PROJETO DE GRADUACAO

ANALISE E CN)TIMIZA(;AO DAS ROTAS DE
DISTRIBUICAO DOS PRODUTOS DE UMA
EMPRESA

Por,
Aline Cardoso Goulart

Brasilia, 03 de Dezembro de 2015




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia
Nucleo de Engenharia de Producéo

PROJETO DE GRADUACAO

ANALISE E QTII\/IIZA(;AO DAS ROTAS DE
DISTRIBUICAO DOS PRODUTOS DE UMA
EMPRESA

POR,

Aline Cardoso Goulart

Relatério submetido como requisito parcial para obtencao
do grau de Engenheira de Produgéo.

Banca Examinadora

Prof. Reinaldo Crispiano Garcia, UnB/ NEPR
(Orientador)

Prof. Jodao Mello da Silva, UnB/ NEPR

Brasilia, 03 de Dezembro de 2015



RESUMO

A logistica vem assumindo um papel de elemento diferenciador para a melhoria da
competitividade das empresas, ao permitir elevar o nivel de servi¢os oferecido e a0 mesmo
tempo proporcionar condi¢fes que minimizem os custos de operacgdo. Dentre as atividades da
logistica, ressalta-se a roteirizacdo e programacdo como diferencial para garantir
competitividade no mercado. Atualmente, existe no mercado uma grande oferta de softwares
de roteirizacdo. No entanto, o alto custo relacionado & implementacdo de um software destes
acaba por inviabilizar sua implementacdo em pequenas e microempresas, perdendo
competitividade para outras de médio e grande porte. Baseando-se nesta problematica, este
trabalho, por meio de um estudo de caso, analisara a aplicabilidade da roteirizacdo em
pequenas empresas, a fim de que estas possam definir suas rotas e programar seus veiculos de
forma otimizada, ndo perdendo competitividade frente a médias e grandes empresas, em
virtude de altos custos relacionados a aquisi¢éo de softwares especificos de roteirizacao.

Palavras-chave: roteirizacao e programacao de veiculos, roteirizadores, pequenas empresas

ABSTRACT

Logistics has gained increasingly importance in improving the competitiveness of companies
by allowing raising the level of services offered and, at the same time, providing conditions to
minimize operational costs. Among the logistics activities, the vehicle routing and scheduling
can be highlighted as a differential in order to ensure market competitiveness. Currently, there
iIs a wide range of routing software on the market. However, the high cost related to its
implementation results in an unfeasible solution for micro and small businesses, which might
lose competitiveness to medium and large ones. Therefore, by using a case study, this study will
examine the applicability of routing in small businesses, in order to optimally define their routes
and schedule their vehicles, without losing competitiveness to medium and large businesses due
to the high costs related to the acquisition of specific routing software.

Keywords: vehicle routing and scheduling, routing software, small businesses



SUMARIO

1 INEFOAUGAOD ...t bbbttt b bbb 8
AN Y/ 1<7 (oo [o] [o o T F= Wo (=30 =] (8 o [o OSSPSR 9
3 ReVISA0 BIDHOGIAfiCa......uii e 10
3.1 DT o 1o U] oF Tl ] o SR 10
3.2 Roteirizacao e Programagdo de VEICUIOS .........cceovviiinieiiiiesceeeseeee e 12

3.2.1 Classificacdo dos Problemas de ROteINZaga0 ........cccveveieeriveieiieiece e 15

3.2.2  MELOAOS A8 SOIUGAD .....c.eeveiiieiieiiiie et 18

3.2.3  SOTLWAIES ...ttt bbbttt b bbb reane s 22
4 Implementacio dO MOTEI0.. ..o s 26
4.1 AlGOritmo ULHIZAAO........c.oeieiieee e 26
4.2 ROTIMIZA ..ottt e s te et e e sreenteenee e 28
I =11 (1 o (oo [l @ TS0 USSR P PR PRR 34
51 Caracterizagio da EMPIeSa........cooiiiiiiiiiiieieeee s 34
5.2 Modelo Atual de DiStriDUIGAOD .........cccoveiiiiieiicc e e 34
53 Aplicacdo do Algoritmo e ReSUITAOS ..........cooveieiiiiicreie e 37
I O] To] 117 T I USRS 43
Referéncias BiblIOGrafiCas ........coooiiiiiiiii e 45
N =] o [T o0 OSSPSR 47



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.1 - Pagina inicial do ROIMIZA.........cccooiiiiiiiiec e 28
Figura 4.2 - Cadastro de CHENTES .........cceiieiiiie ettt sre e sre e sra e e 28
Figura 4.3 - Opgdes de comandos em cadastro de Clientes............ccocvviieieieicncicsc e 29
Figura 4.4 - Cadastrar NOVOS CHIENTES..........cciiieiieie e 29
Figura 4.5 - Editar Cliente eXISTENTE .........ccoveiiiie e 30
Figura 4.6 - EXCIUIT ClIeNte eXISTENTE .......ccveiiiie et e 30
Figura 4.7 - Cadastro de PAradas..........ccoeieriririinieieiee et 31
Figura 4.8 - Formulario para cadastrar paradas............ccccceevveieeieeiiesieesesie e e see e 31
Figura 4.9 - Configuragdes da roteIriZAGA0. ..........ccvrieeeieieie et 32
Figura 4.10 - ROtEIr0S OtIMIZAUOS..........ccveivieieiie ettt sttt sre e sre e e 33
Figura 4.11 - VisualizaGio GEOGIaAfiCa. .........ccoueiririiieiieriees e 34
Figura 5.1 - Mural de programagcao de eNtregas.........ccccvereerieiieeiieeieseese e see e sree e 35
Figura 5.2 - Dispersao das entregas Na SEMANA...........coveuerrerrereriereseseeeeee e 36
Figura 5.3 - Configuracdes da SIMUIACA0 1 ...........cccveviiiiiiicic e 37
Figura 5.4 - Relatorio resumido da SImulagao 1..........ccocoveiiiiiiininiies e 38
Figura 5.5 - Visualizacéo geografica da Simulagao 1.........ccccccovvevviieiicii i 39
Figura 5.6 - Configuragdes da SIMUIAGED 2 ..........cccuiiiiiiiiieeiee e 40
Figura 5.7 - Relatorio resumido da SImMUIACa0 2.........cccccvevueeiiiiie i 40
Figura 5.8 - Configuragdes da SIMUIACED 3 .........ccccviiiiriiiieie e 41
Figura 5.9 - Relatorio resumido da SImulagao 3...........ccceevveiiiiieie e 41
Figura 5.10 - Resultado final da otimiZaga0............cccviiiiieieiii e 42
Figura 5.11 - Visualizacdo geografica da otimizacao final...............cccccevviiiic i 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Fatores que influenciam na distribuigao fiSiCa..........ccocvvieriiiiiiiiece 11
Tabela 3.2 - Caracteristicas dos problemas de roteirizacdo e programacao.............c.c.coc...... 14
Tabela 3.3 - Caracteristicas dos problemas de roteirizagao pura..........ccccoeeerernieneneierennnn. 17
Tabela 3.4 - Principais caracteristicas dos sistemas de roteirizacéo e programacao ............ 23
Tabela 3.5 - Recursos, restri¢cdes e condicionantes de um roteirizador ..........cccceeeevveriennnnne 24
Tabela 3.6 - Funcdes objetivo, relatérios, SIG, tecnologias integradas e outras

caracteristicas dOS FOtEINIZAUONES .......cuerveriereie ettt reereens 25
Tabela 5.1 - Informacdes gerais do roteiro semanal realizado ............ccccceeveveevecic e, 36



Siglas

PCV
RPV
SIG
GPS
CEP
WMS
EDI
CD
PRV
PDV

LISTA DE SIMBOLOS

Problema do Caixeiro Viajante

Roteirizacdo e Programacdo de Veiculos

Sistema de Informacéo Geogréafica

Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global)

Caodigo de Enderecamento Postal

Warehouse Management System (Sistema de Gerenciamento de Armazém)
Eletronic Data Interchange (Troca Eletronica de Dados)

Centro de Distribuicao

Problema de Roteirizacdo de Veiculos

Ponto de Venda



1 Introducao

Manter-se em um mercado cada vez mais dindmico e volétil requer bons conhecimentos de
gestdo, otimizacéo de recursos e processos a fim de garantir adaptabilidade e competitividade
perante aos concorrentes. Entende-se por vantagem competitiva a estratégia adotada por uma
empresa que Ihe proporcione uma posicdo diferenciada no mercado frente a seus concorrentes.
Segundo Porter (1992), a criacdo e sustentagcdo de uma vantagem competitiva esta relacionada
a capacidade da organizacdo de se diferenciar de seus concorrentes aos olhos do cliente e a sua
capacidade de operar a baixo custo e, portanto, com lucro maior. A fim de buscar maior
competitividade no mercado, algumas questdes se tornaram essenciais para as organizacoes,
como por exemplo a distribuicdo e acessibilidade dos clientes a seus produtos bem como 0s

niveis de servigo oferecidos.

Desse modo, a logistica, vem assumindo um papel de elemento diferenciador para a melhoria
da competitividade das empresas ao permitir elevar o nivel de servigos oferecido e a0 mesmo
tempo proporcionar condi¢cbes que minimizem os custos de operacdo. Além disso, 0
gerenciamento das operaces logisticas possibilita elevar a logistica como fungédo de ganho da

vantagem tanto em custo quanto em valor (Christopher, 2007).

A distribuicéo fisica de produtos, como uma das principais atividades da logistica, é responsavel
pelos processos que permitem transferir os produtos desde os locais de fabricacdo até o cliente
ou consumidor final, no momento certo e com o nivel de servico desejado, pelo menor custo
(Novaes, 2007). Dentre as atividades de distribuicdo fisica, ressalta-se a roteirizagdo como o
processo de determinacao de um ou mais roteiros ou sequéncias de paradas a serem cumpridos
pela frota disponivel, com o objetivo de atender um conjunto de pontos geograficamente
dispersos e pré-determinados (Cunha, 2000). Chopra e Meindl (2003) defendem a definicdo de
rotas e cronograma de entregas, como a decisdo operacional mais importante que diz respeito a
cadeia de suprimentos, visto que uma boa roteirizacao possibilita a redugdo de custos logisticos
e proporciona melhorias nos niveis de servigo, por meio da otimizag&o das distancias e do tempo

de entrega dos pontos de atendimento.

Apesar dos grandes beneficios consequentes de uma roteirizacdo eficiente e eficaz, esta pode
caracterizar-se como um processo complexo, com uma ampla quantidade de restricGes, como

exigéncias de prazos, datas e horarios de entrega, problemas relacionados a transito, acesso e



circulagdo, e aumento na frequéncia das entregas. Tal complexidade é refletida na busca cada

vez maior por tecnologias que auxiliem a empresa com seu processo de roteirizagao.

Atualmente, existe no mercado uma grande oferta de softwares de roteirizacdo. Entretanto, o
alto custo relacionado a implementacdo de um software destes acaba por inviabilizar sua
implementacdo em pequenas e microempresas, perdendo competitividade para outras de médio
e grande porte. Baseando-se nesta problematica, este trabalho, por meio de um estudo de caso,
analisara a aplicabilidade da roteirizacdo em micro e pequenas empresas, a fim de que estas
possam definir suas rotas e programar seus veiculos de forma otimizada. Dessa forma, cria-se
a possibilidade de organizagdes deste porte ndo perderem competitividade frente a médias e
grandes empresas devido a altos custos relacionados a aquisicdo de softwares especificos de

roteirizacao.

2 Metodologia de Estudo

Vergara (2000) propds dois critérios basicos para classificacdo de uma pesquisa: quantos aos
fins e quantos aos meios. Quanto aos fins, este estudo pode ser classificado como exploratério
e aplicado. Exploratério visto a necessidade de entendimento e levantamento dos dados
necessarios a serem utilizados e aplicado visto que objetiva solu¢Bes para problemas reais e
concretos de uma organizacdo. Quanto aos meios, o estudo de caso € a classificacdo ideal para

este trabalho.

De acordo com Gil (1991), o estudo de caso se fundamenta na ideia de que a analise de uma
unidade de determinado universo possibilita a compreenséo da generalidade do mesmo ou, pelo
menos, o estabelecimento de bases para uma investigacao posterior, mais sistematica e precisa.
Dessa forma, o estudo de caso visa proporcionar certa vivéncia da realidade, tendo por base a

discussao, a anélise e a busca de solucdo de um determinado problema extraido da vida real.

Primeiramente, foi feita uma revisdo bibliografica acerca de distribuicéo fisica, roteirizacéo e
programacéo de veiculos. Com base no contetdo estudado, coletou-se os dados na empresa a
ser analisada no estudo de caso. Com a analise dos dados levantados, prop6s-se um algoritmo
para melhoria do problema, e por fim, foi feita a anélise de resultados com base na aplicagdo

do algoritmo proposto.



3 Revisao Bibliografica
3.1 Distribuicéo Fisica

A distribuicdo fisica é o ramo da logistica que aborda atividades como movimentag&o,
estocagem e processamento de pedidos dos produtos finais (Ballou, 2009). Desse modo, pode
se caracterizar quase sempre como a atividade mais importante em termos de custos para as

empresas, representando cerca de dois tercos dos custos logisticos totais.

Novaes (2007) define, como objetivo central da distribuic&o fisica, levar os produtos certos para
os lugares certos, no momento certo e com o nivel de servigo desejavel, pelo menor custo
possivel. Bowersox e Closs (2001) complementam que é a distribuicéo fisica responsavel pela

concretizacao do vinculo entre a empresa e seus clientes.

A distribuicdo fisica abrange os segmentos que vao desde a saida do produto na fabrica até sua
entrega final ao cliente (Novaes, 2007). Dentre as formas de distribuigdo mais comuns tem-se
0 produto despachado da fabrica para o depésito de um atacadista, transportado do fabricante
para o centro de distribui¢do do varejista ou 0s casos em que o fabricante abastece diretamente

a loja de varejo.

Novaes (2007) resume a distribuicdo fisica em duas configuragdes basicas: distribuigdo “um
para um” e “um para muitos”. A distribui¢do “um para um” caracteriza-se pelo veiculo
totalmente carregado, transportando a carga para um outro ponto de destino. Ja na distribuicdo
“um para muitos” ou compartilhada, 0 veiculo é carregado com mercadorias destinadas a
diversas lojas ou clientes, executando um roteiro de entregas predeterminado para diferentes
lojas e clientes. Na distribui¢do “um para um”, nota-se um melhor aproveitamento do espago
interno do bau do veiculo, acomodando-se a carga nos espacos disponiveis, visando o melhor
aproveitamento possivel de sua capacidade, visto que este fard apenas uma entrega a um
determinado cliente. J& na distribui¢do “um para muitos”, a escolha de veiculo é determinada
de acordo com a distancia da zona de entrega, densidade espacial, tempo médio de parada em
cada cliente, quantidade média de mercadoria entregue, velocidade média do percurso e ordem

de entregas, por exemplo.

Santos (2008 apud Novaes, 2007) sintetiza na Tabela 3.1 alguns fatores que podem influenciar

na distribuicdo fisica.
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Fatores Dastribuigio “Um para Un™ Dristrabuicho "L para Muitos™
Disidncia entre o Do depdsiin ou base st o cliente. Dv depdsito awd o bolsio (divisio da regido a
ponto de origem e | Condiciona a escolha do tipo de sef atendida em zonas de entrega) destinado

desting

veiculo, o dimensionamento da froia
2 o cdlculo do frete.

a0 velculo, Disidncias maiores induzem i
safda prioritdria da base.

Welocidade
operacional ou
middia

Entre pontos de origem ¢ desting ¢
calculada emtre a safda e a chegada
nio cliente. Nao inclul termpos de

carga ¢ descarga na origem ¢ desting.

[rividida entre & velocidades do depdsito e o
bolsio e dentro do bolsio. Estas pesam

sobremaneira na produtividsde da frota @ 8o
di dificil controle pelo gestor da distribusgSo.

Tempos que Tempo de carga e descarga, que Termpo de parada em cada cliente, que inclui o
influsnciam na imcluoi espera no cliente, pesagem, scerto financeino, a conferéncia da entrega
produtividsde. conferéncia, emissdo de documentos | pelo cliente, ¢ o empo de carga ¢ descarga da
e likeracdo do vefculo. Influencia na | mercadona Influencia decisivamente oo
produtividade para curtas distincias. | tempo de ciclo, que & o necessdrio para
Tempo porta a pona: entre chegadas | completar o roteiro e voltar ao depdsgito.
a diferentes destinos (inclhul o te oo
no irajeto e mo cliente). Sua Fregibéncia das visitas is lojas ou clientes (se
variahilidade afeta negativamente o didria, bi ou tri-semanal). Quanto maior,
nivel de servigo. mienor @ produtividade da frota.
Ouantidade Com volurmes elevados a empresa pode optar por transporte exclusive (proprio ou
transpomada de nido), mantendo um controale sobre o servigo prestado. Ao comririo, pode ser mais
mercadoriz ccondimico comparntilhar com outras empresas vebculos, terminais de carga

Carga de retormo

Ma distribuicio “um para um” pode cobiir parte dos custos com o Fansporte & permmtin
a prestacao de um nivel de servigo melhor

Densidade Mercadonas de baixa densidade lotam o veicubo por volume @ nbo por peso.

Drimensdes @ Cargas com dimensdes maiones ou com morfologia iregular podem requerer

morfologia transportes especiais. Exemplos: alguns componentes de usinas hidrelétricas,
colheitsdeiras, cana-de-aglcar & swcatas,

Walor da carga. Valores altos exigem esquenmas especiais de seguranca {ex: remddios e cigarmos)

Acondicionamen-
i,

Se a carga & solia, paletizada. a granel, eic. Influencia o tempo de carga e descarga. A
unitizagio {ex.: uso de paletzs) & uso de equipamentos {paleteiras) permitem reduzi-lo.

Fragilidade Produtos frigeis reguenem embalagem, manuseio ¢ ransporte especiais,

Girau de Produtos inflamdveis ou danosos ao meko ambiente requerem esquemas especiais de
periculosidade acondicionamento ¢ procedimentos seguranga.

Compatibilidade Produtos de natureza diversa podem exigir esquemas especiais, s como refrigeragio,

entre produtos

snlamento dos gue transferem odores incomgativeis, etc.

Custo Glohal

Compensacio entre 08 custos de transportes {(fixos @ vandveis) ¢ o de estocagem. Na
distribaicio *“um para um'™ hi fortes economias de escala, ou seja. uso de veiculos de

miaior capacidade reduz os custos de trangpone. Por outro lado, o2 custos de estocagem
aumentarm. E precizo analisd-los em conjunto.

Tabela 3.1 - Fatores que influenciam na distribuicao fisica
Fonte: Santos (2008)

Além destas configuracdes basicas, Ballou (2006) ressalta ainda a existéncia de roteiros em que
se apresentam multiplos pontos de origem e de destino e ainda os mais frequentes e complexos,

gue sao os problemas de fazer itinerarios quando os pontos de origem e destino se coincidem.
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A distribuicdo fisica é gerenciada em trés niveis, sendo eles: estratégico, tatico e operacional
(Ballou, 2009). Como nivel estratégico, entende-se por decisdes ao longo prazo, tais como
configuracdo do sistema de distribuicdo, como por exemplo, numero e a localizagdo de
instalacBes produtivas e de armazenamento e escolha dos canais de distribuicdo. No nivel
tatico, ha um planejamento de médio e curto prazo, que basicamente consiste em planejar a
utilizagdo de recursos, alocando-os de forma eficiente e de acordo com os investimentos da
organizacdo. O nivel operacional engloba a programacéo, execucdo e controle das atividades
diarias, de forma a assegurar a distribuicdo dos produtos para os destinos corretos no tempo

exato prometido.

Como exemplo de nivel operacional, podem ser citados os problemas relacionados a
roteirizacdo e programacao de veiculos, tratados quando ja estdo definidas a frota e as zonas de
distribuicdo. No entanto, ainda que tratados a nivel operacional, para uma otimizacdo dos
roteiros gerar resultados satisfatorios é preciso que o sistema tenha sido bem planejado e bem

dimensionado nos niveis estratégicos e taticos (Galvao, 2003).

3.2 Roteirizacdo e Programacéao de Veiculos

Ballou (2009) ressalta a roteirizacdo de veiculos como um processo logistico cujo objetivo
principal estad na melhoria nos trajetos que um veiculo deve percorrer, geralmente vinculados a
minimizacdo do tempo ou da distdncia. A otimizada utilizacdo da frota pode refletir na
necessidade de um menor nimero de veiculos e por consequéncia em menores custos

operacionais.

A roteirizacdo teve suas origens com o problema do caixeiro viajante (PCV), que consiste
basicamente em encontrar o roteiro ou sequéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro
viajante que minimize a distancia total percorrida e garanta que cada cidade seja visitada

exatamente uma vez (Cunha, 2000).

Quando a definicdo das rotas envolve aspectos ndo so espaciais ou geograficos, como no PCV,
mas também restricGes temporais, os problemas sdo entdo denominados roteirizacdo e
programacéo de veiculos (Cunha, 1997). Sendo assim, a roteirizacéo e programacéo de veiculos
pode ser compreendida como uma extensdo do problema basico de roteirizagdo, conhecido
como problema do caixeiro viajante (PCV). Desta forma, na roteirizagdo (do inglés “routing”),
as solugdes sdo direcionadas aos aspectos espaciais da localizagdo dos pontos a serem

atendidos, em que restrigc0es temporais ndo sédo importantes para a defini¢cdo dos roteiros e da

12



ordem de atendimentos. Ja a programacao (do inglés “scheduling”) de veiculos, refere-se a
determinacdo dos aspectos temporais de um ou mais roteiros, levando em consideracgdo, horério

de cada tarefa, prioridades e cumprimento de horarios.

Partyka e Hall (2000) caracterizam um problema real de roteirizacdo e programacao de veiculos
por trés fatores fundamentais: decisdes, objetivos e restri¢cbes. As decisdes estdo relacionadas a
alocacdo de determinados clientes a serem visitados, a um conjunto de veiculos e motoristas,
além da programacdo e o sequenciamento destas visitas. Por objetivos, entende-se que o
processo de roteirizagdo visa proporcionar um alto nivel de servigo aos clientes, mas a0 mesmo
tempo mantendo 0s menores custos possiveis. Ao fator restricbes compreende-se que rotas
devem ser feitas com os recursos disponiveis e cumprindo 0s compromissos assumidos com 0s
clientes, além da necessidade de respeitar os limites de tempo impostos pela jornada de trabalho
dos motoristas e as restricdes de transito, como velocidades méximas e horarios de carga e

descarga.

Bodin et al. (1983) definem as caracteristicas dos problemas de roteirizacdo e programacéo de
acordo com critérios e descri¢es que podem ser utilizados para modelar os problemas reais,

como pode ser observado na Tabela 3.2.
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Caracteristicas Possibilidades

- um veiculo
- varios veiculos

[

. Tamanho da frota disponivel

- homogénea (somente um tipo de veiculo)
Tipo da frota disponivel - heterogénea (varios tipos de veiculos)
- veiculos especiais (dividido em compartimentos, etc)

M

= um Unico depodsito

3. Garagem dos veiculos - vérios depbsitos

- deterministica
4. Natureza da demanda - probabilistica
- parcialmente satisfeita

- nos nds (ndo necessariamente em todos)
5. Localizacio da demanda - NOS arcos (nao necessariamente em todos)
- misto

- nao-orientada
- orientada

- mista

- euclidiana

6. Caracteristica da rede

- impostas (todos os veiculos com mesma capacidade)
= impostas (veiculos com diferentes capacidades)
- néo impostas (capacidade ilimitada)

7. Restrigbes de capacidade do
veiculo

- impostos (todas as rotas com 0 mesmo tempo maximao)
8. Tempos maximos de rotas - impostos (rotas com diferentes tempos maximos)
- ndo impostos

- somente coletas
- somente entregas
9. Operacies envolvidas - mistas
- enfregas com ‘quebras’ (permitidas ou proibidas)
- volta carregada

= variaveis ou custos de roteirizacdo
10. Custos - fixos de operagdo ou custos de aquisicio de veiculos
- custos comuns de transporte

- minimizar os custos totais de roteirizacao
- minimizar a soma dos custos fixos e varidveis
- minimizar o nimero necessario de veiculos
- maximizar a fung¢ao utilidade
(baseada no servigo ou na conveniéncia) ou,
(baseada nas prioridades do cliente)

11. Objetivos

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos problemas de roteirizagéo e programacao
Fonte: Nauro (2003 apud Bodin et al., 1983)

Ballou (2006) cita oito principios como diretrizes para um bom processo de roteirizacdo e

programacao de veiculos:

Carregar os caminhdes com volumes destinados a paradas que estejam proximas entre si;
Combinar paradas em dias diferentes para produzir agrupamentos concentrados, evitando
sobreposicao dos agrupamentos;

Comegar a construcdo das rotas pela parada mais distante do depdsito;

Sequenciar as paradas num roteiro de caminhdes em formato de lagrima, a fim de néo
ocorrer nenhuma sobreposicao entre elas;

Quando aplicavel, fazer uso dos maiores veiculos disponiveis a fim de obter as rotas mais
eficientes;

Combinar as coletas com as rotas de entrega e ndo as deixar para o final;
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— Analisar a parada que é removivel de um agrupamento de rotas como uma boa candidata
a um meio alternativo de entrega, como veiculos menores ou transporte terceirizado;

— Evitar pequenas janelas de tempo de paradas.

A aplicabilidade dos problemas de roteirizacdo e programacdo de veiculos é notavel na
distribuicdo fisica de produtos e servigos dos mais diferenciados segmentos de mercado. Como
exemplo, Novaes (2007) lista algumas aplicacgdes:

— Entrega a domicilio de produtos comprados em lojas de varejo ou pela internet;

— Distribuigéo de bebidas para bares e restaurantes;

— Distribuicdo de dinheiro em caixas eletronicos;

— Distribuicdo de combustiveis em postos de gasolina;

— Entrega domiciliar de correspondéncias, jornais e revistas;

— Coleta de lixo urbano

3.2.1 Classificagao dos Problemas de Roteirizacio

Existem diversas definicdes do problema de roteirizacdo com base nas restri¢des, variaveis e
caracteristicas especificas de cada problema. Embora sejam muitas as variagdes dos problemas
de roteirizacdo, é possivel reduzi-los a alguns modelos basicos. Existem os problemas de
encontrar uma rota ao longo de uma rede em que o ponto de origem seja diferente do ponto de

destino.

Além desta classificacdo, para Bodin et al. (1983) os problemas de roteirizacdo podem ser
classificados em problemas de roteirizacdo pura, problemas de programacdo e problemas

combinados de roteirizagdo e programagao.

3.2.1.1 Problemas de Roteirizacdo Pura

Enomoto (2005) define os problemas de roteirizacéo pura como problemas espaciais que nao
consideram as varidveis temporais ou precedéncias entre as atividades para elaboracdo dos
roteiros de coletas e/ou entrega. Nestes casos, 0 problema que resta a ser resolvido € o de
encontrar a sequéncia de visitas que torne minimo o percurso dentro do bolsédo (Novaes,
2007). Para Cunha (1997), a principal condicionante que determina a qualidade da solugéo

dos problemas dessa categoria é a natureza espacial.
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Dentre os problemas de roteirizacdo pura, 0 mais classico é Problema do Caixeiro Viajante
(PCV), o qual consiste em determinar uma rota de minimo custo que passe por todos 0s nds,
uma Unica vez, sem restricbes de tempo nem limitacdes de capacidade. Além deste, outros

problemas se enquadram neste tipo de classificacao:

— Problema do Carteiro Chinés (PCC): semelhante ao PCV, no entanto, busca um
caminho minimo tal que todas as ruas devem ser visitadas, sendo os clientes,

portanto, localizados nos arcos, e ndo nos nas.

— Mudltiplos Caixeiros Viajantes: baseia-se no PCV, no entanto se considera mais de

um caixeiro viajante.

— Roteirizacdo em nds com Unico depdsito e varios veiculos: também conhecido como
PRV, consiste no problema de designar rotas de veiculos com menor custo total, com
pontos de origem e destino coincidentes, de modo que cada cliente é visitado

precisamente uma vez, respeitando as capacidades dos veiculos (Laporte et al., 2000).

— Roteirizacdo em nds com varios depdsitos e varios veiculos: semelhante ao PRV, no

entanto com mdltiplos pontos de origem e destino.

— Roteirizacdo em n6s com unico deposito e varios veiculos com demandas incertas:
semelhante ao PRV, porém com demandas seguindo uma distribuicao

probabilistica.

— Carteiro Chinés com limite de capacidade: semelhante ao PCC, porém com

restrices de capacidade dos veiculos.

A Tabela 3.3, elaborada por Nauro (2003), sintetiza as caracteristicas dos problemas de

roteirizacdo pura apresentados.
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Nimero Localizagdo Limite de Niamero Tipo
Problema de dos capacidade de de
roteiros clientes nos veiculos depdsitos demanda

Caxeiro viajante urm nds nao urm deterministica
Carteiro chinés urm arcos nao urm deterministica
Mualtiplos caxeiros viajantes  moltiplos nads nao um deterministica
5:;?;7:';32“%;” ::Ifiijﬂm miltiplos nos &im urm deterministica
Roteirizacao em nos:

varios depdsitos, varios multiplos nas sim multiplos  deterministica

veiculos

Roteirizacdo em nds: dnico
depdsito, varios veiculos, miltiplos nis sim um estocastica
demanda estocaslica

Carleiro chings capacitado  mudltiplos arcos sim um deterministica

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos problemas de roteirizacdo pura
Fonte: Nauro (2003)

3.2.1.2 Problemas de Programacao

Este tipo de problema é definido como aqueles que ja tém definidos os aspectos espaciais,
faltando apenas determinar a alocacdo de veiculos e tripulacdes a este conjunto de viagens
programadas, com base em determinadas restricbes (Cunha, 2000). Os problemas de
programacdo podem ser ainda subdivididos em programacéo de veiculos e programacéo de

tripulacdes.

Bodin et al. (1983) definem como o cerne da programacdo de veiculos, a criagdo da
sequéncia para as atividades dos veiculos no espaco e no tempo. Os problemas basicos de

programacdo de veiculos sdo:

Um Unico deposito: baseia-se em uma fungdo objetivo para minimizar o niamero de

rotas, sendo cada rota correspondente a programacao de um veiculo.

— Restri¢Bes de tamanho da rota: consideram restricdes de tempo e distancia méxima

de viagem.

— Mudltiplos tipos de veiculos: consideram diferentes caracteristicas dos veiculos para

realizacdo das tarefas, como por exemplo, suas capacidades.

— Mudltiplos depositos: problemas nos quais os veiculos realizam tarefas de diferentes

depositos.
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A programagcdo de tripulacéo, € similar a de veiculos, no entanto, diz respeito a prover de
pessoal 0 movimento dos veiculos, envolvendo restrices mais complexas, como horarios

de parada para almoco e regulamentacéo trabalhista.

3.2.1.3 Problemas Combinados de Roteiriza¢do e Programacao

A maioria dos problemas combinados de roteirizagdo e programacéo, ocorrem em situagdes
em que estdo presentes restricoes de tempo e de precedéncia entre tarefas (Bodin et al.,
1983). Estes tipos de problemas podem ser frequentemente encontrados na prética, sendo,
portanto, representativos de muitas aplicagdes do mundo real. Para a solucdo dos problemas
de roteirizacdo e programacao, encontram-se na literatura diversas estratégias e métodos de

solucéo.

3.2.2 Métodos de Solucéo

Laporte (1992) classifica os métodos de solucdo para os problemas de roteirizagdo em métodos
exatos e métodos heuristicos. Os métodos exatos sdo aqueles em que se obtém uma solugédo
Otima do problema, no entanto ao custo de um grande tempo de execuc¢ao, e um elevado esforco
computacional. Ja os métodos heuristicos ndo garantem a obtencdo de uma solugdo 6tima, mas
geralmente resultam em solugdes de alta qualidade junto de um esfor¢o computacional aceitavel
de modo mais rapido, o que faz deste tipo de método o mais comum e usual. Cunha (1997)
considera ainda os métodos metaheuristicos, ou emergentes, dos quais também se obtém

solucBes aproximadas, agregando técnicas mais recentes e avangadas.

Segundo Bodin et al. (1983), as estratégias de resolucdo para os problemas de roteirizacao

podem ser classificadas da seguinte forma:

— Agrupa - roteiriza: consiste no procedimento de agrupar 0s nds ou arcos de demanda

primeiro, e depois construir rotas econémicas para cada agrupamento.

— Roteiriza — agrupa: primeiro, uma grande rota ou ciclo é construida incluindo a

demanda de nds ou arcos. Posteriormente, esta grande rota é dividida em rotas menores.

— [Economias ou Insercfes: a ideia da estratégia € comegar com um veiculo-modelo que
serve a cada ponto de entrega e que retorna ao deposito. Constroi-se uma solucdo de tal
maneira a que cada passo do procedimento uma configuragédo corrente € comparada com

outra configuracdo alternativa, com base na economia gerada.
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— Melhoria — Troca: procedimento heuristico também conhecido como troca de arcos ou
arestas onde em cada etapa uma solucéo viavel € alterada, resultando em outra solucédo

com custo menor, até que sejam ndo mais possiveis reducgdes no custo.

— Programacdo matematica: inclui algoritmos que sdo diretamente baseados em uma

formulacao de programacdo matematica do problema em questéo.

Para solucédo de problemas de roteirizacéo pura, ha diversos metodos heuristicos que podem ser
encontrados na literatura. Novaes (2007) aponta 0 método do vizinho mais proximo e 0 método
de insercdo do ponto mais distante como principais métodos de solugdes para este tipo de

problema.

No caso de problemas de roteirizacdo e programacéo, Ballou (2009) ressalta que elaborar boas
solugdes para este tipo de problema torna-se cada vez mais dificil & medida que novas restricdes
sdo impostas. Para o autor, janelas de tempo, caminhdes multiplos com diferentes capacidades
de peso e cubagem, tempo maximo de permanéncia ao volante em cada roteiro, velocidades
méaximas diferentes em diferentes zonas, barreiras ao trafego e os intervalos para o motorista

sdo algumas das inumeras consideragdes praticas que acabam pesando sobre as solucdes.

Dentre estas estratégias, diversos métodos podem ser encontrados na literatura para resolver
este tipo de problema, que normalmente envolvem modelos matematicos razoavelmente
complexos. Dentre os inUmeros métodos heuristicos existentes, ressaltam-se o método da
varredura como mais simples e usual, e o método de Clarke e Wright, mais complexo,
enfrentando elementos mais praticos e produzindo solugdes de maior qualidade sob uma gama

mais ampla de circunstancias.

3.2.2.1 Método da Varredura

Para Ballou (2006) o método da varredura € recomendavel pela sua facilidade de resolugéo,
visto que pode ser até calculado a mdo. Segundo o autor, 0 método apresenta precisao de
10% com base na solucdo otima absoluta, indice de erro aceitavel quando sdo necessarios
resultados a curto prazo, por exemplo. O autor define as etapas para o desenvolvimento do
método:

1. Localizar todos os pontos de parada (clientes e deposito) num mapa ou grade.

2. Tracar uma linha reta a partir do depdsito.

3. Girar a linha em sentido horario ou anti-horario até que se encontre um ponto de parada.
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4. Avaliar a capacidade do veiculo e tempo de atendimento em caso de inser¢do do ponto
de parada no roteiro. Caso exceda as restricdes estipuladas, iniciar um novo roteiro a
partir deste ponto de parada. O processo finaliza quando todos os pontos forem atribuidos

a roteiros.

3.2.2.2 Método de Clarke e Wright

Um dos métodos mais conhecidos e aplicados, inclusive embutido em muitos softwares
comerciais de roteirizacdo, é o método criado por Clarke e Wright (1964). O método baseia-
se no conceito de economias ou ganhos, que busca substituir arcos com maior custo dentro
da rota por arcos de menor custo, de forma a criar uma rota melhorada. O método assume as

seguintes restrigdes:

— Cada rota inicia e termina no deposito

— Cada cliente pertence somente a uma Unica rota

— As rotas e demandas dos clientes devem respeitar a capacidade do veiculo

— O tempo total de um roteiro ndo pode exceder a duragdo méaxima de jornada de

trabalho do motorista

Novaes (2007) descreve as etapas do método, como mostrado a seguir:

1. Combinam-se todos os pontos (que representam os clientes) dois a dois e
calcula-se 0 ganho para cada combinacéo. Supde-se um cliente no ponto i e outro
no ponto j, e sendo dp, e dp,j as distancias entre 0 CD (Centro de Distribuigéo) e
os clientes i e j respectivamente, e di,j a distancia entre os clientes, o ganho por

ser calculado por:
gij=dp,+ dpj- dij

2. Com base nos valores de ganhos, ordenam-se todas as combinacdes (i, j), de

forma decrescente.

3. Inicia-se a analise com base no par de maior ganho. Para cada par de pontos (i,j),

verifica-se:

a. Seiejndo foram incluidos em nenhum dos roteiros ja iniciados, cria-se

entdo um novo roteiro com esses dois pontos
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b. Se o ponto i, ou 0 ponto j, ja pertence a um roteiro iniciado, verificar se esse
ponto é o primeiro ou ultimo desse roteiro (ndo contando o CD). Se a
resposta for positiva, acrescentar o par de pontos (i,j) na extremidade

apropriada.

c. Se ambos os pontos i e j fazem parte, cada um deles, de roteiros iniciados,
mas diferentes, verificar se ambos séo extremos dos respectivos roteiros. Se
a resposta for positiva, fundir os dois roteiros num sé roteiro. Caso contrario,

passar para etapa 4.
d. Se ambos 0s pontos pertencem a um mesmo roteiro, passar para a etapa 4.

4. Sempre que for acrescentado um ou mais pontos num roteiro, ou quando fundir
dois roteiros em um so, verificar se a nova configuracao satisfaz as restrices de

tempo e de capacidade.

5. O processo encerra quando todos os clientes tiverem sido incluidos em algum
roteiro.
Segundo Ballou (1999), a utilizacao deste algoritmo em problemas com um nimero limitado

de restricdes pode resultar em solucdes proximas a 2% em relacdo a solugdo 6tima.

Os métodos descritos acima, sdo métodos que levam em consideracdo basicamente restri¢oes
de tempo e capacidade de veiculos. No entanto, outras restricbes podem ser encontradas em
modelos reais, tais como, restricbes nos sentidos dos arcos, tipo de operacédo (coleta, entregue
e/ou coleta-entregue) e diferentes janelas de tempo para o atendimento a cada cliente, surgindo,

portanto, a necessidade de algoritmos mais complexos para solucdo.

Novaes (2007) ressalta ainda que existem métodos de melhoria do roteiro, que partem da
solucdo obtida com o auxilio de um outro método qualquer e procuram aperfeicoar o resultado
assim obtido, utilizando, para isso uma sistematica predefinida. Os métodos de melhoria mais
utilizados sdo o 2-opt e o 3-opt, nos quais sdo feitas alteracdo em dois ou trés arcos,

respectivamente, até que se produza um resultado melhor com estas novas ligagdes.

Além disso, apés aplicado o método desejado, Silva Junior e Hamacher (2010) sugerem ainda
gue sejam feitas analises de sensibilidade, com o objetivo de verificar o ganho, caso fosse

alterado alguns parametros como a capacidade dos veiculos, a janela de tempo dos clientes e 0
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tempo de servico. Para os autores, estas analises fornecem apoio a alteragdo dos parametros do
problema ao demonstrar até quanto é cabivel investir na alteracdo desejada.

3.2.3 Softwares

Com o desenvolvimento e avango da tecnologia percebe-se o surgimento de uma série de
programas voltados a solugdes para os problemas de RPV. A mais significativa mudanca com
relacdo aos sistemas para roteirizacdo e programacéo de veiculos (RPV) ocorreu no ambiente
computacional (Bodin, 1990).

Melo e Filho (2001) definem os sistemas de RPV, também denominados roteirizadores, como
sistemas computacionais que, por meio de algoritmos e uma sélida base de dados, possibilitam
chegar a solucdes satisfatorias para os problemas de RPV, consumindo tempo e esforco de

processamento pequenos se comparados aos tradicionais métodos manuais.

E nitido o crescimento da demanda por este tipo de software nos Gltimos anos. Entre as razdes
deste aumento de interesse, destacam-se as exigéncias dos clientes com relacdo as restricdes
cada dia maiores, como prazos, datas e horérios de atendimento, problemas de transito,
circulagdo e estacionamento de veiculos nos centros urbanos, aumento da competicéo pelo

mercado, busca de eficiéncia e aumento da frequéncia de entregas (Enomoto, 2005).

Se as caracteristicas de um problema de roteirizacdo sdo bem conhecidas, torna-se mais claro
propor uma solucéo para 0 mesmo (Bodin et al., 1983). Apesar das diferentes classificacfes e
especificacOes de problemas de RPV, Assad (1991), Ronem (1988) e Bodin (1990) relacionam
um conjunto de elementos que, de forma geral, caracterizam os problemas de roteirizacdo e
programacdo, sendo, portanto, desejaveis para um software comercial genérico, ainda que nao
estejam todos presentes simultaneamente. Cunha (1997) sintetiza a visdo destes trés autores,
conforme mostrado na Tabela 3.4. Dessa forma, a partir destes elementos pode-se identificar
0s atributos e requisitos para a aquisi¢cdo de um software ou para o desenvolvimento de um
modelo de RPV.
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ASSAD ROMNEM BODIN

Caracteristicas {1991) (1988) (1990)
Recursos, restricies ¢ condicionantes

E‘.oda_ em mu:mcm.nputadﬂr, porém com _ SIM _
interface para mainframe

Uma ou miltiplas bases SIM S5IM 5IM
[ferentes tpos de veiculos SIM — 5IM
Coletas e entregas = “hackhauls™ SIM SIM SIM
Janela de tempo SIM SIM SIM
Tempo de carga e descarga SIM —_— —_—
WYelocidades vandveis SIM —_— —_—
Contratacio de terceiros S5IM SIM —
Limite de peso e volume SIM SIM —_
Miltiplos compartimentos por veiculos —_ S5IM —_
Durachio maxima do roteiro SIM SIM SIM
Contabilizacio de horas extras SIM —_ SIM
Horario de inicio e término da viagem SIM — —
Roteiros com duragio superior a um dia; SIM SIM _

pernoites; revezamenio de motorisias
Locais de paradas fixo (e.g2. almogo) SIM — —_
Restricdes quanto ao tamanho de veiculo e

SIM - SIM
SEUS eqUIpAMENTOS para um cliente
é?nrms de entrega e ]msslhll_:dadc de SIM _ _
fracionamenio de carga; roeiros fixos
Sistema de georeferéncia; barreiras fisicas e . .
restrigdes dé circulagio de veiculos SIM SIM -
Multiplos roteiros por veiculo SIM —_— —_—
Fungio Objetivo
Minimizar distincia SIM SIM —_—
Minimizar tempo de viagem SIM S5IM —_
Minimizar nimero de veiculos SIM SIM —_—
Minimizar custo total SIM SIM SIM
Resultados
Roteiro e programagio de cada veiculo SIM — —
Relatdrio de utilizachio do veiculo S5IM — —
Relatdrio de programagio do motorista SIM —_ —_
Roteiros graficos SIM SIM —_—
Relatdrios definidos pelo usudro _— SIM —_—
Alteracio manual de solucdes _ SIM —

Tabela 3.4 - Principais caracteristicas dos sistemas de roteirizacéo e programacéo
Fonte: Cunha (1997)

Além destas caracteristicas, Cunha (2000) destaca ainda a importancia de roteiros que podem
ser alterados dinamicamente, quando os veiculos estdo na rua, em fungdo de novas solicitacGes
de atendimento que séo recebidas e tém que ser inseridas na programacao de algum veiculo. As
Tabelas 3.5 e 3.6 sdo propostas por Santos (2008) e apresentam uma breve descrigédo e exemplos
de uso dos elementos sintetizados por Cunha (1997) e outros atributos e caracteristicas de um
roteirizador, como tecnologias integradas e sistemas de informacéo geografica (SIG).
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Adributos

Descrigio

Hecursios

Coletas e entregas —
backianly

Programagio das coletas apis as entreges
fientas ou simul Emeamende.

Recolhe embalagens usadas, produtos. ndo
conlormies ou ulnos mslerms,

Fracionamento de

Divisdo de pedsdos que superam a

Viahaliza a entrega de um pedsdo por mas
de um vesculo

[Mferentes pos de
veiculos

Aceits veiculos com diferentes capacsdades,
dimensies ¢ usos

Lirim capacidade de um meco veiculo
Lima ou milbplas Folearzs & entreges considerando sudas Oiperagdes com diferentes beses, s comao
besses dos veiculos de uma ou mans bases na relescio matrie e filial,

Em frotas hetenmspiness,

comparlimentos por
weiculi

Especifica comparhmentos condorme a
malureza da carga (refmgerada, viva)

Contrstagio de Dsonmmagio de ok tercemzada, o os Ma gestdo da froda bercernzaida ou na
lercearos custog e caractenzacio de veiculog proprios | contralagio de lempordrnios.
Miltplos

[hstribu a carga na camocer par
adequasla an tpo de scond icionamento.

Re=rodeirzacio e

programaio o
rizal

Reformulscio di rodero ou programascdo em
um curls espaio de tempo (one=line)

InEirma ame-fime mudangas no rajeto.
Mlimmizs alteragdes pelo motorsks

Informagies de
trdlizzn lempo neal

Coleta mivrmades of (iP5, oelulares, comp,
de bornla, conecta centras de trifego.

Previsdio + real das emiregas pf' clente, e
calibragem subomabica di roberszadar,

Roteras o/duracio de
mians de um ds

Especifica permoile, mdorstas, haranos e
euEpes para mans de um dia

Entregas que demandam mas de um dia
de trabalho,

Muluplos roleamos

Mg de um rivero por veiculo.

Planeja a recarga do veiculo,

R estrighies

Raoteros fmos (rola
ler )

Rateros présfocados.

Atende rolas em gue sequéncia de visits e
clientes 530 présdebermanasdos.

Limate de peso e
et Lemis

Lamutes da capacidade em tonelsgem ow da
pubagem da carrocena dis vescubo,

FPara definir a digtnbuwgio de cangss por
veiculos,

Resinpiles a0 veic. e

chenle

[Fomas de enlrega

[ hventes podem reguerer veiculos ou o o de

Ex.docal de descarga o comporta veiculo
mialor; necessia uso de paleleiras,

Drelimitagio de dress com atendimento
1 berencesdo.

Restringe o uso de determmados veioulos a
determinadas dreas.

Restngtes devido a lmmates geograbicos,

Adequa o veiculo ds condgdes do rElepn

Riegtriglits & cancislagio figicos ou legans. e obrigstorin wo VU, semuranca)
Dherasgiin maxima di Lamksgdo, muntas veres flexivel, da jormada [[istnb a carga borirs de irabalbo
rabein ke trabalha em um rotema. conforme @ polibica da empresa

Hordris de iicio e
perming de viagem

[Mormalmente o bordnoe de saida e chegads an
Jepogito.

Cknienta horino di carregamenito,
conferEncias e suidas de vedculos,

Loczus de parada fixos

Busca chegar em determanasdo local em
Jhorino présestabelecido.

Especifica locas com hormos fixos
ex almogo, recanzs do veiculo)

Hanelas de lempo

Hordros em que chente trabalha ou ndo possa
Joun guenra receber visitas,

Evita chegads an clente em borino
impripria, Ll com preciscio.

C ol cin nante

Tempos de carga e
Jdescangza

[Soma de empos vandvers (gde. de bens, fixos
e espera abendimento & acerto finanmcemma )

Especialmente em operagies of maluiplas
entregs ¢ vanos tpos de produtos

Velooidades vanaves

Por tapo de veiculo e via, & em lungdo de
pecios. lemporas ou geeeralicos.

Ma calshragem de pardmetros do sislema
relacsonados com veiculos @ malha vidrn,

{ondabil tzagho de horas

Incorporagdo de horas extras como

exiras

Fara penalizar e contabil ar oustos. de
armada exira s0 horirso nommal,

[penalizacio e cElculo do cusio de entrega.

Tabela 3.5 - Recursos, restri¢des e condicionantes de um roteirizador

Fonte: Santos (2008)
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Adributos Descrigiio L'sa
= | Mummizar destEncs Pririzar & _|.-x1.-|.'u;k| dos: Foteioog oo Rede cusitos vandvers com Eroda
= menor distincia
% Mlanamuzar temps de Priorzar a execug®o dos molemres com | Redue cwitos com milo de obra ou priorzar
= | viagem menor tempo die viapem enlresas mans rapeilas
E. Blanimuzar numeno de Pr||..1r|.'t.u.|: o merkn uso de atrvos Rechir custog Froas com fratt
E veiculos {veicubos)
= P - 05 dos rote -
== | Mimsr custo okl S a.LxLLLﬁl rolears com Alcanga o melhor frode-off dos custos antersores
menor distincia
HKoteir e :
rerams o de cada Relabiro com sequencia, cammbio e Para momtoramenio da wagem por parte da
- P = ¥ horanos das entregas e coletas empresy ou dos clientes
Z | weicula
= x . i Percentual de ocupagdo volumétnca Avaliay o peroentus] de wso da capacidade ¢ o2 0
E Lhilizaglo do velculo ou em peso da veiculo perfil da frota estio adequadios
£ [ Relatirio ﬂ; d Especifica o motesro de trabalho do Chendo ha necesadade em especaficar
E:EE" e matorsta por veiculo, separadamente o veiculo do moorista
Apresenta rodas ¢ Wisualizagio grafica dos robeires e Faalila a visualzagio do rotero pelo motornista,
paradas no mapa caminhos {path) do veiculo empresy ou chenles.
Permale edntar rolas Aleragies manusis no pe e e na
2 | com “dnag & compasipio da carga dos veiculos Insere pedidos ¢ allerar rotss manualmente
| drap™ ubilzando o mous:
i . Ltk relieréncias come CEP ou Imionporacio aulomdtica de chientes ¢ malha
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P b localuzsr pontos oo mapsa peore lerenciada
Integra=se com computadores de
Dnsplay Eletrinicn bordo capasnes de fornecer Faclia a wissalizacio e compnmento do roteins
on=biard inbormagtes lextuss ¢ gridhicas do pelo molores.
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I ) Momtors o cumprimento do robeir, aumenksr 2
?::LSI-:T::: de Momtoramento dos lempos € do seguranga da viagem por mes do blogues do
E real ape trageto do veiculo, huncomamento do veiculo em caso de sida do
E rabeirs especificado (cerca virtual)
.E Scanner para codago Comumicai@a com dados abisxdos por ::;’ﬂu |n:.;p¢1:d:d.u :::':_-ﬁ:u:lrr::tn ﬁllt:']u“ ¢
= | de bamma{*) meio die codigos de barra = G
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¥ l::;.:'_:?:]:dr egific da Comumicag@a com lerramenas de Ciestio inlegrada da cadea de suprimentos e
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L - .
b= Processments de Permite receber of pedidos por meis Fungdio lenta quemda niio ha disponivel mm
pedidos des clientes eletriinico ¢ processi-los (separar por | Sisbema admmstratvo responsivel por Ll
amihise de arédiio, p, exemplao) lungio
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E Previsio sutomatica mesd s, dog lempaos de entrega por Acompanhamento das entregss pelos clientes e
£ | de entreges cleente, emne a previsdo de entrega pela empresa,
& por chende
= Mani it de car Emmso da hsta de mercadorss com Acompanha motorista para ausiliar oo processn
E i i = respectvis clenles de eniregs
5 ] T CorTeR .
& | PMano de carga para o Emdte & oadent de gamenin ¢ Faclilar a descarga na rola em fungio das
i consgquenie dspasigio dos pedidos i
veiculo A sequincias de entrega,

Tabela 3.6 - Funcdes objetivo, relatérios, SIG, tecnologias integradas e outras caracteristicas dos roteirizadores
Fonte: Santos (2008)

Apesar da vasta gama de softwares comerciais disponiveis no mercado, nem sempre 0s pacotes
disponiveis resolvem satisfatoriamente os problemas da empresa devido as diversas variagoes
e caracteristicas dos problemas de roteirizacdo, com facetas diversas que afetam a forma de
resolucdo do problema. A dificuldade central dos problemas de roteirizagdo se concentra no
aumento excessivo dos tempos de computagdo quando o numero de varidveis cresce além de
um certo limite (Alvarenga e Novaes, 2000). Dessa forma, os programas normalmente tendem
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a se basear em métodos heuristicos, que levam a solugbes relativamente boas, mas sem a
garantia de que tais resultados sejam realmente 6timos. Os métodos heuristicos existentes nos
softwares comerciais tendem a ser muito generalistas e ndo costumam gerar resultados
satisfatorios, tendo em vista a existéncia de caracteristicas singulares de cada empresa e por

consequéncia, de cada problema de roteirizacéo e programacéo de veiculos (Couto, 2004).

Além da generalizacdo dos softwares, os altos custos de aquisicdo somado a falta de
interatividade e ambiente amigavel destes softwares comercias, faz com que estes ndo sejam

atrativos para muitas empresas, principalmente, para as de pequeno e médio porte (Silva, 2010).
4 Implementacido do Modelo

4.1 Algoritmo Utilizado

O método de Clarke e Wright foi escolhido como base para o desenvolvimento do estudo, visto
sua simplicidade e facilidade de aplicacdo, e, a0 mesmo tempo, com resultados bem proximos

a solucgdo 6tima.

O algoritmo implementado baseou-se em restri¢cdes de capacidade do veiculo, tempos de inicio
e término do roteiro, além de restricdes de janelas de tempo, que neste caso se referem a horarios
nos quais o cliente ndo pode ser atendido. Além disso, o algoritmo possibilita a roteirizacao
semanal, de forma que o usuério possa determinar em quantos e em quais dias semanais a
roteirizacao dos clientes pode ser feita. Com base nisto, ha também a possibilidade de restricao
de dias de atendimento dos clientes, que se referem a dias semanais nos quais o cliente nao pode

ser atendido. As constantes e variaveis do algoritmo utilizado s&o:

Constantes:
cv: capacidade do veiculo
f: horario maximo para término do roteiro

Variaveis:

i: origem

J: destino

d: disténcia entre 0os pontos

t: tempo de deslocamento

w: dia da semana possivel de roteirizacéo
C: quantidade a ser entregue

p: tempo de parada
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hs : inicio da restricdo de horéario de atendimento
hf: término da restricdo de horario de atendimento
co: capacidade acumulada do roteiro

to: tempo acumulado do roteiro

u: ultimo cliente do roteiro

As equac0es referentes as restricGes de capacidade, tempo de término do roteiro e restri¢fes de
horério de atendimento dos clientes variam de acordo com o cenério de inser¢do do par ij no

roteiro, que podem ser de trés tipos:

— Restrigdes 1: estas restricdes serédo utilizadas caso os dois pontos do par ij ndo
estiverem incluidos no roteiro ja existente.
CO+Cit+Cj<cv
ti+tj+p+te<f
Caso hs;j e hfj sejam diferentes de vazios:
t1i <hsi ou tii > hf
tyi + tij< hsj ou to + tjj> hf;
— RestricOes 2: estas restricdes serdo utilizadas caso i seja a extremidade final de algum
roteiro e j ndo esteja incluido nos roteiros existentes.
co+Cj<cv
to+tj+pj+tr<f
Caso hs;j e hfj sejam diferentes de vazios:
to+ tij < hsj ou to+ tjj> hfj
— RestricBes 3: estas restricdes serdo utilizadas caso j seja a extremidade final de algum
roteiro e i ndo esteja incluido nos roteiros existentes.
CO+Ci <cv
to-ty+ty +tj+pi+tu<f
Caso hs;j e hfj sejam diferentes de vazios:
tii <hsi ou ti > hfj
tyi + tij< hsj ou to + tj;> hfj
Eparaj=2atéj=u:

to+ tij < hsj ou to + tjj> hf

O algoritmo utilizado é detalhado no Apéndice K.
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4.2 Rotimiza

Como este trabalho objetiva estudar a aplicabilidade da roteirizagdo em micro e pequenas
empresas, a baixos custos e em um ambiente amigavel e de facil interatividade, foi desenvolvida
uma ferramenta em Excel, nomeada Rotimiza. Todo o algoritmo utilizado, detalhado na se¢éo
anterior, foi escrito em VBA (Visual Basic for Applications), de forma que o usuario possa
automaticamente encontrar uma solugdo otimizada para a roteirizacdo de seus clientes. A
pagina inicial € mostrada na Figura 4.1, na qual tem-se as opc¢des de navegacdo: Cadastro de
Clientes, Cadastro de Paradas e Rotas Otimizadas.

BRI Za

Roteiros otimizados

Cadastro de Clientes

Cadastro de Paradas

Rotas Otimizadas

Figura 4.1 - Pagina inicial do Rotimiza

Entrando em “Cadastro de Clientes”, o usudrio consegue ter acesso a todos os clientes
cadastrados e seus respectivos enderecos. Além disso, é nesta secdo que se tem a matriz de
distancias entre um cliente e todos os demais cadastrados. Na Figura 4.2 € possivel visualizar

alguns clientes cadastrados como exemplo e parte da matriz de distancia entre eles.

[eLIMiza

CLIENTE - LOGRADOURO - m@? TO744-540 T0238-520 PU20-016 HT0340- ?m 73020-010 TO670-511| 70710-50 |
0

EMPRESA - SEDE CLM 108 BLOCO D ASA NORTE TOT44-540
242 GOURMET @ SHC/SUL CL QUADRA 404 BLOCO C ASA SUL T0238-520 T.5T o
S ESTRELAS - AGUAS CLARAS AC RUA 9 SUL LOTESLOJA B AGUAS CLARAS T2020-018 28128 23 88T (V]
A B EACADE BOLUCAD ET SRTVE QD. 704 COMJ. L BLOCO | ABA SUL TO340-202 4782 3E7 22.582 0
ABASTECE 'SQ 408 BL A PLL PARTE LOJA COMEN ASA NORTE TOB4T-000 1618 8318 25.381 5.021 +]
ACOUGUE NELORE DMINIO ENTRE LAGOS CL 03 LOTE 35 L SOBRADINHD TI20-0M0 19.976 26.284 40.282 : 24583 : 21.223 Q
ADEGA BACO ST SHC SW CLSW 101 SETOR SUDOESTE TOETO-541 TET 8831 17514 : 5188 2008 : 2587 0
AGENCIACLICK SCNGD4BLBUNBI3ATS ASA NORTE TOT40-500 3.869 10.529 27803 | BEE2 5418 : 16768 : 10968 o
AL CAPONE BARBEARIA [SIL LOTE: 08; LOJA: 05; TERREO: EDIF:|NORTE (AGUAS CLARAS] T4518-500 85 0528 23378 3407 6581 2538 T8 T4
ALVORADA, EHC/EUL QD 414 BLOCO D LI 25 ABA SUL TO340-500 23 2208 21.988 4.898 B0s 26,888 83 6.4
ATACADISTA EDISTRIB. 5 AGEM E ABASTECIMENTO NORTE GQD. SAAN T220-000 5.3 21.988 4,898 8.08 25.859 8.3 13.095 1271
AUGURI PROMOCOES SCN QUADRA 01 BLOCO E-50 Asa Nore TOT11-203 3.534 4.348 23.447 237 4538 23771 T.032 T.013
AUTOTRAC WERSITARIO DARCY RIBEIRO GLEBA 4 ASA NORTE T0910-300 8.054 805 26.859 B3 572 20,932 127 6.205
ACAI BRASIL NORTE CA 05 LOTE H BL HLOJAS 117 LAGO NORTE T1505-400 10.749 17.037 2.7 3.407 6.581 2538 T.T5 11.617

Figura 4.2 - Cadastro de Clientes
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A fim de garantir que ndo haja erros na matriz de distancias, nenhum dado devera ser inserido
manualmente. Clicando em “Cadastrar Clientes”, o usuario visualizara trés op¢des de comando,
conforme Figura 4.3: adicionar novo cliente, editar cliente existente e excluir existente.

Cadastro de Clientes

Adidonar novo diente

Editar diente existente

Exduir diente existente

Figura 4.3 - Opcdes de comandos em cadastro de clientes

Para adicionar um novo cliente, o usuario devera inserir seus dados basicos por meio de um
formulério: nome, endereco, bairro e Cddigo de Enderecamento Postal (CEP), conforme
mostrado na Figura 4.4. Caso o CEP inserido seja um valor invalido, aparecera uma mensagem
de erro e o cliente ndo sera cadastrado até que seja inserido um valor no formato correto. Assim
que cadastrado, a ferramenta calculard automaticamente a distancia deste novo cliente com
todos 0s outros ja existentes na base de dados em “Cadastro de Clientes”. Os valores da
distancia entre os pontos sdo buscados automaticamente do Google Maps, a partir dos CEPs
dos clientes. Portanto, vale ressaltar a importancia da acuracidade dos CEPs cadastrados. Caso
algum dos valores ndo seja encontrado, a distancia entre tais pontos aparecerd como “0”, e caso
esta distancia seja requerida em alguma roteirizacdo, o sistema tentara novamente buscar este

valor, ou o usudrio sera solicitado a inseri-lo manualmente.

Cadastrar Novos Clientes

Nome:

|
Endereco: |
|

Bairro:

CEP: ’7 ] ’—

Cancelar ‘ Cadastrar ‘

Figura 4.4 - Cadastrar novos clientes
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Caso algum dado de um cliente precise ser modificado, o usuario devera selecionar “Editar
cliente existente”, ¢ o formulario conforme Figura 4.5 serd mostrado. Nele o usuério terd o
opcao de selecionar qualquer um dos clientes ja cadastrados. Assim que selecionado, os dados
atuais serdo automaticamente mostrados e o usuario poderad fazer as alteracdes. Caso haja
alteracdo no valor do CEP, a ferramenta recalculara automaticamente as distancias entre este e

os demais clientes.

Editar Cliente Existente

Cliente: | j

Enderego: |

Bairro: |

CEP: |

Cancelar ‘ Cadastrar ‘

Figura 4.5 - Editar cliente existente

Caso seja necessario excluir um cliente existente, basta selecionar esta op¢do e o formulario,
conforme Figura 4.6, serd mostrado. E importante manter o cadastro atualizado, visto que
muitos clientes resultam em muitas distancias a serem calculadas, o que pode impactar no

tempo de excecucdo da ferramenta.

Excluir Cliente Existente

Cliente: j

Cancelar ‘ Excluir ‘

Figura 4.6 - Excluir cliente existente

Saindo da segdo de “Cadastro de Clientes” e entrando em “Cadastro de Paradas” o uSuario
visualizara uma pagina conforme Figura 4.7. E nesta parte que serdo selecionados os clientes a
serem roteirizados, bem como suas quantidades a serem entregues, restricdes de dias, tempo

especifico de parada e restri¢fes de horério, se aplicavel.
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Rigimiza

Cadastro de Paradas
Clientes a Ser Atendidos Qtd. De Caixas Tempo de Parada (min)

Figura 4.7 - Cadastro de paradas

O cadastro das paradas deve ser realizado por meio do formulario apresentado na Figura 4.8,
que aparecerd clicando no comando “Cadastrar Paradas”. Na primeira coluna, o usuario devera
selecionar os clientes a serem roteirizados, por meio de caixas de selecdo, que trazem todos 0s
clientes cadastrados em “Cadastro de Clientes”. Na segunda coluna, serdo inseridas as
quantidades a serem entregue em cada parada, que servira como base para os calculos
envolvendo restri¢des de capacidade do veiculo. Caso o cliente ndo possa ser atendido em certos
dias especifico da semana, o usuario devera selecionar estes dias em “restrigdes de entrega”.
Caso exista alguma restricdo de horério, o horério no qual ndo seja possivel atendimento deve
ser especificado pelo usuério nesta parte. Se o tempo de parada do cliente em questdo for

conhecido, tem-se a possibilidade de especifica-lo na ultima coluna do formulario.

Cadastro de Paradas
Cliente/Parada e eveans s oo poresy Corines i pavios) Tempo de Parada

| j ‘ st elfCelsCs 'Esﬂ v
| j ‘ FrsTtlMelels s | jas j | j
| j ‘ FrsCtFoelfelsCs | jas j | j
| j ‘ FrsCtFaelfQelsCs | jas j | j
| j ‘ FsCtMelfelCsCs | jas j | j
| j ‘ FrsCtTMelfQelCsCs | jas j | j
| j ‘ FsCtMelfelsCs | jas j | j
| j ‘ FrsCrtrhelfelss | jas j | j
| j ’— FrsTTrhelfelsCs ’—;|asﬂ ’—;|
| j ‘ FrsCTtMelfelsCs 'asﬂ M

Cancelar ‘ Cadastrar ‘

Figura 4.8 - Formulario para cadastrar paradas
O formulério é limitado a dez clientes por vez. No entanto, ao final do cadastro das paradas, o

usuario se deparara com uma mensagem com as o¢des de finalizar ou cadastrar mais paradas.
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Com as paradas cadastradas, 0 usuario poderé entdo roteirizar os clientes selecionados. Para
isto, basta acionar o comando com o simbolo de play, disponivel no canto superior esquerdo.
Ao aciona-lo, o usuario tera acesso e podera modificar as configuracdes da roteirizacdo a ser
realizada, como horario de inicio e término do roteiro, capacidade do veiculo, local de inico e
término das rotas e tempo de parada para almogo. Além disso, o tempo padréo de parada sera
utilizado nos casos em que o tempo de parada no cliente ndo tenha sido especificado no cadastro
de paradas. Os tempos de deslocamento também s@o buscados automaticamente do Google
Maps. Caso o valor ndo seja encontrado, o algoritmo vai utilizar o campo de velocidade média
para definir o tempo gasto para percorrer tal distancia. Por fim, o usuario deve selecionar para
quais dias da semana a roterizacdo seré feita. Na Figura 4.9 tem-se um exemplo desta caixa de

configurac0es.

Configuragdes
Horério de Inicio: 08:00 Local de Inicio -
e Término: —
e . . Ti de Parad
Horario de Término: 13:00 ngpzlmig;ra = -
Tempo Padrdo de 00:30
Parada: Selecione os dias da semana para roteirizagio:
s 't g g s ["s

Capacddade do 45
Veiculo (em cxs):
Veloddade Média Cancelar Calcular Rotas

40
(km/h) :

Figura 4.9 - Configuraces da roteirizacéo

Clicando em “Calcular Rotas” na caixa de configuracgdes, a ferramenta rodara automaticamente
o0 algoritmo e mostrara os roteiros otimizados, como exemplificado na Figura 4.10. Nesta se¢édo
estdo disponiveis as informacdes gerais da rota semanal: dias necessarios para entrega, numero
de clientes atendidos e ndo atendidos, quantidade de caixas entregues, distancia total percorrida,

tempos total, de deslocamento e de parada e o nimero total de viagens necessarias.

Além das informagdes gerais do roteiro semanal, as informagdes também sdo detalhadas por
dia. Todos os dias semanais nos quais é possivel fazer aquele dia sdo detalhados em vermelho,
logo acima das informacgGes gerais daquele dia. Em cada dia, é possivel que sejam realizadas

mais de uma viagem, sendo possivel visualizar detalhadamente a sequéncia das entregas, e
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quantidade entregue, distancia percorrida, tempos e observacgdes de restricGes de horario para

cada cliente em cada viagem.

Dias Necessarios para Entrega 2 dias

[Retimiza

Clientes Atendidos 6 cliente(s)
Clientes Nao Atendidos
Caixas Entregues 72 caixas
Distancia Total Percorrida 119,504 km
Tempo Total de Deslocamento 02:18
Tempo Total de Parada 03:00

Tempo Total 05:18

o

.=
n

[}
zg‘aﬁ
T g
Eom
5T E
L 28
g g8~
— -

[}

(4]

Total de Viagens 3 viagens

L]
1 DIA Clientes atendidos Distancia Percorrida (km) | Tempe Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 6 65.9 01:15 02:30 03:45 2
5
g ACOUGUE NELORE 5 19.279 00:18 00:30
E ADEGA BACO 5 25.917 00:25 00:30
f_. A & SACAO E SOLUCAO CONDOMINIAL 6 5.188 00:10 00:30
ABASTECE 9 5.021 00:07 00:30 © cliente nao poders ser atendico de 08:00 as 09:00.
BMPRESA - SEDE ] 1.618 00:03 00:00
Total 25 57.0 01:05 02:00 -
g AGENCIACLICK 42 4986 00:05 00:30
E BMPRESA - SEDE ] 3.869 00:04 00:00
Total 42 8.9 00:10 00:30 -
2° DIA
- 1 5 53.6 01:02 00:30 01:32 1
“E
g 5 ESTRELAS - AGUAS CLARAS 5 245 00:32 00:30
E EMPRESA - SEDE a 29126 00:30 00:00
Total 5 53.6 01:02 00:30 -

Figura 4.10 - Roteiros otimizados

Para uma visualizacdo geogréafica do atendimento dos clientes, basta clicar no simbolo de
localizacdo, no canto superior esquerdo desta pagina de roteiros otimizados. O usuario sera
direcionado para uma pagina exemplificada pela Figura 4.11. Nesta pagina é possivel visualizar
por dia a disperséo dos clientes que serdo atendidos. O icone preto representa o ponto de inicio
e término da rota. O demais icones, representam as viagens do dia, sendo cada viagem

representada por uma cor.
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Figura 4.11 - Visualizacao Géd@réﬁca

5 Estudo de Caso

5.1 Caracterizacdo da Empresa

A Distribuidora Pulso, analisada neste estudo de caso, esta no mercado de distribuicdo de
produtos de bomboniere e bebidas ha aproximadamente 2 anos. Nasceu da empresa Mr.
Brownie, com o objetivo de reduzir os custos logisticos desta Gltima, que ja estad no mercado ha

cerca de 20 anos.

A Pulso tem como foco a distribuicdo de produtos de marcas menores, com o intuito de difundi-
las no mercado. Além dos brownies, a Pulso distribui cervejas, cachaccas, bananinhas, palhas
italianas, aguas de coco, sucos e outros. Atualmente, a Pulso tem cerca de 600 clientes,
distribuidos em diferentes regiGes do Distrito Federal, como Plano Piloto, Taguatinga, Guara,

Aguas Claras, Sudoeste, Gama e Sobradinho.

5.2 Modelo Atual de Distribuicao

Atualmente, a empresa trabalha com trés principais formas de entregas:
— Entregas com pedido: o cliente faz o pedido e a Pulso entrega conforme combinado. O
pedido pode ser agendado, dependendo do cliente, ou entregue em até trés dias a partir
do dia faturado.
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— Pronta entrega: consiste no vendedor ir até o ponto de venda (PDV) verificar junto ao
cliente a necessidade de compra dos produtos. O pedido e entrega séo realizados no
mesmo momento.

— Atendimento VIP: em maior volume e complexidade, consistem em entregas para

eventos em especifico.

O estudo se baseara nas entregas com pedido, visto que, diferente das prontas entregas, nestas
é possivel fazer um planejamento com base nos pedidos realizados. Além disso, sdo entregas

realizadas diariamente, diferentemente do atendimento VIP.

Atualmente, as entregas com pedido séo realizadas diariamente de Segunda a Sexta-Feira.
Geralmente, os clientes deste tipo de entrega sdo mercados, bares ou restaurantes e
correspondem a aproximadamente 150 clientes. A empresa hoje disponibiliza um carro
exclusivo para este tipo de entrega. O planejamento ¢ feito baseado nas regides do DF, sendo
as mais proximas agrupadas para atendimento em um mesmo dia. A programacdo semanal das

entregas € disponibilizada em um mural na empresa, conforme Figura 5.1.

Figura 5.1 - Mural de programacao de entregas

A fim de analisar possiveis ganhos com a aplicagdo do algoritmo descrito na secdo 4.1,
observou-se o comportamento na pratica do planejamento das entregas da empresa durante uma
semana. Para auxiliar na coleta de dados, foi solicitado a Pulso o preenchimento de dois
formularios. O primeiro (Apéndice A), preenchido apenas uma vez, diz respeito a programacéo
semanal. Quais clientes deveriam ser atendidos na semana, em quais quantidades e se aplicavel,

suas restricdes em relagdo a dias ou horarios de entregas. O segundo formulério (Apéndice B)
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foi preenchido diariamente pelo motorista da rota, com informacdes dos clientes atendidos

naquele dia, tempos de deslocamento e parada e quaisquer outras observagdes. E importante

ressaltar que o motorista além das entregas, também busca alguns produtos em fornecedores e

parceiros. Para estes casos, considerou-se no campo “quantidade” do formulario um valor

positivo, e para entregas, um valor negativo. As informacdes coletadas estdo detalhadas por

cada dia da semana no Apéndice C e resumidas na Tabela 5.1 .

Distancia Tempo de

Percorrida Deslocamento
Segunda-Feira 61 km 02:02
Terca-Feira 67 km 02:19
Quarta-Feira 75 km 01:58
Quinta-Feira 118 km 04:34
Sexta-Feira 55 km 01:43
TOTAL 376 km 12:36

Tempo de
Parada

04:36
04:54
06:36
05:00
05:23

26:29

Tempo Total do

Tabela 5.1 - Informagdes gerais do roteiro semanal realizado

Roteiro

06:38
07:13
08:34
09:34
07:06

39:05

A dispersdo dos clientes atendidos na semana pode ser visualizada na Figura 5.2, na qual cada

cor representa um dia da semana e o preto, ponto de inicio e término dos roteiros, conforme a

legenda.

o [DF-097] (aso]

LDF-010] [DF-010]

z\“@

Figura 5.2 - Dispersdo das entregas na semana
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Pela disperséo observada na Figura 5.2 e pelas informagdes detalhadas no Apéndice C, percebe-
se possiveis oportunidades de melhoria na programacdo das rotas. Alem de alguns clientes
préximos estarem sendo atendidos em dias diferentes, em relacdo ao planejamento semanal,
dois clientes ndo foram atendidos, um na Asa Sul e um no Lago Sul. Além disso, na Segunda e
na Quinta-Feira o motorista chegou para fazer entregas em um horario que o cliente ndo recebia

mercadoria, 0 que o fez voltar novamente nestes pontos.

5.3 Aplicagdo do Algoritmo e Resultados

Utilizou-se os dados dos formularios para aplicar o algoritmo e simular possiveis melhorias. A
primeira simulacéo foi feita com base em toda a semana, com todas as paradas realizadas, seus
respectivos tempos de paradas e restricoes. O primeiro passo foi o cadastrar todas as paradas
no Rotimiza (Apéndice D), incluindo aqui os dois clientes que ndo puderam ser atendidos no

roteiro realizado.

Com as paradas cadastradas, calcularam-se as rotas com base nas configuracGes definidas,
mostradas na Figura 5.3. No caso da Distribuidora Pulso, a restri¢do de capacidade considerada

foi o peso maximo permitido no veiculo da empresa (670 kg).

Configuragdes

Horario de Inido: 08:00 Local de Inicio DISTRIBUIDORA PULSO) .

e Termino: 1

. L . T de Parad .
Horario de Término: 18:00 p::;p,:lmigne:ra 2| o100 -
Tempo Padrao de 00:30
Parada: Seledone os dias da semana para roteirizacdo:
Vs WT Mg Mg s [ s

Capacidade do 570
Veicula (em ka):
Veloddade Média =0 Cancelar Calcular Rotas
{km/h)

Figura 5.3 - Configurac6es da Simulagéo 1
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O resultado da otimizacdo € detalhado no Apéndice G e apresentado resumidamente na Figura
5.4. Pelo relatério, percebe-se que para atender todos os clientes, 4 dias serdo necessario, em

12 viagens. Entende-se por viagem um percurso de ida e volta a empresa.

;% - Dias Necessarios para Entrega 4 dias Menu 4R
rlmrzcj . < ( >’)
Clientes Atendidos 32 cliente(s) ~__

Clientes Nao Atendidos
Quantidade Entrege (kg) 1896,04 caixas
Distancia Total Percorrida 357,383 km
Tempo Total de Deslocamento 08:59
Tempo Total de Parada 19:37

Tempo Total 28:36

o

d=
n

(]
Q
zo"a?
AL
ESE
o.M 0
[T 1
5 8
1)

(¢}

Total de Viagens 12 viagens

o
1 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) [ Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 535.7 148.3 03:30 03:04 06:34 3

2° DIA
- 10 291.1 63.5 01:54 06:00 07:54 4

o
3 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 645.4 51.9 01:28 07:14 08:30

o
4 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 423.84 81.6 02:06 03:19 05:25

Figura 5.4 - Relatério resumido da Simulagéo 1

Analisando os resultados, pode-se perceber que ndo houve tanto ganho de distancia em relagéo
ao que foi de fato executado pela empresa. Entretanto, é importante ressaltar que o algoritmo
foi elaborado com base no método de Clarke e Wright, levando em consideracgdo restricdes de
dias e horarios de atendimento. Dessa forma, pares que tenham alta economia, porém néo
podem ser atendidos naquele horario, apenas serdo considerados nos horarios nos quais possam
receber mercadoria. Além disso, a simulacdo foi feita para todos os dias da semana com as
mesmas configuragdes, e portanto, com mesmo horario de inicio e término da rota, mesma
capacidade e mesmo tempo de parada. Sendo assim, € importante, apds os calculos, fazer uma
andlise qualititativ a fim de verificar outras possiveis melhorias, caso as configuracfes sejam
flexibilizadas. Esta analise pode ser auxiliada pela visualizacdo geografica dos pontos
atendidos, conforme Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Visualizacdo geogréafica da Simulacéo 1

’ Distribuidora Pulso

\T Dia 1
@ pia2
® piaz
@ oia s

Na figura, percebe-se, por exemplo, um ponto distante a esquerde em verde dentre 0s pontos

amarelos. Analisando o cadastro de paradas, percebe-se que este ponto se refere a um cliente

que s6 pode ser atendido ap6s as 16h. Como os pontos ao seu redor constituem pares de altas

economias no modelo, eles foram priorizados como inicio da rota, e como o horario de inicio

foi configurado para as 8h, este cliente com restricdo ndo podera ser atendido neste dia em

virtude do horario. Sabendo disto, uma nova simulacdo foi feita considerando apenas estes

clientes mais afastados a esquerda, em um dia da semana com horério de inicio da rota as 12h.

Pela solugéo do algoritmo, os pontos em amarelo podem ser atendidos na Segunda-Feira, e,

portanto, este dia foi escolhido para simular esta rota, cujas paradas e configuracfes estéo

mostradas no Apéndice E e Figura 5.6, respectivamente. Neste caso, ndo se considerou horario

de almocgo, visto que a rota tem inicio as 12h.
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Configuraces

et 12:00 Local de Inicio ‘ DISTRIBUIDORA PULSO j
e Término:
01:00 j

Selecione os dias da semana para roteirizagio:

18:00 Tempo de Parada

para Almogo:

Horario de Término:

Tempo Padrdo de 00:30
Parada:

Capacidade do 570

Veiculo (em cxs):

Veloddade Média 50 Cancelar Calcular Rotas
{km/h) :

Figura 5.6 - ConfiguracGes da Simulacéo 2

Ws I'T Tg o s s

O resultado da otimizacdo é detalhado no Apéndice H e apresentado resumidamente na Figura
5.7. Pelo relatério, percebe-se que todos os clientes serdo atendidos em apenas uma viagem no

dia estipulado (Segunda-Feira), respeitando as restrigdes de horarios dos clientes.

[LMiza

Dias Necessarios para Entrega 1 dias Menu
Principal \ y
Clientes Atendidos B cliente(s)
Clientes N&o Atendidos -
Quantidade Entregue (kg) 275,2 caixas
Distancia Total Percorrida 64,079 km
Tempo Total de Deslocamento 01:23

Tempo Total de Parada 02:50

Tempo Total 04:13:33

[=)
=]
n
[}
!8‘6?
-
(1]
E 3
< E
o.u ¢
‘-Hmm
B o=
(]
(0]

Total de Viagens 1 viagens

| seg |
1° DIA I
6

v

Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

275.2 64.1 01:23 02:50 04:13
Figura 5.7 - Relatério resumido da Simulagéo 2

Por fim, fez-se a simulacdo para todos os demais clientes ndo atendidos na Simulagéo 2. O

cadastro destas paradas esta detalhado no Apéndice F. Com os clientes cadastrados, calcularam-

se as rotas de acordo com as configuragcdes mostradas na Figura 5.8.
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Configuragoes

Horario de Inido: 08:00 Local de Inicio DISTRIBUIDORA PULSO .
e Teérmino: i
Horario de Término: 18:00 ;’::;p:];z;a:rada 01:00 -
Tempo Padrdo de 00:30
Parada Selecione os dias da semana para roteirizaco:
s 1 Mo WMo Ms [ s
Capacidade do 570

Veiculo (em cxs):

veloddade Média Cancelar Calcular Rotas

(k) - *

Figura 5.8 - ConfiguracGes da Simulacéo 3

O resultado da otimizacdo é detalhado no Apéndice | e apresentado resumidamente na Figura
5.9.

EOMIza

~ Principal

g2 -

0 0§

o2 T IR o0

£ o MEECSTTI
o

g § @

o
1 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) [ Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 186 93.8 02:23 04:55 07:18

o
2 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 103.9 60.1 01:56 05:58 07:54

o
3 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

= 15.6 00:23 00:21 00:44

o
4 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 455 33.8 00:46 05:33 06:19

Figura 5.9 - Relatério resumido da Simulagéo 3
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Pelo relatério, nota-se um nimero alto de viagens no segundo dia. O algoritmo cria novas
viagens quando se tem novos pontos com uma alta economia mas que ndo podem ser ligados
diretamente aos clientes que ja estdo no roteiro. No entanto, ao final da otimizacéo, 0 usuario
pode manualmente unir as viagens de um mesmo dia, caso as restricdes de horarios ainda sejam
satisfeitas e ndo haja necessidade de passar no depoésito (neste caso, Distribuidora Pulso).
Unindo as viagens possiveis e juntando as Simulagdes 2 e 3, tem-se o resultado final resumido

na Figura 5.10 e detalhe no Apéndice J.

R&t[ m JZa o Dias Necessarios para Entrega 5 dias N\

] : Principal \

n -a Clientes Atendidos 32 cliente(s) ~_

0 = — Clientes Nao Atendidos

0 0 ©

gﬁ m -] Quantidade Entregue (kg) 1631 kg

E _g E Distancia Total Percorrida 186,6 km

s n Q Tempo Total de Deslocamento 06:30
ol

‘E E w Tempo Total de Parada 19:37

= 8 Tempo Total 26:07

Total de Viagens 6 viagens

Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

215.2 64.1 01:23 02:50 04:13 1

[ Seq |
1° DIA I
6

v

o
2 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

7103.9 23.6 01:41 05:58 07:39 1

v

o
3 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km)| Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

455 33.8 00:46 05:33 06:19 1

v

o
4 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

186 49.5 02:16 04:55 07:11 2

A 4

o
5 DIA Clientes atendidos Gitdl. (kg) Distancia Percorrida (km) Tempo de Parada Total de Viagens

11 15.6 00:23 00:21 00:44 1

h 4

Figura 5.10 - Resultado final da otimizacéo

Em comparacdo ao roteiro realizado, a rota otimizada reduziu em cerca de 50% a distancia
percorrida na semana (376km para 187km), reduzindo o tempo de deslocamento quase pela
metade (12h36min para 06h36min). Além disso, todos os clientes planejados para aquela
semana foram incluidos na rota, inclusive os dois clientes que ndo puderam ser atendidos no

roteiro realizado.
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Pela visualizagdo geografica (Figura 5.11) percebe-se uma melhor dispersdo das entregas, ainda

respeitando as restricGes de tempo de capacidade.
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Figura 5.11 - Visualizacao geogréfica da otimizacéo final

6 Conclusao

Por meio do trabalho, pode-se concluir que a aplica¢do da roteirizagdo em pequenas empresas
é viavel e ndo pode ser limitada pela alta complexidade ou pelos altos custos relacionados a

implementacdo de um software especifico para este fim.

Foi desenvolvida uma ferramenta em Excel, nomeada Rotimiza, caracterizada por um ambiente
amigavel e de facil interatividade. O algoritmo implementado baseou-se no método de Clarke
e Wright com restri¢ces de capacidade do veiculo, tempos de inicio e término do roteiro e
restricOes de dias e horarios de atendimento. O algoritmo foi escrito em VBA (Visual Basic for
Applications), de forma que o usuario possa automaticamente encontrar uma solucéo otimizada
para a roteiriza¢do de seus clientes. Apesar da simplicidade e facilidade de aplicagdo do método,
este apresenta resultados bem préximos a solugdo 6tima. No entanto, € importante ressaltar a
necessidade de uma analise qualitativa apos a aplicacdo da ferramenta, conforme apresentado

no estudo de caso.
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Apos as simulagdes e analises qualitativas, a otimizacgao das rotas da empresa analisada resultou
em uma reducdo de aproximadamente 50% tanto da distancia total percorrida quanto do tempo
de deslocamento do roteiro. O estudo de caso teve como objetivo justificar, por meio de
resultados, a necessidade de uma programacao antes das entregas. No entanto, sabe-se que na
pratica os tempos de paradas ndo sdo precisamente conhecidos, assim como os pedidos podem
ser agendados com pouco tempo para entrega, ndo possibilitando uma simulacdo semanal, por
exemplo. Dessa forma, a ferramenta criada (Rotimiza), fornece ao usuério a flexibilidade para
simular suas rotas sempre que surgirem novas demandas. Como sugestdes para trabalhos
futuros, podem ser analisados a aplicabilidade em roteiros com a utilizagdo de dois ou mais
veiculos, a possivel flexibilidade de alteracdo da funcdo objetivo (minimizacdo de distancia,
tempo, custo ou outros) e um estudo mais aprofundado acerca dos custos diretos e indiretos

reduzidos com a aplicacdo da roteirizacao.

Pelos resultados apresentados com a aplicagdo do algoritmo no estudo de caso, fica visivel que
uma boa roteirizacdo possibilita a reducdo de custos logisticos e proporciona melhorias nos
niveis de servico, por meio da otimizacgdo das distancias e do tempo de entrega dos pontos de
atendimento. Aplicando-se a roteirizacdo em pequenas empresas, cria-se a possibilidade de

organizacOes deste porte ndo perderem competitividade frente a médias e grandes empresas.
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APENDICE A- Formulario de Programacio Semanal das Entregas

Semana de: /

Programacao Semanal de Entregas

/ a

/

Clientes a Ser Atendidos

atd. De Caixas a Ser Entregues

Restrictes de Dias

Restrigoes de Horario
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APENDICE B - Formulario de Levantamento de Clientes e Tempo

Levantamento de Clientes e Tempos - Entregas em AS

Motorista: Hordrio de Saida da Empresa:
Data: / / Horédrio de Chegada na Empresa:
Parada/Cliente Quantidade Entregue | Horario de Chegada | Horario de Saida Observagdes
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APENDICE C - Rotas realizadas por dia da semana

Segunda-Feira

Distancia Percorrida: 61 km
Tempo Total de Desloc.: 02:02
Tempo Total de Paradas: 04:36
Tempo Total do Roteiro: 06:38
Horario Horario Tempo Tempo
Parada/Cliente  Quantidade de de de de Observacdes
Chegada Saida Parada Desloc.
Distribuidora .
G Pulso 09:52
B POBXBIUC 400 brownies 0957 1042 0045  00:05
c BB TS _goobrownies 1054 12:14 0120  00:12
p BIgBOX-AQUES 540 prownies  13:00 14:35 0126 00355
Claras
Almogo 01:00
g B Gfgg’,f{edo T _18cervejas 16:13 16:17 0004 00338
N&o entregue. Cliente sd
F  Santuario - 214N - 4 barris 16:20 16:21 00:01 00:03 recebe mercadoria até as
16h.
Distribuidora . .
G Pulso 16:30 00:09
o (2E009] .
Pargue
Nacional
de Brasilia 4
. [DF-097] (as0) =
) =
T [oF-010] [DF-010 - \
niversidade L
g Brasilia
a
) X Vis & (DF-004]
@ Pontdo do Lago Sul
(OF-051] [OF-004]
% /
() %
[OF-460] %,
o
[DF-025]
EPi
@ Map data ©2015 Google
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Terca-Feira

Distancia Percorrida: 67 km
Tempo Total de Desloc.: 02:19
Tempo Total de Paradas: 04:54
Tempo Total do Roteiro: 07:13

Horario

Parada/Cliente  Quantidade de

Chegada
3 Distribuidora
Pulso
Fabrica Mr. + 4320 .
B Brownie brownies 07:52
3 Distribuidora - 432_0 0855
Pulso brownies
-1600 .
D Super Adega brownies 09:25
Oba Hortifruti - . )
E Sudoeste - 400 brownies 10:40
Bix Box Tata - . .
F 4125 - 400 brownies 11:29
G Corina - SOF + 1 barril 13:35
Distribuidora . .
J Pulso + 4 barris 13:56
| Santuario - 214N - 4 barris 14:44
Distribuidora .
J Pulso 14:58

oo | DF-097

(z51)

T [oF-010]

EPgy

[DF-095]

R. 10 @
; H. 08 :j: & %
=
7 DF-085]  [DF-085]
i‘?‘\3
" Yas (a3 :‘;‘(iﬂ
das Arav [Q’c 05]]
@,
21 <
460] D

[ne-naxl

de

Saida

07:45

08:50

09:01

10:28

11:06

13:08

13:42

14:22

14:53

19 Parque da
Cidade

DF-004

[r-oz5]

de

[oF-0z5]

Horario Tempo Tempo
de Observacdes
Parada Desloc.

00:58 00:07
00:06 00:05

. . Pedido agendado. (Terca,
01:03 00:24 até as 10h)

. . Cliente néo recebe
00:26 00:12 mercadoria de 12h as 14h.
01:39 00:23
00:07 00:27
00:26 00:14

. . Cliente s6 recebe
00:09 00:22 mercadoria até as 16h.

00:05
- “-f?}ﬂf‘
DF-440
DF-001]
[BF-00]
(473

[oF-004]

-~ » («73)
niversidade BRI
de Brasilia
F9o2]
{DF-005]
Brafilia X
28 [oF-004] S
@ Pontao do Lago Sul
[DF-025]
& &
% &

é’,okq
Map data ©2015 Google



Quarta-Feira

Distancia Percorrida: 75 km
Tempo Total de Desloc.: 01:58
Tempo Total de Paradas: 06:36
Tempo Total do Roteiro: 08:34

Horario

Parada/Cliente  Quantidade de

Chegada
H Distribuidora
Pulso
g ObaHortifruti-— 4, cervejas 09:20
Guara
p  Distribuidora +1 barril 15:08
Pulso
Soares & Souza - . .
D 403S - 160 cervejas 15:50
E  Paradiso - 306S - 12 cervejas 16:09
C'est la Vie - . .
408S - 24 cervejas 16:30
G Komb'gl;l' Lago 1 parril 16:48
Distribuidora .
H Pulso 17:14
, O
251) e
N EPgy
DF-095]
R. 10 ST
D S R 08 o e E
R4 [or-ges]  [or-0ss]
450
‘e?\‘(s
4, oheras
4, Yas C¥Thoas
das Ard [@F'OSI]
"'fol,
(251 2
[DF-460] R
[OF-025]
Eone

Horéario
de
Saida

08:40
14:53
15:28

16:00
16:25
16:36

16:59

{DF-047

Tempo Tempo

de

Parada Desloc.

05:33

00:20

00:10
00:16
00:06

00:11

DF-009
Eppn L0003

de

00:40
00:15

00:22
00:09
00:05

00:12

00:15

@ Pontado do Lago Sul

Observacdes

Pedido agendado. (Quarta,
até as 10h)

Cliente ndo recebe
mercadoria antes de 12h.

DF-440

DF-001

{DF-009}

Map data ©2015 Google
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Quinta-Feira

Distancia Percorrida: 118 km
Tempo Total de Desloc.: 04:34
Tempo Total de Paradas: 05:00
Tempo Total do Roteiro: 09:34
Horario Horario Tempo Tempo
Parada/Cliente Quantidade de . de de Observacdes
de Saida
Chegada Parada Desloc.
A Distribuidora Pulso 08:01
_— . +3600 ) ) ) )
B Fébrica Mr. Brownie - 08:12 08:34 00:22 00:11
brownies
A Distribuidora Pulso - 3600 08:35 10:15 01:40 0001
brownies
) N&o entregue. O cliente
D  Kashmir - Aguas Claras - 1 barril 11:46 11:48 00:02 01:31 ndo recebe mercadoria
antes de 16h.
E Bouza Beer - SCIA + 1 barril 11:53 11:56 00:03 00:05 Cliente néo estava.
F Fusbier - Taguatinga + 1 barril 12:29 12:40 00:11 00:33
Almogo 01:00
G Soledade - Aguas Claras - 400 brownies  14:30 14:35 0005  oo:sp O cliente ndo recebeu o
produto. Mercado cheio.
H Lobéo - Guara + 78 cervejas 14:55 15:36 00:41 00:20
. . . ) ) . O cliente nédo recebe
D  Kashmir - Aguas Claras - 1 barril 15:58 16:22 00:24 00:22 mercadoria antes de 16h.
g Loca C°”3‘86TS“ Madre - 45 corvejas 16:42 16:46 0004  00:20
. . . ) . . O cliente ndo recebe
K Pivo - 406S - 71 cervejas 16:50 17:11 00:21 00:04 mercadoria antes de 16h.
L  Cantucci Bistro - 403 N - 22 cervejas 17:22 17:29 00:07 00:11
A Distribuidora Pulso 17:35 00:06
ey (0E0%3] 2
Pargue
Nacional
de Brasilia [oF-004]
- [DF-07] (aso)
) =

DF-010] DF-0101

@ Pontao do Lago S

= [oF-051] [BF-004]
.Lr_,g‘ [ DF-025
i > %, [oF-0z3]
DF-460] %,
[oF-025] (oF-047]
&PN!} DF-075

[450)
W Map data ©2015 Google
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Sexta-Feira
Distancia Percorrida:

Tempo Total de Desloc.:
Tempo Total de Paradas:
Tempo Total do Roteiro:

Parada/Cliente

A Distribuidora Pulso

B Oba Hortifruti - 209N

A Peninsula - Lago Norte

D Big Box Sibéria - Lago
Norte

CandangoBrau - Lago
Norte

Almocgo
Lobéo - Guara

Objeto Encontrado -
102N
Distribuidora Pulso
Distrbuidora Planalto -
215N
J Soares & Souza - 212N
K Grote Markt - 409N
A Distribuidora Pulso

55 km
01:43
05:23
07:06

Quantidade

- 400 brownies
- 400 brownies

- 400 brownies
- 24 cervejas

+200 cervejas

- 62 cervejas

- 208 cervejas

- 143 cervejas
- 50 cervejas

ganta Maris
Represd o2
. [DF-097
(251
3 DF-010
A FPC[
{DF-095} >
R. 10
o x
o R 08 P 3
=
o~ [DF-0ss]  [DF-085]
<0
(53

Horéario
de
Chegada

08:54
09:42
10:33

11:49

13:15

14:30
14:48
15:11

15:21
15:40
15:52

DF-004

Horério
de Saida

08:46
09:31
10:23

11:41

11:58

14:10

14:42
15:03
15:17

15:33
15:48

Tempo Tempo
de de Observagdes
Parada Desloc.
00:37 00:08
00:41 00:11
01:08 00:10
Cliente néo recebe
00:09 00:08 mercadoria de 12h
as 14h.
01:00
00:55 00:17
00:12 00:20
00:15 00:06
00:06 00:08
00:12 00:04
00:08 00:07
00:04
[DF-150)
(010)
(a50) [DF-0a1]
[DF-245]
[DF-001
473)
DF-004}
~ (&79)
Universidade [DF-009]
de Brasilia
DF-005)
Q'b
Vid o g &
© [DF-004] &
@ Pontao do Lago Sul
[DF-025]
b &
% &

Map data ©2015 Google
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APENDICE D - Cadastro de Paradas - Simulacéo 1

Cadastrar Menu
l m [ ; a Paradas Principal

Cadastro de Paradas
Clientes a Ser Atendidos Qtd. (KG) Restrigdes de Dias| Tempo de Parada (min) Restricdes de Horario
14.8 0:45

BIG BOX - BRUNELA

BIG BOX - BIG TRANS 29.6 1:20
BIG BOX CARMO - AGUAS CLARAS 7.4 1:26
GODOFREDO 9 0:04
SANTUARIO 152 0:09 08:00 16:00
FABRICA MR. BROWNIE 159.84 Seg Qua Qui Sex Sab 0:58
SUPER ADEGA 59.2 Seg Qua Qui Sex Sab 1:03 10:00 18:00
OBAHORTIFRUTI - 302 SUDOESTE 14.8 0:26 12:00 14:00
BIG BOX - TATA 14.8 1:39
CORINA CERVEJAS ARTESANAIS 38 0:07
OBA - GUARA 455 Seg Ter Qui Sex Sab 5588 10:00 18:00
SOARES & SOUZ A - 403 SUL 80 0:10
PARADISO - 306 SUL 6 0:16
C'EST LAVIE - 408 SUL 12 0:06 12:00 18:00
KOMBIER 38 0:11
KASHMIR - AGUAS CLARAS 38 0:24 08:00 16:00
BOUZA BEER 38 0:03
FUSBIER CERVEJARIA ARTESANAL 38 0:11
SOLEDADE - AGUAS CLARAS 14.8 0:05
MERCADINHO LOBAQO 139 0:41
LOCA COMO TU MADRE - 306 SUL 9.5 0:04
PIVO CERVEJAS ESPECIAIS 11 0:21 08:00 16:00
CANTUCCI BISTRO - 403 NORTE 11 0:07
OBAHORTIFRUTI - 209 NORTE 14.8 0:37
BIG BOX - PENINSULA 14.8 0:41
BIG BOX - SIBERIA 14.8 1:08
CANDANGOBRAU - LAGO NORTE 12 0:09 12:00 14:00
OBJETO ENCONTRADO - 102 NORTE 31 0:12
DISTRIBUIDORA PLANALTO - 215 NORTE 104 0:15
EMPORIO SOARES & SOUZA- ASANORTE 71.5 0:06
BIG BOX- BENTO 14.8 0:12
SOLEDADE - LAGO SUL 14.8 0:08
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APENDICE E - Cadastro de Paradas - Simulacéo 2

R ulaglv=

Cadastro de Paradas

Cadastrar Menu
Paradas Principal

Clientes a Ser Atendidos Qtd. (KG) Restricdes de Dias| Tempo de Parada (min) Restrigdes de Horario

BIG BOX CARMO - AGUAS CLARAS

BOUZABEER 38

FUSBIER CERVEJARIA ARTESANAL 38
SOLEDADE - AGUAS CLARAS 14.8
MERCADINHO LOBAO 139
KASHMIR - AGUAS CLARAS 38

1:26
0:03
0:11
0:05
0:41

0:24

08:00 16:00
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APENDICE F — Cadastro de Paradas - Simulacéo 3

Cadastrar Menu
‘1 l ’l ; a Paradas Principal

Cadastro de Paradas
Clientes a Ser Atendidos Qtd. (KG) Restricoes de Dias| Tempo de Parada (min) Restrigdes de Horario
14.8

BIG BOX - BRUNELA 0:45

BIG BOX - BIG TRANS 29.6 1:20

GODOFREDO 9 0:04
SANTUARIO 152 0:09 08:00 16:00

FABRICA MR. BROWNIE 159.84 Seg Qua Qui Sex Sab 0:58
SUPER ADEGA 59.2 Seg Qua Qui Sex Sab 1:03 10:00 18:00
OBAHORTIFRUTI - 302 SUDOESTE 14.8 0:26 12:00 14:00

BIG BOX - TATA 14.8 1:39

CORINA CERVEJAS ARTESANAIS 38 0:07
OBA - GUARA 455 Seg Ter Qui Sex Sab 5788 10:00 18:00

SOARES & SOUZ A - 403 SUL 80 0:10

PARADISO - 306 SUL 6 0:16
C'EST LAVIE - 408 SUL 12 0:06 12:00 18:00

KOMBIER 38 0:11

LOCA COMO TU MADRE - 306 SUL 9.5 0:04
PIVO CERVEJAS ESPECIAIS 11 0:21 08:00 16:00

CANTUCCI BISTRO - 403 NORTE 11 0:07

OBAHORTIFRUTI - 209 NORTE 14.8 0:37

BIG BOX - PENINSULA 14.8 0:41

BIG BOX - SIBERIA 14.8 1:08
CANDANGOBRAU - LAGO NORTE 12 0:09 12:00 14:00

OBJETO ENCONTRADO - 102 NORTE 31 0:12

DISTRIBUIDORA PLANALTO - 215 NORTE 104 0:15

EMPORIO SOARES & SOUZA- ASANORTE 715 0:06

BIG BOX - BENTO 14.8 0:12

SOLEDADE - LAGO SUL 14.8 0:08
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APENDICE G- Relatorio 1

Dias Necessarios para Entrega 4 dias

52 e
-

agens 12 viagens

Menu
Principal

[+]
1 DIA Clientes atendidos Qid. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamenta| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

06:34 3

O ciente n2o podera ser atendido de 1200 2 18:00.

- 10 535.7 148.3 03:30 03:04
:
g SOLEDADE - AGUAS CLARAS 14.8 2391 00:34 00:05
E BIG BOX CARMO - AGUAS CLARAS T4 2.687 00:07 01:26
L FUSBIER CERVEJARIMARTESANAL 38 6.089 00:07 00:11
DISTRIBUIDORA PULSO 0 27.597 00:34 00:00
Total 60 60.3 01:24 01:42
:
g KOMBIER 38 17.055 00:24 00:11
E SOLEDADE - LAGO SUL 38 1.247 00:03 00:08
?“ DISTRIBUIDORA PULSO [o] 21475 00:26 00:00
Total 16 39.8 00:54 00:19
= I T T e e ey ey
g C'EST LAVIE - 408 SUL 12 9809 00:13 00-06
E MERCADINHO LOBAO 139 10.658 00:15 00:41
:9 BOUZA BEER 139 7.949 00:17 00:03
CORINA CERVEJAS ARTESANAIS 38 10.552 0012 00-07
BEMPORIO SQARES & SOUZA-ASA NORTE 7185 7.221 00:08 00:06
DISTRIBUIDORA PULSO 0 2081 00-03 00-00
Total 400 48.3 01:11 01:03

ientes atendidos . (kg istancia Percorrida (km) | Tempe Deslocamento empo de Parada empo Tota otal de Viagens
Clientes atendid Qid. (kg) Dist: P da (km) | T Desl. t T de Parad T Total Total de V

- 10 291.1 63.5 01:54 06:00
= I N ) e ey ey ey
g PARADISO - 306 SUL 6 7.54 00:10 00:16
E LOCA COMO TUMADRE - 306 SUL 95 0079 00-00 00-04
L DISTRIBUIDORA PULSO 0 7677 00:13 00:00
Total 16 15.3 00:24 00:20
= I N ) e ey ey e
g BIG BOX - PENINSULA 148 6947 00:10 00:41
E BIG BOX - SIBERIA 14.8 0.576 00:01 01:08
?“ CANDANGOBRAU - LAGO NORTE 12 0813 00-02 00-:09
DISTRIBUIDORA PULSO 0 7.07 00:08 00:00
Total 42 15.4 00:23 01:58

07:54 4

O cliente n2o podera ser atendido de 12:00 a5 14:00.
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:
g SCARES & SOUZ A - 403 SUL 6.501 00:10 00:10
E BIG BOX - TATA 80 3852 00:07 01:38
=,, OBA HORTIFRUTI - 302 SUDOESTE 148 8019 00:15 00:26 O clente nzo poders ser atendico ce 12:00 a8 14:00.
DISTRIBUIDORA PULSO 0 8.273 00:20 00:00
Total 175 26.6 00:53 02:15 -
= I X | e ey ey
g BIG BOX - BIG TRANS 296 2929 00-06 01:20
E CANTUCCI BISTRO - 403 NORTE 296 0.34 00:01 00:07
’H‘ DISTRIBUIDORA PULSO 0 2857 00-05 00-00
Total 59 6.1 00:13 01:27 -

[+]
3 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 645.4 51.9 01:238 07:14 08:30 2
:
g OBA - GUARA 16.231 00-24 05:33 O cliente n3o pocerd ser atendido de 1
E BIG BOX - BENTQO 14.8 13.01 00:20 00:12
L OBJETO ENCONTRADO - 102 NORTE 31 2916 00-07 00:12
DISTRIBUIDORA PULSO 0 2.296 00:05 00:00
Total 501 34.5 00:57 05:57 -
:
g OBA HORTIFRUTI - 209 NORTE 1.366 00-02 00:37
E GODOFREDO 148 0611 00:01 00:04
:“ DISTRIBUIDORA PLANALTO - 215 NORTE 104 3.101 00:05 00:15
PO CERVEJAS ESPECIAIS 11 10.733 00:10 00:21 O cliente nao podera ser atendido de 08:00 as 16:00.
DISTRIBUIDORA PULSO 4] 7.679 00:11 00:00
Total 145 23.5 00:31 01:17 -

[+]
4 DIA Clientes atendides Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 423.84 81.6 02:06 03:19 05:25 3
L e e
g FABRICA MR. BROWNIE 159.84 00:07 00:58
E SUPERADEGA 59.2 12.336 00:20 01:03 0 ciente n5o podera ser stendido de 10:00 55 18:00
!_. BIG BOX - BRUNELA 148 15.235 00:18 00:45
DISTRIBUIDORA PULSO 0 0.807 00:02 00:00
Total 234 31.7 00:48 02:46 -
& I g e ey
g SANTUARIO 00:04 00:09 O ciente nao podera ser atendido de 08:00 a5 16:00.
E DISTRIBUIDORA PULSO 0 2.87 00:04 00:00
Total 152 5.1 00:08 00:09 -
5 E
't.)l KASHMIR - AGUAS CLARAS 23.046 00:37 00:24 O cliente n3o podera ser atendido de
E DISTRIBUIDORA PULSO o 27.193 00:31 00:.00

Total 38 50.2 01:09 00:24 -



APENDICE H- Relatério 2

IMIZa
-

1 viagens

Informacgoes
Gerais do Roteiro
Semanal

o
1 DIA Clientes atendidos Qtdl. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total

02:50

275.2 64.1 01:23

v

=
5 SOLEDADE - AGUAS CLARAS 148 1984 00:03
E BOUZA BEER 38 2532 00:04
%, | FUSBIER CERVE.ARW ARTESANAL 33 24.562 00:32
MERCADINHO LOBAO 139 25.046 00:28
BIG BOX CARMO -AGUAS CLARAS 7.4 3.633 00:04
KASHMIR -AGUAS CLARAS 33 3.381 00:04
DISTRIBUIDORA PULSO 0 2941 00:06

Total 215 64.1 01:23

00:05
00:03
00:11
00:41
01:26
00-24

00:00

02:50

04:13

O cliente ndo podera ser atendido de 08:00 as 16:00.

Viagens
1
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[R¥ktimiza

[ omwi |
1° DIA I
11

v

3* VIRGEM

Informacdes
Gerais do Roteiro

APENDICE | — Relatorio 3

Dias Necessarios para Entrega 4 dias
Principal
2
-

11 viagens

Semanal

Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

186 93.8 02:23 04:55 07:18

Gitd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada

OBA HORTIFRUTI - 302 SUDQESTE 1438 7.306 00:16 00:26 O cliente N30 poders ser atendido oe 12:00 33 14:00.
CORINA CERVEJAS ARTESANAIS 38 9.054 00:15 00:07
CANDANGOBRAU - LAGO NORTE 12 T7.077 00:10 00:09 O cliente nBo poders ser atendido de 12:00 83 14:00.
BIG BOX - PENINSULA 148 0467 00:01 00:41
BIG BOX - SIBERIA 148 0576 00:01 01:08
DISTRIBUIDORA PULSO 0 7894 00:11 00:00
Total 94 32.4 00:56 02:31 -

o
2 DIA. Clientes atendidos GQtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

h 4

1* VIAGEM

2® VIAGEM

103.9 60.1 01:56 05:58 07:54

. (kg)
SUPERADEGA 59.2 10.961 00:17 01.03 O cliente ndo podera ser endido de 10:00 ss 18:00.
BIG BOX - BENTO 14.8 10.058 00:19 00:12
SOARES & SOUZA - 403 SUL 80 2.284 00:05 00:10
DISTRIBUIDORA PULSO 0 6.036 00:11 00:00
Total 154 29.3 00:55 01:25 -
BIG BOX - BIG TRANS 296 2929 00:06 01:20
CANTUCCI BISTRO - 403 NORTE 296 034 00:01 00:07
DISTRIBUIDORA PULSO 0 2.857 00:05 00:00
Total 59 6.1 00:13 01:27 -

60



6=
VIAGEM

3* VIAGEM

4* VIAGEM

5* VIAGEM

“ Gitd. (kg) Distancia Percorrida (km)| Tempo Deslocamento| Tempo de Parada

DISTRIBUIDORA PLANALTO - 215 NORTE
FABRICA MR. BROWNIE
EMPORIO SOARES & SOUZA- ASA NORTE

DISTRIBUIDORA PULSO

Total

104
104
71.5

0

280

3.608
2414
1.663

2.081

9.8

00:05
00:06
00:02

00:03

00:17

00:15
00:58
00:06

00:00

01:19

O cliente nBo poders ser atendido de 09:20 as 18:00.

OBA HORTIFRUTI - 209 NORTE
GODOFREDQ
DISTRIBUIDORA PULSO

Total

14.8

0

30

1.366
0.611

1.986

4.0

00:02
00:01

00:04

00:08

00:37
00:04

00:00

00:41

BIG BOX - BRUNELA
OBJETO ENCONTRADQ - 102 NORTE
DISTRIBUIDORA PULSO

Total

148
14.8

0

30

1.151
1.679

2.296

5.1

00:02
00:04

00:05

00:12

00:45
00:12

00:00

00:57

SANTUARIO
DISTRIBUIDORA PULSO
Total

152
0

152

287
287

5.1

00:04
00:04

00:08

00:09
00:00

00:09

O chiente ndo podera ser atendido de 08:00 as 15:00.

o
3 DIA Clientes atendides Qtdl. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

v

VIAGEM

11

15.6

00:23

00:21

00:44

PO CERVEJAS ESPECIAIS
DISTRIBUIDORA PULSO
Total

11

7.679

15.6

00:12

00:11

00:23

00:21

00:00

00:21

O cliente nao podera ser atendido de 08:00 as 16:00.

o
4 DIA Clientes atendidos Qid. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

v

1=

VIAGEM

455

33.8

00:46

05:33

06:19 1

OBA - GUARA

DISTRIBUIDORA PULSO

Total

455

16.231

17.565

33.8

00:24

00:22

00:46

05:33

00:00

05:33

O cliente nBo poders ser atendico de 10:00 a3 18:00.
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APENDICE J — Otimizacéo Final

R’%’tl m l Za Dias Necessarios para Entrega 5 dias
Principal
Clientes Atendidos 32 cliente(s)

Clientes Nao Atendidos
Quantidade Entregue (kg) 1631 kg

Distancia Total Percorrida 186,6 km

Tempo Total de Deslocamento 06:30
Tempo Total r 19:37
Tempo Total 26:07

(=]

£
n

(]
!g‘aﬁ
g Mg
EO(I!
&7T E
o .2 0
m‘am
&5 5
)

0

Total de Viagens 6 viagens

o 0
1 Dm Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempe Deslocamento Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

- 215.2 64.1 01:23 02:50 04:13

:
E SOLEDADE -AGUAS CLARAS 148 1984 00:03 00:05
E BOUZA BEER 38 2532 00:04 00:03
:.. FUSBIER CERVEJARIL ARTESANAL 38 24562 00:32 00:11
MERCADINHO LOBAO 139 25.046 00:28 00:41
BIG BOX CARMO -AGUAS CLARAS 74 3833 00:04 01:26

KASHMIR -AGUAS CLARAS 38 3381 00:04 00:24 C cliente nio poderd ser atendido de 08:00 as 16:00.
DISTRIBUIDORA PULSO 0 2941 00:06 00:00
Total 215 64.1 01:23 02:50 -

[+]
ientes atendidos tel. (kg istancia Percorrida (km empo Deslocamento empo de Parada empo Total otal de Viagens
Cli dicl Qid. (kg) Di ia P ida (km) | T Desls Ti de Parad T Total Total de Vi

- 703.9 23.6 01:41 05:58 07:39
¥
g SUPERADEGA 59.2 10.961 00:17 01:03 O clente nao poderd ser stendido de 10:00 83 18:00,
E BIG BOX - BENTO 148 10.058 00:18 00:12
SOARES & SOUZA - 403 SUL 80 2284 00:05 00:10
BIG BOX - BIG TRANS 296 4717 00:08 01:20
CANTUCCI BISTRO - 403 NORTE 296 0.34 00:01 00:07
DISTRIBUIDORA PLANALTO - 215 NORTE 104 3.608 00:09 00:15
FABRICA MR. BROWNIE 104 5.351 00:11 00:58
BEMPORIO SQARES & SOUZA- AS% NORTE 715 0882 00:02 00:06
OBA HORTIFRUTI - 209 NORTE 14.8 1.366 00:09 00:37
GODOFREDO 14.8 240 00:06 00:04
BIG BOX - BRUNELA 148 1.151 00:02 00:45
OBJETO ENCONTRADO - 102 NORTE 14.8 4.387 00:04 00:12
SANTUARIO 152 287 00:07 00:09 O cliente nao podera ser atendido de 08:00 33 16:00.
DISTRIBUIDORA PULSO 0 287 00:04 00:00
Total 152 23.6 01:41 05:58 -
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[4]
3 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

v

1=

4355 33.8 00:46 05:33 06:19
e e e L e
IIIDl OBA - GUARA 16.231 00:24 05:33 O cliente nao podera ser atendico de 10:00 a8 18:00.
E DISTRIBUIDORA PULSO 0 17.565 00:22 00:00

Total 455 33.8 00:46 05:33 -

o] |
4 DIA Clientes atendidos Gid. (kg) Distancia Percorrida (km) | Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

v

11 186 49.5 02:16 04:55 07:11 2
:
g KOMBIER 17.055 00:24 00:11
E SOLEDADE - LAGO SUL 14.8 1.247 00:03 00:08
Uy BIG BOX - TATA 14.8 16.341 00:19 01:39
C'EST LAVIE - 408 SUL 12 2.609 00:03 00:06 O cliente nBo poders ser stendido de 12:00 25 18:00.
PARADISO - 306 SUL 6 2437 00:16 00:16
LOCA COMO TU MADRE - 306 SUL 6 0.079 00:00 00:04
DISTRIBUIDORA PULSO o] TETT 00:13 00:00
Total 12 17.1 01:20 02:24 -
:
g OBA HORTIFRUTI - 302 SUDOESTE 14.8 7.306 00:16 00:26 O cliente N30 podera ser atendido de 12:00 3 14:00.
E CORINA CERVEJAS ARTESANAIS 38 9.054 00:15 00:07
g“ CANDANGOBRAU - LAGO NORTE 12 7.077 00:10 00:09 0 cliente n&o podera ser stendido de 12:00 s 14:00.
BIG BOX - PENINSULA 14.8 0.467 00:01 00:41
BIG BOX - SIBERIA 148 0576 00:01 01:08
DISTRIBUIDORA PULSO 0 7.894 00:11 00:00
Total 94 32.4 00:56 02:31 -

o
5 DIA Clientes atendidos Qtd. (kg) Distancia Percorrida (km)| Tempo Deslocamento| Tempo de Parada Tempo Total Total de Viagens

A 4

1=

11 15.6 00:23 00:21 00:44 1
z
-]
g PO CERVEJAS ESPECIAIS 00:12 00:21 O cliente nac poders ser atendido oe 08:00 a8 16:00.
s DISTRIBUIDORA PULSO a 7679 00:11 00:00
Total 11 15.6 00:23 00:21 -
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APENDICE K- Algoritmo Utilizado

INiclIO
Ler dados de entrada
— Fazer enquanto existir clientes ndo incluidos nos roteiros ou quando terminar os dias possiveis de roteirizagdo
Atribuir a cada dia da semana possivel de roteirizagdo (w) os clientes possiveis de entrega naquele dia
Calcular distancias djj entre todos os pares de origem i e destino j
Calcular t para percorrer as distancias dj
— Fazer para cada w
Ler clientes possiveis para entrega neste dia
Calcular a economia Sij = di1i+ dij— djjpara todo o par de clientes i e j
Ordenar as economias em uma lista em ordem decrescente
— Fazer enquanto existir pares de clientes na lista de economias
Inicio do roteiro
— Seiejndo estiverem incluidos no roteiro e a unido jj respeita as restrigdes (1) entdo
Una e insira os pontos 1i e jj no roteiro
Fagaco=ci+¢
Faga to =tz + tij + pi + pj
Caso Se i é extremidade final e j ndo estd incluido no roteiro e a uniao ij respeita as
restricdes (2) entao
Una e insira os pontos ij na extremidade final do roteiro
Faga co = Co + ¢j
Faga to = to + tjj + pj
Caso Se j é extremidade inicial e i ndo esta incluido no roteiro e a unido jj respeita as
restricdes (3) entdo
Una e insira os pontos 1/ e ijj na extremidade inicial do roteiro
Faca co =¢Co *+ Ci
Faga to = to —tyj + tsi + tjj + pi
Caso Se i e j ja estiverem incluidos no roteiro entao

Iniciar um novo roteiro

— Fim Se

L Pular para a préxima economia da lista

_ Ydij

Caleular ke = Y. ij atendidos

- Pular para o proximo w

Se kcw for o menor kc encontrado entao

Excluir w da lista de dias da semana possiveis de roteirizagdo

— Fim Se

L Voltar
FIM
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