi ilustrado o roteiro 2, pois 0 mesmo, em uma escala
decrescente de economia, é 0 que apresenta o maior valor, para as rotas contendo
trés pontos de demanda. O intuito de apresentar essas duas situacdes é o de
enriguecer a analise perante aos resultados obtidos, ndo se restringindo a um roteiro
com apenas dois pontos, como é o caso da rota 4. Outro ponto a se destacar, € que
o CD também foi incluso na figura, para que haja uma nocdo da distancia do
mesmo, até os pontos de demanda, e com isto, fique mais claro os resultados
obtidos.
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Figura 27 - Detalhe das rotas 4 e 2 com a sequéncia e a carga dos pontos de demanda, apresentada
com auxilio do Microsoft Excel®.
Fonte: Produzido pelo autor.

Ao contrario da aplicacdo anterior, a Figura 27 mostra, visualmente, a validez
da aplicacéo da melhoria, analisando apenas as cargas dos pontos de demanda. Na
rota 4, o ponto inicial da rota, além de estar mais proximo ao CD, possui maior carga
de demanda, tornado assim, evidente a o resultado apresentado. Na rota 2, o ponto
inicial apresenta uma carga duas vezes maior, quando comparado com 0O outro
extremo da rota. No que tange as distancias, tanto ao ponto intermediario, quanto ao
CD, estas aproximam-se da equidade, o que, também, torna valida a solucéo
apresentada.

No geral, para o caso em discusséao, houve uma economia total de 67694,46
kmekg, 0 que reitera a importancia na aplicagdo da melhoria, na solugédo fornecida

pelo método de CW.

4.3.3. Exemplo com 100 Pontos de Demanda na Cidade de Petrolina — PE

Esta dltima aplicacdo baseia-se no problema com 100 pontos de demanda e
carga aleatéria (ANEXO 4). O resultado fornecido pelo método de CW
implementado, disposto na Figura 17, mostrou um total de 5 rotas formadas. A
avaliacado destas rotas, baseadas na melhoria proposta, aponta que, deste total, 2

rotas devem ter as sequéncias invertidas, onde esta séo: rota 2 e 14 (Figura 28).
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Resumo da Avaliacdo das Rotas
Rota KmTonCW KmTonInw
2 53824,808 50384,28
I-'| 56626,347 70541,594
14 46577,63 39533,DH|
15 38336,761 51302,815
2 20 22725,539 22919,473

Figura 28 — Resumo da avaliagéo das rotas fornecido pelo modelo de roteirizacdo no problema com
100 pontos de demanda.
Fonte: Produzido pelo autor.

No gue tange as economias geradas a partir das modificacdes, observa-se,
na Tabela 5, uma valor total de 10485,08 m+kg, com destaque para da rota 14, que
representa 67,2% desta resultante. Visando analisar este expressivo valor, a referida
rota sera apresentada separadamente, dispondo, junto aos pontos, informacdes
sobre o numero de sequencia e carga demandada (Figura 29).

Tabela 5 — Economias resultantes das rotas modificadas pelo modelo de roteirizag&o no problema
com 100 pontos de demanda.

Rotas Modificadas  Economia (mekg)

2 3440,528
14 7044,551
Total 10485,08

Fonte: Produzido pelo autor.

Através de uma andlise da Figura 29, pode-se constatar, de fato, a validez da
economia gerada pela modificagdo na rota 14. Isto porque, se calculadas,
inicialmente, as cargas dos seis primeiros pontos de cada extremo, ou seja, da
sequéncia 1 até 6, e da 21 até 16, obtém-se, respectivamente, 1154 kg e 1067 kg.
Assim, baseando-se apenas na carga, a sequencia modificada, mostra-se mais
adequada. No que tange a variavel distancia, cabe atentar-se para 0s mesmo
pontos: na sequéncia de 1-6 0s pontos encontram-se mais agrupados, e
consequentemente, resultam em um menor fator mekg, 0 que ndo ocorre na
sequéncia 21-17, onde os pontos, visualmente, estdo bem mais distantes uns dos
outros. Diante disto, e considerando que os valores do deslocamento do depdsito
aos referidos extremos sdo proximos (verificar na Figura 18), o fator distancia reforca

a coeréncia do expressivo valor da economia encontrado.
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Figura 29 — Detalhe da rota 14 com a sequéncia e a carga dos pontos de demanda,
apresentada com auxilio do ArcGIS®.
Fonte: Produzido pelo autor.

4.4. Outras Aplicacdes para o Modelo de Roteirizagdo Desenvolvido

Como foi discutido no referencial tedrico deste trabalho, os métodos de
roteirizacdo podem ser aplicados a diversas situacfes. Diante disto, 0 presente
tdpico visa apresentar outras duas aplicacbes em que o modelo desenvolvido pode

ser utilizado.

4.4.1. Roteirizacdo de Pontos de Visita para Representantes de Venda

Esta primeira aplicacdo, envolvem os casos onde ha uma série de pontos a
serem visitados por representantes de empresas, que buscam informacdes das
demandas dos clientes para uma proxima entrega. A atividade de representacao de
vendas, € muito comum nas empresas distribuidoras, e sdo essenciais para 0

planejamento de entrega.

Nestes casos, sob o enfoque prético, todos os pontos de demanda tém a

mesma carga, ndao havendo prioridade de visita, ou seja, todos os pontos devem ser
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visitados por uma quantidade de vendedores a ser determinada. Esta quantidade
baseia-se, principalmente, na restricdo de carga do veiculo, que, para este exemplo
especifico, representa o niumero maximo de pontos que um vendedor pode visitar.
Assim, a partir desta referéncia, sdo gerados os roteiros de visita, assim como sera

mostrado na solucao apresentada pelo modelo desenvolvido.

O exemplo utilizado nesta aplicagdo refere-se ao mesmo problema de
roteirizacdo com 100 pontos de demanda, ja utilizado anteriormente, com a
diferenca de que estes pontos demandam cargas com valor unitario (ANEXO 5). Os

dados de entrada do modelo estéo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de entrada do modelo para problema de roteirizacdo de visitas.

Capacidade do Caminhao (kg) 25
Velocidade Média (km/h) 45
Tempo Médio de Parada (h) 0,2
k 0,0013
Coordenada do Depésito (m) (334865,
8961081)

Fonte: Produzido pelo autor.
Através destes dados de entrada, o modelo apresentou uma solugcdo com um
total de 4 rotas, cada uma delas contendo 25 pontos de vista (Figura 30), o que ja

era esperado, diante do numero total de pontos.

Dados das Rotas

Rota Pontos Peso Tempo -
2 25 25 5,612
9 25 25 5,72
16 25 25 5,52
> 18 25 25 5,5

Figura 30 — Rotas geradas pelo modelo no problema de roteirizacdo de visitas
Assim como no teste anterior, as rotas geradas sédo apresentadas no mapa da
cidade de Petrolina-PE (Figura 31), cada um delas assumindo uma cor diferente,

visando facilitar a visualizacdo das mesmas.
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Figura 31 — Resultado fornecido pelo modelo para o problema roteirizagéo de pontos de vista,
apresentado com auxilio do ArcGIS®.
Fonte: Produzido pelo autor.

Através desta imagem é possivel constatar que as rotas geradas pelo modelo
de roteirizagdo ocupam regides de entrega bem especificas, havendo uma clara
divisdo, no caso do exemplo apresentado, da regido que cada representante ira
visitar. Esta distincdo de bolsdes de entrega, evidenciado pelos agrupamentos dos
pontos, representa, na verdade, os diversos bairros de uma cidade que serdo
visitados por cada vendedor. Cabe destacar também, a importancia da roteirizacao
nestas situacdes, principalmente, no que tange ao custo com meio de transporte

(normalmente uma motocicleta) e com o funcionario (horas trabalhadas).

4.4.2. Localizacao de Depdsito

Outra possivel aplicacdo para um método de roteirizacdo, tomando como base
a melhoria proposta, esta na localizacdo (estimada) de um depdésito através da
analise comparativa, de duas ou mais situacdes, do fator distanciaspeso.
Inicialmente, é fundamental destacar que esta aplicacdo € vélida para casos
especificos onde os pontos e as cargas de demanda nao variam substancialmente

no decorrer do tempo, sendo estes, por exemplo, clientes que compram sempre a
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mesma empresa de distribuicdo uma quantidade constante de produto. Em outros
casos, néo haveria fundamento a aplicacdo da melhoria, pois o fator depende tanto
da distancia, como do peso, e, caso estes dois variem a cada analise, os resultados
nao seriam representativos, em termos de fornecer uma localizacdo a um depdsito.

A metodologia desta aplicacdo € simples: deve-se escolher dois ou mais
pontos para um depdsito ou CD ser localizado, e a partir das coordenadas do
mesmo, junto a um conjunto de pontos de demanda nas condi¢cdes ja especificadas,
sdo estabelecidos os fatores distanciaspeso para cada roteiro, de cada cenario de
localizacdo do depdsito. Para realizar a comparagdo, de qual seria a melhor
localizacdo, os menores fatores sdo somados, jA que estes representam a
sequéncia ideal da rota, e este resultado é comparado entre os diversos cenarios.
Aquele que possuir o menor fator sera, baseando-se nesta aplicacdo, a melhor
localizacéo para o depdsito, pois, tomando 0 peso como constante, o menor valor da
distanciaspeso, representa uma menor distancia do ponto ao depdsito.

Visando aplicar a metodologia descrita, foi estabelecida a melhor localizacéo
para um depdsito no problema de roteirizacdo com 100 pontos de demanda, e

cargas aleatorias (ANEXO 4). Neste, serdo avaliados dois cendrios, apresentados

na Tabela 7:
Tabela 7 — Coordenadas do depdsito para os cenarios 1 e 2.
Cenarios de Coordenada do
Localizagao Depdsito (m)
1 (334865, 8961081)
2 (334726, 8963606)

Fonte: Produzido pelo autor.

Como pode ser observado, o cenario 1 refere-se ao mesmo problema de
roteirizacdo ja demonstrado anteriormente, enquanto o cenario 2, representa uma
nova localizacdo a ser avaliada. Para facilitar a apresentacdo dos resultados, serao
utilizados os mesmo dados de entrada das aplicagbes anteriores (Tabela 2),
modificando, evidentemente, a coordenada do depdsito. Diante do exposto, a Figura
32-a mostra o resultado obtido a partir do cenéario 1, enquanto a Figura 32-b,
representa o cenario 2. Cabe destacar que os roteiros formados estao discriminados
com cores diferentes, assim como o deposito, destacado na cor azul claro. Com
pode ser visto, 0 objetivo principal desta avaliacao € verificar se o depdsito com uma

localizacdo mais central, estabelecido visualmente, € mais vantajoso, em termos do
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fator distancia*peso, perante a outro localizado mais ao sul do mapa de Petrolina-
PE.
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Figura 32 — Solucéo fornecida pelo modelo de roteirizagdo para os cenarios 1 (a) e 2 (b),
apresentadas com auxilio do ArcGIS®.
Fonte: Produzido pelo autor.

Para avaliar qual a melhor localizacdo, diante das duas soluc¢des apresentadas,
sdo apresentados os resultados da avaliacéo rotas para o cenario 1 (Figura 33-a) e
o cenario 2 (Figura 33-b). Como descrito no procedimento desta aplicacéo, deve-se
somar os menores fatores, destacados em vermelho, de cada situagcéo para, entao,

comparar a resultante.
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Resumo da Avaliacdo das Rotas Resumo da Avaliacdo das Rotas
Rota KmTonCW KrmTenInw Rota KmTonCwW KmTonInv
2 53824,808 50384, 28 4 51042,833 51849,013
7| 56626,347 70541, 554 7 45790,945 37912,54
14 46577,63 39533,D?Q| 3 43509,995 40605,627
15 38336,781 51302,315 10 29619,067 50967,583
» 20 22726,539 22319,473 || p 13 23663,891 30450,421

(@) (b)
Figura 33 — Resumo da avaliacéo das rotas para o cenario de localizacdo 1 (a) e 2 (b).
Fonte: Produzido pelo autor.
A Tabela 8 mostra a somatodria do fator distanciaspeso para os dois cenarios

em questao:

Tabela 8 — Somatdrio do fator distanciaspeso para 0s cenérios de localiza¢éo do deposito.

Cenarios de Somatorio — Fator
Localizagao distanciaepeso
1 207607,01
2 190748,63

Fonte: Produzido pelo autor.

Com base nesta aplicacdo a melhor localizacdo para o depoésito, para o
especifico exemplo, encontra-se no cenario 2, pois este apresentou um fator menor,
com a diferenga de 16858,38 m+kg, em relacdo ao cenario 1. Esta solugéo indica
gue o deposito localizado mais ao centro do mapa da cidade, faz com que os
deslocamentos realizados pelos veiculos de entrega sejam reduzidos, o que,
consequentemente, resulta na reducdo dos custos de transportes. Por fim, cabe a
ressalva, que mesmo esta ndo sendo uma aplicacdo tdo fundamentada, até pelas

restricbes apresentadas, €, comprovadamente, valida a utilizacdo da melhoria

proposta para o método de CW na localizacdo de depdsito.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este capitulo ser4 dedicado a apresentar as conclusdes obtidas a partir do
desenvolvimento do presente estudo. Ao fim desta discussdo, serdo feitas
recomendacdes para futuros estudos nesta area, que visam complementar e,

consequentemente, melhorar os resultados obtidos ao fim deste trabalho.

5.1. Conclusdes

O aumento na exigéncia dos mercados, aliado a competitividade entre as
empresas, faz com que haja uma busca constante por melhorias no desempenho
operacional, aproveitando ao maximo os recursos disponiveis de forma a minimizar,
principalmente, os custos logisticos do processo produtivo. A logistica, com um todo,
envolve o processo de planejar, implementar e controlar, de maneira eficiente, o
fluxo e a armazenagem de materiais, desde o ponto de origem até o ponto de
consumo. Dentro da logistica, o transporte € uma area central de decisdes,
primeiramente, pelos custos, e depois, pela relevancia da fungédo desempenhada.

Na literatura, varios estudos demonstram que a operacdo de movimentacao de
cargas absorve de um a dois tercos dos custos logisticos totais, implicando na busca
constante por melhorias na execucdo da atividade de transporte. Entre 0s mecanismos
utilizados na otimizacdo dos sistemas de transporte, destaca-se a roteirizacao de
veiculos, que desempenha um papel central no campo da logistica e da distribuicdo
fisica, e se caracteriza como o0 planejamento 6timo de rotas de entregas ou de
coletas, de um ou varios depodsitos, para uma série de cidades ou pontos de
demanda, geograficamente dispersos. Esse mecanismo de distribuicdo pode ser
desenvolvido para apoiar diversos tipos de servicos, como entrega postal, entrega
de mercadorias, transporte publico, coleta de residuos, operacbes de frete,
movimentacgao de tropas e equipamentos, entre outros.

Apesar da vasta aplicacdo, os problemas de roteirizacdo sdo complexos e
envolvem a otimizacdo combinatoria, pertencentes a categoria NP-hard, o que

implica, na maioria dos casos, em elevado esforco computacional para se atingir
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uma solugéo. Contudo, para se produzir solu¢cdes aproximadas de boa qualidade e
em tempo reduzido, na maioria das aplicagbes, é utilizado os métodos heuristicos.
Um dos métodos mais conhecidos e aplicados, inclusive muito utilizado em
softwares comerciais de roteirizagdo, € o método de Clarke e Wright. Esse método,
assim como outros, apresentam algumas limitagcées nos algoritmos de solucdo, nao
contemplando, por exemplo, alguns aspectos que auxiliam a redugédo nos custos de
distribuicao.

Diante disto o presente trabalho teve por objetivo, desenvolver uma melhoria
para o método heuristico de Clarke e Wright, baseando-se na carga que for
destinada a cada ponto de entrega/coleta dos roteiros criados pela heuristica. Esta
melhoria partiu do principio que o método de CW né&o contempla algumas situacdes
especificas, este fornece como solucdo uma sequéncia de visitas que deve ser
seguida, sem definir claramente em que sentido a visitacao deve ser feita, 0 que, em
muitos casos, influencia nas economias relacionadas ao custo na distribuicdo de
produtos.

Perante o exposto, neste trabalho foi desenvolvido um modelo de roteirizacao,
através da implementacado computacional do método de CW e da melhoria proposta,
utilizando-se o software de programacdo Delphi® 2010, que agrega algumas
caracteristicas importantes que facilitaram o desenvolvimento do modelo de
roteirizacdo, como a facilidade de se estabelecer interface com o usuério e com
banco de dados.

No modelo de roteirizacdo desenvolvido, buscou-se criar uma interface
simples, visando facilitar a utilizacdo do mesmo. Nesta é possivel informar os
principais dados utilizados na resolucdo de um problema de roteirizacdo, como a
velocidade do veiculo, a jornada de trabalho, o tempo de parada, o carregamento
maximo do veiculo, o fator de escala k e a coordenada do depdésito. A interface
ainda possui um botdo, que permite que 0 usuario acesse a base de dados (.txt)
com os dados dos pontos de demanda, e outro que faz o modelo iniciar a
roteirizacdo. Todas estas informacdes a serem fornecidas pelo usuério, funcionam
como dados de entrada para o modelo realizar a roteirizagcdo. Apds este processo, 0
modelo retorna como dados de saida, na mesma interface, a matriz contendo as
informacdes dos pontos de demanda (peso, rota e sequéncia), outra apresenta as

rotas formadas, e, uma Ultima, mostra a matriz de analise das rotas.
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A matriz de andlise das rotas apresenta um resumo que contém as
informacdes sobre a solucdo gerada através da melhoria do método de CW. Esta
solugdo contém o fator distancia*peso da sequéncia da rota fornecida (ou rota atual),
e o fator da sequéncia invertida deste mesmo roteiro. Caso este Ultimo seja menor,
isto significa que o roteiro fornecido pelo método de CW deve ser invertido, pois
demanda maior carga deslocada em certa distancia (distanciaspeso).

A fim de avaliar a implantacdo do método de CW no modelo de roteirizacéo,
foram realizados trés testes de validacdo, onde se estabeleceu, principalmente
comparacdes com solucdes obtidas por outras aplicacdes, e avaliou-se, também os
roteiros gerados. Nos dois primeiros testes, onde se estabeleceu as comparacdes,
modelo apresentou solu¢cdes muito semelhantes, quando comparado com as outras
aplicacoes, o que, inicialmente, valida o método implementado. No que tange aos
roteiros formados, observou-se, no geral, rotas com regiées especificas de entrega,
com agrupamentos de pontos proximos entre si, e a caracteristica forma de ‘lagrima’.
Além disto, houve uma divisdo adequada das cargas demandas nos diversos
roteiros criados, fazendo com que houvesse pouca capacidade ociosa nos veiculos
de entrega simulados. Assim, diante dos resultados, constatou-se que o método de
CW implementado produz soluc¢des validas e coerentes com o algoritmo do referido
método.

Com relacdo a melhoria implementada no modelo de roteirizagdo, foi feita
uma avaliacdo dos resultados fornecidos pela mesma, baseando-se nos mesmos
problemas aplicados no teste de validacdo. Observou-se que as modificacbes nos
sequenciamentos dos roteiros, resultam na economia de duas variaveis relevantes
em termos de custo de distribuicdo, que sdo a quilometragem e o carregamento.
Diante disto, foram apresentadas diferentes situa¢cdes onde, em alguns casos, a
economia gerada era potencializada ou pela distancia, ou pela carga, e, em outros,
por ambas as variaveis. Neste Ultimo caso, a economia proveniente da modificacdo
do roteiro era maior, se comparado aos outros. Assim, conclui-se que a melhoria
proposta para o método de CW contribui na otimizag¢édo da solucao, pois possibilita a
reducdo dos custos de distribuicdo, em termos de distancia percorrida e
carregamento (peso).

A Ultima parte dos resultados deste trabalho buscou apresentar outras

possiveis aplicacbes para o modelo de roteirizacdo desenvolvido. Uma destas
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aplicagbes foi para o caso da criagdo de roteiros para representantes de venda,
onde o objetivo principal é criar rotas de visitas, e ndo mais rotas de entrega de
produtos. Deste modo, ao fim da aplicacdo, o modelo deve distribuir, a depender da
capacidade maxima de visitas, pontos de demanda para cada representante. Os
resultados obtidos foram validos, e como era esperado, foram gerados roteiros com
regibes especificas de entrega. A outra aplicacdo apresentada refere-se a utilizagéo
da melhoria desenvolvida, para estabelecer a melhor localizacdo para um depdésito,
levando em consideracado o fator distanciaspeso. Apesar desta aplicagdo somente
ser valida em casos especificos, os resultados, obtidos através da comparacédo de
dois cenarios com diferentes localizagbes para o depdsito, foram relevantes e
contribuiram, de fato, para resolver o problema.

Por fim, cabe destacar que, apesar dos resultados obtidos com a
implementacdo do modelo de roteirizacdo, existem alguns fatores que limitam as
solucdes fornecidas pelo mesmo. Um destes esté relacionado a pouca quantidade
de testes de validacdo e aplicacdo realizados no trabalho, contemplando casos
especificos que, muitas vezes, ndo envolvem a complexidade das situacdes reais.
Além disto, existem outras varidveis importantes a serem consideradas em um
problema de roteirizacdo, como as janelas de tempo dos clientes para
entrega/coleta, as prioridades na distribuicdo, as restricbes de transito nas vias
(estradas, ruas, etc.), entre outras. Assim, diante dos fatores apresentados, ressalta-
se sobre a importancia de novas implementacdes, que busquem agregar restricbes

e variaveis relevantes para otimizacdo da solucao deste tipo de problema.

5.2. Recomendacg0bes

A implementacdo e melhoria ho método de CW, desenvolvida neste trabalho,
depois de diversos testes e aplicagbes, mostrou-se de extrema relevancia na
otimizacdo dos sistemas de roteirizacdo. Contudo, é fato que esta discusséao,
envolvendo melhorias nos métodos de roteirizagcdo, € muito mais abrangente, e
permite uma infinidade de novas implementagdes nos algoritmos de solugdo. Uma
possibilidade muito viavel e de grande contribuicdo, para dar continuidade ao
trabalho desenvolvido, € a aplicacdo de uma interface com SIG, que possibilite a
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visualizagdo dos roteiros gerados como solucdo, em mapas de determinadas
regides. Esta visualizacdo € um aspecto que contribui bastante, tanto para avaliagdo
dos resultados, como na utilizacdo das rotas geradas. Aliado a esta questao, torna-
se valida, também, a aplicacdo do modelo desenvolvido em um estudo de caso, a
fim de avaliar o comportamento do mesmo em caso pratico de distribuicdo.

Outra questdo nao contemplada nos objetivos deste trabalho, mas que fica
como sugestao para trabalhos futuros, refere-se a estimativa de custo de distribuicdo
a partir da economia gerada pela melhoria no método de CW. Como ja foi discutido,
o resultado final fornecido pelo modelo de roteirizacdo sao, primeiramente, as rota, e
o fator distdnciaspeso de cada uma delas. Para os roteiros onde houve modificagdo
na sequéncia, pode-se chegar a um valor, que representa a economia pela
mudanca, em termos de distancia percorrida e do carregamento. A questdo é que,
este valor, ndo € tao representativo em termos de custos, pois nao é quantificado, de
fato, quanto foi economizado através da mudanca nos roteiros. A realizacdo deste
estudo seria extremamente importante para ratificar a relevancia da melhoria

desenvolvida em um sistema de roteirizacao.
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ANEXO 1 — Pontos de demanda do problema de roteirizacdo disposto em

Novaes (2005)

n® x(km) y(km)  Q(kg) ne x(km) y(km) Q(kg)
1 1,26 55,65 203 31 2,67 56,26 175
2 1,52 55,12 125 32 1,86 55,38 228
3 2,66 55,01 183 33 3,48 54,07 177
4 2,33 56,20 208 34 0,83 55,38 133
5 2,79 55,80 141 35 0,83 54,88 162
6 3,27 56,23 188 36 2,40 55,41 243
7 2,53 56,67 209 37 2,44 54,04 310
8 3,26 55,62 215 38 3,67 55,86 39
9 0,50 55,78 300 39 3,20 55,73 167
10 3,67 55,63 172 40 2,04 55,42 274
11 1,34 55,04 267 41 1,43 55,82 68
12 3,77 55,41 251 42 3,01 55,00 199
13 3,29 55,69 128 43 3,37 55,35 206
14 3,41 55,30 230 44 1,36 54,93 150
15 3,14 55,67 158 45 1,07 56,43 307
16 3,54 56,02 254 46 2,27 54,77 173
17 0,84 55,14 207 47 3,54 54,16 198
18 2,82 55,81 189 48 2,70 55,19 159
19 1,29 55,98 147 49 1,36 56,32 253
20 2,27 54,99 223 50 2,48 56,93 91
21 3,40 54,49 171 51 2,13 56,54 198
22 2,29 56,12 112 52 3,49 55,36 216
23 2,37 55,16 340 53 1,92 55,50 225
24 1,40 54,15 175 54 2,44 54,25 315
25 3,59 54,32 309 55 2,62 56,01 303
26 0,70 55,55 75 56 3,17 56,35 252
27 1,38 54,16 220 57 1,69 55,28 76
28 2,03 53,80 286 58 3,55 55,11 159
29 2,21 53,70 218 59 1,47 56,17 187
30 3,32 56,43 165 60 0,90 54,65 94
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ANEXO 2 — Pontos de demanda do problema de roteirizacao aplicado no
modelo analitico de CW

n® x(km) y(km)  Q(kg)
1 2 3 2000
2 5 6 1500
3 7 2 1000
4 2 7 3000
5 10 2 2000
6 8 1 2500
7 18 17 2000
8 14 6 1500
9 6 13 500
10 4 17 3000
11 10 9 2000
12 16 15 2500
13 18 12 2000
14 18 2 1500
15 16 4 1500
16 10 14 3000
17 2 12 2500
18 16 8 2500
19 6 10 2500
20 14 11 3000




ANEXO 3 — Matrizes gerados no problema de roteirizacdo aplicado no
Microsoft Excel®, a partir de um modelo analitico
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18 313 2,32 08| 125 878 737 1160 1373 o022 108 349| 1070 1515| 1657| 1g21] 278 002
19 985 942 672| 1132 458 600 111 107 900 863 229 094 o012 134 1,24 351 1166 o019
20 050 035 190 o003 341 252 1131 717 132 2,87 168 1119 1237 838 799 468| o049 1026|009
Ordenacdo dos Ganhos
Ordem | Ganho | Ordem | Ganho |Ordem | Ganho | Ordem | Ganho |Ordem | Ganho | Ordem | Ganho |Ordem | Ganho | Ordem | Ganho | Ordem | Ganho | Ordem | Ganho
1 2545 22 1571 43 11,32] 62 876] &5 5,08] 106 a47| 127 2,45] 128 1,11] 182 0,34] 190 0,00
2 2452 23 15.24] 44 11,31] 65 863| 86 6,00l 107 407] 128 2,32] 129 1,07 170 0,26
3 23,421 24 15,15] 45 11,15] 66 B 59| &7 6,001 108 3,921 129 2,29] 150 1,07 171 D,lll
4 22,76] 25 15,03] 46 11,051 &7 E41] BB 6,001 109 3,901 130 2,24] 151 1,06] 172 0,13
5 22,481 26 14.81] 47 10,701 68 B38| &9 6,001 110 3,75 131 195] 152 104 173 0,12
& 21,11] 27 14,65] 48 1067] 69 B25] 90 591 111 3,72] 132 195] 153 024 174 0,10
7 20,81 28 14,421 48 10600 70 gl16] 91 588] 112 3,51] 133 124] 154 0,21] 175 0,09
B 20,32 29 14,34 50 1042 71 7991 92 5,75] 113 3,45] 134 190] 155 0,.90] 176 0,08
9 20,291 30 13,92 51 10,26] 72 794 83 556] 114 3,41] 135 1,81] 156 0,89] 177 0,07
10 19,191 31 13,74 52 10,18] 73 762l %4 516 115 3,401 136 1,68 157 0,88] 178 0,05
11 18,68] 32 13,73] 53 10,04 74 7400 95 5.16] 116 3,24 137 154] 158 0.86] 179 0,05
12 17,88 33 15,68] 54 989 75 7371 96 457 117 3,17] 138 147 1589 0,81] 180 0,05
13 17,651 34 15,29] 55 985 76 7320 9 451 118 3,15 139 1,45] 160 0,78] 181 0,04
14 17,68] 35 12,73] 56 9500 7,29] 98 479 118 3,08] 140 1,37] 161 0,74] 182 0,04
15 16,971 36 1257] 57 5421 78 717 99 478 120 2,85] 141 1,36] 162 0,75] 183 0,03
16 16,97 37 12,001 58 921 79 6,87 100 468] 121 2,87] 142 1,34] 163 051] 184 0,02
17 16,97] 38 12,001 59 9,15] 80 6,72] 101 464] 122 2,87] 143 1,34] 164 0,50 185 0,01
18 16971 39 11,91] &0 9,001 &1 654 102 455) 123 2,76 144 1,32 165 0,50 186 0,00
19 16,21] 40 11,71 61 go5| 82 5,50 103 58] 124 2,63] 145 1,25] 186 040] 187 0,00
20 1585 41 1166] 62 goa] 83 5,37 104 453] 125 2,61] 126 1,24] 167 045] 128 0,00
21 1573] 42 1160 63 g7 84 517 105 452] 126 2,52] 147 1,24] 188 0,35] 189 0,00
Pontas 3 Trechos 4
Calculo da Rota
Trecho Inicio Fim T.Parada| T.Rota | T. Total Carga
1 8 1 0,19 1,15 1500
2 B 14 1 0,19 1,15 1500
3 14 15 1 0,09 1,09 1500
4 15 D 0,28 0,28
Total 3,75 4500
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ANEXO 4 - Pontos de demanda da cidade de Petrolina-PE, com carga aleatéria

ne x (km) y (km) Q (kg) n? X (km) y (km) Q (kg)
1 330752 8961945 264 51 336277 8960868 192
2 329586 8962352 257 52 336705 8961704 208
3 329665 8962206 237 53 336901 8961858 249
4 330251 8960683 134 54 336903 8962343 157
5 330550 8965425 219 55 334350 8962302 269
6 336018 8963720 170 56 333489 8961545 229
7 336135 8964416 231 57 333924 8961666 164
8 336179 8964282 169 58 333606 8961831 274
9 329455 8961479 260 59 334025 8961960 176
10 329859 8961708 202 60 333277 8962218 160
11 330230 8962333 206 61 334200 8962498 202
12 330943 8962378 162 62 334390 8962428 177
13 331075 8962906 116 63 334815 8962548 233
14 330560 8964489 196 64 335059 8962494 231
15 331127 8962194 207 65 335195 8962426 208
16 331647 8962204 218 66 335193 8963111 168
17 330356 8963588 194 67 335669 8962878 196
18 331529 8965746 228 68 335868 8962528 217
19 337762 8959831 202 69 335909 8963186 176
20 330718 8965035 199 70 336357 8962380 231
21 331044 8964396 192 71 336448 8962196 236
22 331649 8964098 180 72 336529 8962904 192
23 337784 8959836 249 73 334232 8964274 238
24 331191 8964131 155 74 333858 8963958 227
25 329555 8963844 224 75 336915 8967615 267
26 336529 8964142 211 76 332083 8963715 151
27 332742 8962094 203 77 334350 8963491 193
28 335109 8964815 173 78 334116 8963136 224
29 335574 8967679 236 79 333535 8963314 180
30 333363 8961508 147 80 333391 8966197 197
31 339271 8960672 114 81 331557 8963735 224
32 330459 8965273 278 82 332071 8963936 193
33 330787 8965775 164 83 332019 8963432 199
34 329883 8962879 232 84 331780 8963300 209
35 337867 8964416 167 85 331567 8963314 244
36 336845 8963298 125 86 333335 8962881 221
37 336985 8965217 201 87 336431 8965929 199
38 336988 8964817 178 88 335932 8966520 214
39 337174 8964151 250 89 338704 8966847 156
40 337344 8964194 154 90 335953 8967691 174
41 337205 8961752 229 91 336611 8965425 150
42 336508 8965270 224 92 335540 8965913 162
43 334644 8963199 199 93 335898 8965886 194
44 334700 8960467 210 94 337027 8966204 236
45 335030 8960407 227 95 335876 8966085 243
46 337361 8961829 173 96 337325 8961915 205
47 334865 8961081 249 97 334230 8962259 219
48 334816 8960604 198 98 338471 8961741 179
49 335758 8960783 190 99 334050 8962977 193
50 336343 8960447 211 100 337138 8960877 142
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ANEXO 5 - Pontos de demanda da cidade de Petrolina-PE, com carga unitaria

ne x (km) y (km) Q (kg) n? X (km) y (km) Q (kg)
1 330752 8961945 1 51 336277 8960868 1
2 329586 8962352 1 52 336705 8961704 1
3 329665 8962206 1 53 336901 8961858 1
4 330251 8960683 1 54 336903 8962343 1
5 330550 8965425 1 55 334350 8962302 1
6 336018 8963720 1 56 333489 8961545 1
7 336135 8964416 1 57 333924 8961666 1
8 336179 8964282 1 58 333606 8961831 1
9 329455 8961479 1 59 334025 8961960 1
10 329859 8961708 1 60 333277 8962218 1
11 330230 8962333 1 61 334200 8962498 1
12 330943 8962378 1 62 334390 8962428 1
13 331075 8962906 1 63 334815 8962548 1
14 330560 8964489 1 64 335059 8962494 1
15 331127 8962194 1 65 335195 8962426 1
16 331647 8962204 1 66 335193 8963111 1
17 330356 8963588 1 67 335669 8962878 1
18 331529 8965746 1 68 335868 8962528 1
19 337762 8959831 1 69 335909 8963186 1
20 330718 8965035 1 70 336357 8962380 1
21 331044 8964396 1 71 336448 8962196 1
22 331649 8964098 1 72 336529 8962904 1
23 337784 8959836 1 73 334232 8964274 1
24 331191 8964131 1 74 333858 8963958 1
25 329555 8963844 1 75 336915 8967615 1
26 336529 8964142 1 76 332083 8963715 1
27 332742 8962094 1 77 334350 8963491 1
28 335109 8964815 1 78 334116 8963136 1
29 335574 8967679 1 79 333535 8963314 1
30 333363 8961508 1 80 333391 8966197 1
31 339271 8960672 1 81 331557 8963735 1
32 330459 8965273 1 82 332071 8963936 1
33 330787 8965775 1 83 332019 8963432 1
34 329883 8962879 1 84 331780 8963300 1
35 337867 8964416 1 85 331567 8963314 1
36 336845 8963298 1 86 333335 8962881 1
37 336985 8965217 1 87 336431 8965929 1
38 336988 8964817 1 88 335932 8966520 1
39 337174 8964151 1 89 338704 8966847 1
40 337344 8964194 1 90 335953 8967691 1
41 337205 8961752 1 91 336611 8965425 1
42 336508 8965270 1 92 335540 8965913 1
43 334644 8963199 1 93 335898 8965886 1
44 334700 8960467 1 94 337027 8966204 1
45 335030 8960407 1 95 335876 8966085 1
46 337361 8961829 1 96 337325 8961915 1
47 334865 8961081 1 97 334230 8962259 1
48 334816 8960604 1 98 338471 8961741 1
49 335758 8960783 1 99 334050 8962977 1
50 336343 8960447 1 100 337138 8960877 1
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