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RESUMO

Atualmente, o consumidor brasileiro esta cada vez mais preocupado em fazer compras
com comodidade, com precos mais baixos e mais rapidamente. Através desse cenario, 0 e-
commerce vem ganhando forca. As transagcdes do e-commerce sdo todas feitas por meios
eletronicos. Ao mesmo tempo que o consumidor brasileiro esta preocupado com a sua
comodidade, eles estdo cada vez mais exigentes e ddo muita importancia para fatores como
prazo e custos de entregas. Com isso, € importante alinhar as praticas do e-commerce com 0s
fatores logisticos para que o nivel de servigo entregue ao cliente seja cada vez melhor. O foco
do presente trabalho é a entrega de encomendas por uma Agéncia dos Correios aos clientes.
Para otimizar o processo de entrega, utilizou-se dois métodos de roteirizacdo: a heuristica do
vizinho mais préximo e a insercdo do ponto mais distante. Os dois métodos escolhidos sdo
para roteirizacfes sem restricdes, visto que restricbes como capacidade do veiculo e tempo de
entrega ja foram atendidas. Ap6s um estudo dos custos logisticos relacionados, o trabalho
identificou a possibilidade de reducdo de custos, visto que as distancias percorridas pela

roteirizacao ideal sdo menores que no cenario atual.

Palavras-chaves: e-commerce, roteirizacao, heuristica do vizinho mais préximo, inser¢do do

ponto mais distante.



ABSTRACT

Currently, the Brazilian consumer is increasingly worried about making purchases
with convenience, with lower prices and faster. Through this scenario, e-commerce has been
gaining strength. E-commerce transactions are all done by electronic media. At the same time
the Brazilian consumer is concerned about their convenience, they are increasingly
demanding and attach great importance to factors such as deadline and delivery costs.
Thereby, it is important to align e-commerce practices with logistics factors so that the level
of service delivered to the customer becomes better. The focus of this work is the delivery of
orders by a Post Office to customers. To optimize the delivery process, two methods of
routing were used: the nearest neighbor heuristic and the insertion of the most distant point.
The two methods chosen are for unrestricted scheduling, since constraints such as vehicle
capacity and delivery time have already been attended. After a study of the related logistical
costs, the work identified the possibility of cost reduction, since the distances traveled by the

ideal routing are smaller than in the current scenario.

Keywords: e-commerce, routing, the nearest neighbor heuristic, insertion of the most distant

point.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo

O crescimento da internet na década de 90 mudou profundamente a forma como o
comércio era realizado. A web possibilitou que transacdes, anteriormente feitas apenas de
modo tradicional, fossem feitas a longas distancias e em um curto periodo de tempo.
(ALVES et al., 2004).

De acordo com Laudon e Laudon (2004), a partir da década de 90, o e-commerce ou
comércio eletrdnico comecou a ganhar importancia. O comércio eletronico é feito a partir
de transagdes por meio de computadores e comunicacdo de dados. Toda a cadeia de valor
dos processos de negdécio € feita num ambiente eletrdnico, através da aplicacdo intensa de
tecnologias de comunicacdo e de informacao, atendendo aos objetivos de compra e venda
de informacdes, produtos e servicos (ALVES et al., 2004).

Atualmente, o consumidor brasileiro passou a utilizar mais 0s meios eletrénicos para
comprar produtos e procurar servicos. Fatores como a comodidade, facilidade em realizar
cotacdes, facilidade em buscar precos baixos e a agilidade do processo ajudam o
consumidor a optar por esse tipo de comércio (SILVA & MOREIRA, 2010).

Segundo Novaes (2007), os clientes estdo cada vez mais exigentes e ddo muita
importancia para fatores logisticos, exigindo total pontualidade nos prazos de entregas de
seus produtos. Com isso, faz-se necessario que as empresas desenvolvam novas formas de
negociacdo com seus clientes. A constante globalizacdo e mudanga no mercado exige que
as empresas tenham cada vez mais seus processos automatizados e informagdes em tempo
hébil, viabilizando a exceléncia em servigos e produtos e custos competitivos. Com esse
cenario, ha uma estimulacdo na vantagem competitiva e isso faz com que as organizagoes
optem pelo comércio eletronico (FARIA & MULLER, 2006).

Um dos fatores de sucesso do comeércio eletronico é a entrega dos produtos
corretamente e no prazo determinado. A escolha quanto ao produto, prazo de entrega e
precos fica a critério de cada cliente. Para isso a empresa deve possuir logistica eficiente
para garantir os prazos estabelecidos e a fidelizacdo dos clientes, inserindo assim a
disponibilizacdo de informacbes em tempo real para rastrear o produto comprado
(CABRAL, 2001).
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Visando as possibilidades de crescimento diante das perspectivas econémicas e sociais
do Brasil, os Correios (www.correios.com.br) oferecem o servico de comércio eletronico,

de acordo com a Figura 1.

Segundo o site dos Correios (www.correios.com.br), cada operacdo tem a sua

Figura 1 - E-commerce nos Correios

Atendimento de
pedidos

Fonte: Autor

necessidade e o transporte de produtos sob encomenda deve ser adaptado de acordo com
essa necessidade. Para isso e para atender as operagdes locais, regionais ou até nacionais,
desde o recebimento dos pacotes de produtos até a entrega ao consumidor final, deve-se
oferecer a logistica integrada. Ela proporciona uma melhoria do controle pela informacao
de rastreamento, a eliminacdo do desperdicio e 0 aumento da qualidade.

A logistica integrada é, de acordo com Moura (2006), a integracdo de atividades a fim
de reduzir custos e melhorar a eficiéncia logistica da empresa. De acordo com Ballou
(2006), caso o sistema de transporte seja pouco desenvolvido, além do mercado ficar
limitado a areas geograficamente préximas ao local do processo produtivo, o custo torna-
se muito elevado, pois esse sistema pode absorver até cerca de dois tercos dos custos
logisticos totais. Com o sistema de transporte funcionando de forma eficiente e com
baixos custos, ocorre um aumento da competitividade entre as empresas do mercado,
aumento das economias de escala da producéo e reducao dos precgos finais dos produtos.
Portanto, reduzir os custos do sistema de transporte, melhorar os servigos ao cliente e
obter os melhores roteiros para os veiculos de distribui¢cdo, com o intuito de minimizar os
tempos e as distancias percorridas, sdo dificuldades frequentes de tomada de decisdo da
organizacéo.

Novaes (2007) afirma que existem duas formas de transporte de cargas: completa e
parcelada. Para cargas completas, o transporte ¢ conhecido como “um para um”, isso
significa que o transporte é realizado somente entre um fornecedor e um cliente. Para
cargas parceladas, o transporte é conhecido como “um para muitos”. Nele cargas de
diversos clientes possuem uma mesma origem e Vvarios destinos, numa mesma viagem.
Geralmente essa situacdo ocorre quando a carga de cada cliente ndo possui volume

necessario para lotar um veiculo. Assim, cargas de varios clientes sdo agregadas,
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transportadas conjuntamente e englobadas as operacdes de coleta e unido de cargas para a
distribuicdo, seguindo um trajeto e sequéncia ideal de entrega.

Para a resolugéo do problema de transporte em situacOes de cargas parceladas deve ser
feita uma roteirizagdo (PINHEIRO E FILHO, 2014). Com o estabelecimento de uma
forma de roteirizacdo, ocorre um aumento no nivel de servico, reducéo dos custos e oferta
de servicos que supera a expectativa do cliente (BALLOU, 2006). Além desses beneficios,
a roteirizacdo é uma estratégia que permite que a empresa torne-se cada vez mais
competitiva.

Neste contexto, pode-se resumir o problema da pesquisa deste trabalho na seguinte
pergunta: E possivel tornar o processo de entregas de encomendas realizadas pelas
agéncias dos Correios mais eficiente, possibilitando reducdo de custos, tempo e

quilometragem?

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral identificar o método de roteirizacdo mais

adequado para uma agéncia dos Correios por meio da analise dos custos da operacéo.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:
e Aplicar dois modelos de roteirizagdo em um caso real de entrega de
encomendas da agéncia dos Correios;
e Comparar os resultados dos modelos propostos com o modelo atual para

identificar oportunidades de melhorias.

1.3 Justificativa

Os custos de transporte, atualmente, representam uma parcela significativa dos
precos dos produtos. Por isso, com o intuito de diminuir esses custos, faz-se necessario
uma distribuic&o eficiente de mercadorias (JUNIOR, 2010).

Uma pesquisa desenvolvida, em 2015, pela Fundacdo Dom Cabral com 142
empresas de 22 segmentos industriais distintos mostrou que os custos logisticos
consomem 11,73% de seu faturamento e que o transporte é o fator mais representativo
nesses custos (FUNDACAO DOM CABRAL, 2015 apud MARINS, 2016). De acordo
com Wanke (2010), o transporte de cargas representa em média 64% dos custos logisticos
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de uma empresa, 4,3% do seu faturamento, e, em alguns casos, mais que o dobro de seus
lucros.

Os nimeros acima mostram que o transporte é de fato o elemento mais importante
das empresas em termos de custos logisticos, podendo chegar a dois tercos do custo
logistico total (BALLOU, 2006).

A logistica de distribuicdo de produtos € extremamente importante para as
empresas, pois a satisfagdo dos clientes esta diretamente envolvida com a forma com que
as empresas os atendem, além do papel que ela desempenha nos custos operacionais.
(PEREIRA E SOUZA, 1999 apud MELO, 2000).

Considerando todo o contexto apresentado, a entrega de encomendas tem que ser
bem planejada, pois estd diretamente ligada a satisfacdo do cliente. Além de atingir a
satisfacdo dos clientes, o planejamento dessa rota deve ser feito a fim de reduzir os custos,
tempo de entregas e o deslocamento percorrido.

1.4 Metodologia

Para desenvolver a pesquisa, foi necessario adotar os passos metodoldgicos a
sequir:

1° passo - Elaborou-se uma revisao bibliogréfica a fim de levantar quais métodos
de roteirizacdo sdo mais utilizados para problemas similares.

2° passo - A partir da revisdo bibliogréafica foram identificados dois métodos
adequados para a realizacdo da comparacdo com a roteirizacao ja realizada pela agéncia
dos Correios. Os métodos escolhidos foram o da inser¢cdo do ponto mais distante e a
heuristica do vizinho mais proximo.

3° passo - Os dados para a resolugéo do problema foram retirados do trabalho de
Gongalves (2016). Os dados como localizagédo de cada cliente e tempo de descarga em
cada cliente foram compilados e adaptados para o problema em estudo. A agéncia dos
Correios escolhida para o estudo localiza-se na SHIS EQL 6/8 e realiza entregas de cargas
parceladas todos os dias Uteis da semana seguindo um roteiro montado de forma empirica
pelo proprio entregador.

4° passo - Com esses dados compilados, foram feitas as roteirizagdes por meio dos
meétodos escolhidos.

5° passo - Ao término das roteirizacfes para a entrega das encomendas aos

clientes, contendo a distancia total percorrida, tempo de entrega, foram calculados os
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custos para a realizacdo das operacoes logisticas estabelecidas, a partir do levantamento de
custos fixos e varidveis para o veiculo Renault Kangoo para fazer as entregas.

6° passo - Depois de calculados os custos da operagédo de roteirizacdo, foi feita
uma comparacao entre as entregas feitas pela propria empresa, a Agéncia dos Correios,
com os dois métodos propostos e identificou-se 0 método mais efetivo para a reducéo dos

custos logisticos para a empresa.

1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado de acordo com o0s seguintes capitulos:

1- O primeiro capitulo contempla a contextualizacdo e justificativa do projeto, além
dos objetivos a serem alcancados e a estrutura do trabalho.

2- O segundo capitulo traré o referencial tedrico sobre os métodos de roteirizagéo.

3- O terceiro capitulo refere-se a escolha dos métodos de roteirizacdo utilizados para
realizar a comparagéo, ao levantamento e tratamento dos dados a serem utilizados no processo
de roteirizacdo e a aplicacdo dos métodos escolhidos.

4- O quarto capitulo refere-se ao calculo dos custos logisticos identificados para o
roteiro ideal.

5- O quinto capitulo apresenta a concluséo e propostas para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Roteirizacao

O termo “Roteirizagdo” ¢ usado para designar o processo de determinagdo de um ou
mais roteiros ou sequéncias de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota,
objetivando visitar uma quantidade de locais dispersos geograficamente que necessitem
atendimento (CUNHA, 2000).

Trés fatores fundamentais definem um problema real de roteirizacdo: decisdes,
objetivos e restrices (PARTYKA & HALL, 2000). As decisbes dizem respeito a alocacdo
dos clientes que devem ser visitados, a um conjunto de motoristas e veiculos, a programacéo e
0 sequenciamento que deve ser seguido.

A roteirizagdo tem como objetivos principais propiciar ao cliente um alto nivel de
servico, porém sempre visando manter os custos operacionais e de capital os mais baixos
possiveis. O terceiro fator fundamental sdo as restricdes que devem ser seguidas para que a
roteirizacao seja de fato a melhor possivel. Primeiramente, as rotas devem ser cumpridas com
0s recursos disponiveis, mas sempre respeitando os compromissos firmados com os clientes.
Em segundo lugar, devem ser respeitados os limites de tempos de jornada de trabalho dos
motoristas e ajudantes. E em terceiro, as restricbes de transito, como velocidade da via,
horéarios de cargas/descargas, tamanho maximo dos veiculos em vias publicas, etc.

Segundo Novaes (2004), os problemas de roteirizacdo ocorrem nos mais diversos
ramos de distribuicdo de produtos e servicos. Alguns exemplos sdo citados por este autor:

* Entrega, em domicilio, de produtos comprados nas lojas de varejo ou pela internet;

* Distribuicao de bebidas em bares e restaurantes;

* Distribui¢do de dinheiro para caixas eletronicos de bancos;

* Distribuicao de combustiveis para postos de gasolina;

* Coleta de lixo urbano;

* Entrega domiciliar de correspondéncia;

* Distribui¢ao de produtos dos Centros de Distribuicdo (CD) de atacadistas para 10jas
do varejo.

Analisando alguns casos de sucesso de roteirizacdes, elaborou-se o Quadro 1.
Confirmando o que Novaes (2004) afirmou, os problemas de roteirizagdo ocorrem nos mais

diversos ramos de servicos.
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Quadro 1 - Casos de sucesso de roteirizaiéo

Empresa de | Rotas calculadas | Problema do | Segundo Reis et al.,
distribuicédo de | manualmente e com | Caixeiro Viajante — | (2016), para as
materiais de | conhecimento  dos | PCV com a | heuristicas utilizadas, o
construcéo em | motoristas. utilizacéo do | resultado  obtido  se
Francisco Beltréo. software Scilab. mostrou melhor que a

rota anteriormente

utilizada. As rotas com as
heuristicas do Vizinho
mais Proximo e
Subcircuito Inverso

foram reduzidas.

Empresa de grande | A metodologia | Varredura com o | De acordo com Souza et
porte de transporte e | utilizada pela | auxilio do software | al., (2014), o modelo
distribuicédo de | empresa € baseada | ArcGIS. proposto obteve
cargas fracionadas, | apenas em significativos ganhos em
localizada em Séo | conhecimento comparagdo com a
Paulo. empiricos. situacao atual da

empresa.As redugdes no
percurso, custos e
quantidades de veiculos
foram de 21%, 30,3%,

71, 8%, respectivamente.

Deli Shop, empresa | A empresa ndo conta | Clarke & Wright — | Segundo Luna et al.,

de producéo e|com um roteiro | método das | (2015), 0 método
entrega de | determinado e as | economias. ofereceu uma solugéo
sanduiches. janelas de tempo e a que permite que a
ordem de prioridade empresa tenha uma
néo sdo consideradas. reducdo  nos  custos,

quanto no tempo de

entrega.
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Empresa do ramo|A empresa tem | Problema do | De acordo com Braga et
salineiro do Rio | elevados gastos | Caixeiro Viajante —|al., (2015), com a
Grande do Norte. mensais com a|PCV com o auxilio | aplicacdo do método foi

distribuicéo do sal. do software LINDO. | possivel determinar a

menor rota que O
caminh&o deve percorrer
e, com isso, diminuir o0s
custos  logisticos  da

empresa.

Fonte: Autor

2.2 Tipos de Problemas

De acordo com Ballou (2006), apesar de existirem muitas variacGes dos problemas de
roteirizacdo, € possivel reduzi-los a alguns modelos. Existem os problemas que buscam
encontrar uma rota ao longo de um caminho que possui destino e origem diferentes, 0s
problemas que possuem multiplos pontos de origem e destino e 0s problemas que possuem 0s
mesmos pontos de origem e de destino.

Segundo Novaes (2007), existem dois grandes grupos em que as restricdes podem ser
divididas: com ou sem restrigdes. As restricdes a seguir sdo incluidas:

e A escala pode ser de coleta ou entrega de produtos;
e Tempo maximo de trafego de cada rota;

e Capacidade do veiculo, incluindo volume e peso;

e Tempo de descanso e refei¢cdo dos motoristas;

e Periodos do dia para coleta e entrega.

2.3 Roteirizacao sem restrigdes

Os problemas de roteirizagdo sem restricdes sdo resolvidos a partir de uma definicdo de
uma sequéncia que devera ser percorrida. PreocupacOes com as restricoes de tempo e
capacidade ndo devem ser levadas em consideracdo, ja que se entende que essas restricoes
estdo resolvidas. A roteirizacdo sem restri¢ces deixa de ser eficiente quando o numero de
clientes aumenta, deixando a operacdo mais complexa. Esse tipo de roteirizacdo é conhecido

como “Problema do Caixeiro Viajante — PVC” e tem o objetivo de minimizar o percurso total
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a partir da determinacdo de pontos a serem seguidos (NOVAES, 2007). Os métodos para a
resolucdo desse tipo de roteirizacdo sdo agrupados em dois grupos:
e Meétodos de construcédo de roteiro: Segundo Novaes (2007), nesses métodos, parte-
se de um ponto inicial e acrescentam-se 0s outros pontos a serem percorridos.
e Métodos de melhoria de roteiros: esses métodos melhoram os roteiros gerados

com a utilizacdo de outros métodos.

2.3.1 Meétodos de Construcao de Roteiros
A construcdo dessa sistematica pode ser feita de duas maneiras: a partir do ponto mais
préximo e a partir do ponto mais distante. A sistematica do ponto mais préximo é a mais
simples. Une-se 0 ponto sempre ao outro ponto mais proximo, tomando cuidado para passar
por todos os pontos que fazem parte do roteiro. Ja a sistematica do ponto mais distante, inicia-
se em um ponto e a partir desse ponto, procura-se 0 mais distante dele. Dessa forma,
seleciona-se o terceiro ponto mais distante dos dois primeiros, e 0 quarto ponto mais distante
dos trés primeiros. A partir desse roteiro parcial, acrescentam-se 0s demais pontos, conforme
a maior distancia entre eles. Apesar de serem répidas e oferecerem uma solucdo, essa
sistematica exige a aplicacdo de uma melhoria de roteiro (NOVAES, 2007).
a) Heuristica do Vizinho mais Préximo
Segundo Novaes (2007), os métodos de construcao partem de um ou dois pontos, e apds o
acréscimo paulatino de pontos adicionais, o roteiro vai sendo construido. A heuristica do
Vizinho mais Préximo é uma sistematica na qual se conecta cada ponto ao seu vizinho mais
préximo e é defendida pelo autor como a sistematica mais simples a ser aplicada.
De acordo com Cover e Hart (1967), a Heuristica do Vizinho mais Proximo pode ser

descrita de acordo com a Figura 1.

Figura 2 - Heuristica do Vizinho mais Proximo

Passo 1. Iniciar a roteirizagho a partir do depdsito & designar este ponto como ponbo | vsitado ([ € 5),
onde 5 & o grupo de dientes visitados;

Passo 2. Para cada ponto j € 3, obter dy; sendo este a respectiva distdncia entre o ponte i e j.
Passo 3. Escolher o menor d; e marcar o ponto j como visitado:

Passo 4. Faga o ponto | ser o ponta i;

Passo 5, S5e todos os pontos j& foram visitados, encerrar o algoritmao;

Passo 6. Caso contraria, retorne a0 Passo 2.

Fonte: Cover e Hart, 1967
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Os cruzamentos de percursos ndo sdo permitidos. Portanto, ap6s tracar o roteiro, é
necessario verificar se existem cruzamentos e desfaze-los tendo o cuidado de manter os
pontos mais proximos uns dos outros.

b) Insercdo do Ponto mais Distante

O método de inser¢do do ponto mais distante € um processo de simples construcéo,
ndo necessita de softwares e é mais eficiente que o método do vizinho mais préximo
(NOVAES, 2007).

O funcionamento do método da Inser¢do do Ponto mais Distante baseia-se no seguinte
passo a passo:

1° passo — Definir o ponto de origem do roteiro;

2° passo — Verificar qual é o ponto mais distante do ponto de origem;

3° passo — Tracar uma reta ligando os dois pontos;

4° passo — Verificar qual o ponto mais distante do roteiro e adiciona-lo na rota, caso
ainda nao esteja;

5° passo — Tragar uma reta ligando o ponto a reta mais proxima a ele.

O passo 4 deve ser repetido até que todos os pontos estejam no roteiro (FONTES,
2006).

A Figura 2 ilustra o funcionamento do método da Inser¢do do Ponto mais Distante.

Figura 3 - Insercao do Ponto mais Distante

Fonte: Novaes, 2007
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2.3.2 Meétodos de Melhorias de Roteiro
Segundo Novaes (2007), os dois métodos mais utilizados de melhoria de roteiros séo o
2-opt e 0 3-opt. O método 2-opt é 0 mais simples e para executa-lo é necessaria a remocao de
cada quatro pontos, que sdo dois arcos, para verificar se 0 novo resultado é melhor com uma
menor extensdo, conforme Figura 3. O roteiro estard concluido e otimizado quando todos 0s

arcos ja foram trocados e nao existirem mais modificacdes possiveis que gerem melhorias.

Figura 4 - Método 2-opt

(a) roteiro basico (b) roteiro modificado

Fonte: NOVAES, 2007

O método 3-opt utiliza trés pares de pontos por vez, possibilitando um maior nimero

de combinac6es e fornecendo maior precisdo nos resultados, conforme Figura 4.
Figura 5 - Método 3-opt

@@%
WEEE

@ possiveis comblnagoes dos nos

Fonte: Novaes, 2007
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3. APLICACAO DOS METODOS DE ROTEIRIZACAO

Os problemas de roteamento de veiculos (PRV) sdo comuns em diversos tipos de mercado
e sdo solucionados de acordo com o método que consegue otimizar e reduzir 0s custos ao
maximo.
No presente trabalho, o problema tratado é o de entrega de encomendas por um centro de
distribuicdo dos Correios que possui as seguintes caracteristicas:
e Transporte de encomendas de um centro de distribui¢do para muitos clientes;
e Os roteiros comecam e terminam no mesmo centro de distribuicéo;
e Cada cliente possui 0 seu produto, ndo podendo distribuir o produto de um cliente
para o outro;
e (Cada cliente deve estar somente uma vez na rota;

e O veiculo pode passar por varios clientes na mesma viagem;

N&o ha horario estabelecido para as distribuicoes.

3.1 Dados do Problema

Os dados para resolucdo do problema foram todos retirados de Gongalves (2016). O

Quadro 2 contem as especifica¢des do problema.

Quadro 2 - Esiecificaiﬁes do iroblema

Centro de distribuicéo Veiculo utilizado Tempo de trabalho
SHIS EQL 6/8 Renault Kangoo 6 horas/dia

Fonte: Autor

As especificacOes representam o local onde o centro de distribuico esta localizado, o tipo
de veiculo utilizado para realizar as entregas e o tempo de trabalho do responsavel pela
entrega. Em relagdo ao tempo de trabalho, o tempo de trabalho do entregador é de seis horas
por dia. A empresa deseja que sejam dedicadas cinco horas por dia para a realizacdo das
entregas e uma hora por dia para a realizacdo de atividades internas na empresa. Porém,
acredita-se que as entregas estdo sendo feitas em mais tempo do que 0 necessario e, com isso,
o tempo de dedicacdo as atividades internas esta sendo prejudicado.

Com as especificacbes do problema identificadas, informagdes sobre entregas feitas
durante o periodo de uma semana foram levantadas. A Tabela 1 apresenta um exemplo das

informagdes coletadas para o primeiro dia de entrega. Para cada dia de entrega é possivel
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montar um quadro como a Tabela 1. As tabelas com as informagdes dos demais dias

encontram-se no Apéndice I.

Tabela 1 - Exemplo de informac6es de um dia de distribuicéo

1° dia de entrega

Ordem | Endereco de entrega Distancia Tempo de Tempo de Velocidade Real
percorrida (km) deslocamento (h) parada (h) (km/h)
0 SHIS EQL 6/8
1 SHIS QI 9 2 0,1 0,03 20,0
2 SHIS QI 17 4 0,18 0,07 21,82
3 SES quadra 801 6 0,13 0,33 45,00
4 SQN 202 10 0,37 0,1 27,27
5 SHIS QL 6 25 0,67 0,08 37,50
6 SHISQL 8 3 0,1 0,08 30,00
7 SHIS QL 10 3 0,1 0,08 30,00
8 SHISQI 3 6 0,2 0,12 30,00
9 SHISQI'7 8 0,2 0,08 40,00
10 SHISQI 5 3 0,13 0,1 22,50
11 SHIS QL 12 6 0,2 0,17 30,00
12 SHIS QL 6 5 0,17 0,08 30,00
13 SHIS QL 6 1 0,05 0,1 30,00
14 SHIS QI 11 5 0,18 0,13 27,27
15 SHIS QI 17 4 0,18 0,08 21,82
16 SQS 310 10 0,33 0,08 30,00
17 SQS 316 5 0,17 0,08 30,00
18 SQS 205 6 0,2 0,08 30,00
SHIS EQL 6/8 0,2 40,00
Somas 120 3,86 1,9
Totais 5,77 29,64

Fonte: Adaptado de Gongalves, 2016

Todas as informacBes contidas na Tabela 1 possuem fundamental importancia para a

resolucdo do problema. A ordem apresentada indica o roteiro seguido pelo entregador. Os

enderecos de entrega representam o0s locais onde as entregas foram feitas e estdo simplificados

por questdes de sigilo dos clientes. A distancia percorrida indica, em quilémetros, a distancia

entre um ponto e outro. O tempo de deslocamento, em horas, é o tempo gasto para ir de um

ponto a outro e o tempo de parada, também em horas, é o tempo que foi necessario para se

realizar a entrega. A velocidade real foi calculada pela divisdo da distancia percorrida pelo

tempo de deslocamento. Por fim, calculou-se a distancia total percorrida, o tempo dedicado as

entregas e a velocidade média do veiculo para esse dia de entregas.
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A ordem apresentada na Tabela 1 foi tomada como base para identificacdo dos pontos de

entrega. Para a aplicacdo dos métodos escolhidos, é necessario 0 conhecimento das distancias

entre cada um dos pontos. A Tabela 2 é um exemplo de matriz das distancias para o primeiro

dia de entrega. As matrizes das distancias dos demais dias encontram-se no Anexo |.

Tabela 2 — Exemplo de matriz das distancias dos pontos do primeiro dia

Distancias em km - dia 1

oj1|2|3]| 4 5 6 7 8 9 | 10 (11| 12 | 13 (14| 15 | 16 | 17 | 18
0(-{25|52|65|93 |14 13|26 |33|14|23|54|14|091(43|58|51]|65]49
1 - 14,7/58/92(32|191(055|52 (09| 4 |33|32|26121|/53]|6,8]|82]6,7
2 -191]124|63|51|52|71|47|59|54|63]|58167| 1,3 |11,9|14,7| 9,9
3 -147|74|69|55|95|65|83|56|74|681[44|/99|6,1|096] 36
4 - |10,7|10,3| 9 |12,8| 10 |11,6|9,5|/10,7|10,2(7,9(13,3| 7,1 | 9,2 | 6
5 - |19|41(21]25|1165| 0 |15 |49|64|68]381]6,7
6 - 135(|33| 2 |24|55/15|091(43/59|52|66]| 5
7 - |5113(39132| 3 |25(21|/61]|6,7|81]|6,6
8 - | 41|141|76| 2 | 29164 7 |84 78|83
9 - 133139/25|191(27|56|62|76]6,1
10 - 63|16 |25|5|58]|71|86]| 7
11 - 551491246277 |105]| 57
12 - 108149|64|68]381]6,7
13 - |45|58 62|76 6
14 - 15674101 53
15 - |12,5|15,3|10,5
16 - 133132
17 - |54
18 -

3.2 Aplicagéo da Heuristica do Vizinho mais Proximo

Fonte: Gongalves, 2016

O primeiro método de roteirizacao aplicado foi a heuristica do vizinho mais proximo. Para

iniciar a aplicacdo do método, escolheu-se o endereco do centro de distribuicdo como ponto

de partida. A partir dai, adicionou-se o ponto mais proximo do mesmo. Apds isso, 0

procedimento foi repetido aos demais pontos, sempre 0s conectando aos vizinhos mais

proximos, até que todos os destinos fossem agregados no roteiro.

A Figura 6 representa o roteiro criado de acordo o modelo proposto. Figuras idénticas a

Figura 6 foram criadas para os demais dias de roteirizacdo e encontram-se no Apéndice 1.
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Figura 6 — Roteiro 1 com heuristica do vizinho mais proximo
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No roteiro criado através da heuristica do vizinho mais préximo, sdo identificados
alguns cruzamentos de percurso. Para solucionar esse problema, utilizou-se o Método 2-OPT,

que trabalha especificamente na eliminacdo dos cruzamentos de percurso.

Figura 7 - Heuristica do vizinho mais proximo com método 2 -OPT
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Apo6s a aplicacdo da heuristica do vizinho mais proximo e do método 2-OPT,
obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 3. O mesmo procedimento foi feito para os
demais dias da semana. As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam os resultados dos roteiros montados
para o segundo, terceiro, quarto e quinto dia, respectivamente, de acordo com a heuristica do

vizinho mais proximo.
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Tabela 3 - Resultados da Heuristica do Vizinho mais Préximo

1° dia
Real Vizinho mais préximo
Roteiro 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-0 0-13-12-5-8-10-9-15-2-11-14-1-7-3-4-18-16-17-6-0
Distancia Percorrida (km) 120 55,6
Tempo de deslocamento (h) 3,87 1,75
Tempo de trabalho 5,77 3,65
Velocidade média (km/h) 29,64 31,77

Fonte: Autor

Tabela 4 - Resultado Segundo dia Heuristica do Vizinho mais Proximo

2° dia
Real Vizinho mais proximo
Roteiro 0-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-0 | 0-21-31-29-23-27-28-26-25-24-22-30-19-32-20-35-33-34-0
Distancia Percorrida (km) 75 55,5
Tempo de deslocamento 275 1.96
(h)
Tempo de trabalho 5,03 4,24
Velocidade média (km/h) 27,27 28,32

Fonte: Autor
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Tabela 5 - Resultado Terceiro Dia Heuristica do Vizinho mais Préximo

3° dia
Real Vizinho mais préximo
Roteiro 0-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-47-48-49-50-51-52-0 0-48-41-47-40-42-43-45-46-44-39-51-38-50-52-36-49-37-0
Distancia Percorrida (km) 82 54,9
Tempo de deslocamento (h) 3,07 1,53
Tempo de trabalho 3,98 2,44
Velocidade média (km/h) 28,36 35,88

Fonte: Autor

Tabela 6 - Resultado Quarto Dia Heuristica do Vizinho mais Proximo

4° dia
Real Vizinho mais préximo
Roteiro 0-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-0 0-53-65-54-63-64-55-56-57-58-62-59-61-60-0
Distancia Percorrida (km) 82 47,5
Tempo de deslocamento (h) 3,23 1,33
Tempo de trabalho 4,35 2,45
Velocidade média (km/h) 22,18 35,71

Fonte: Autor
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Tabela 7 - Resultado Quinto Dia Heuristica do Vizinho mais Proximo

5° dia

Real Vizinho mais proximo
0-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81-82-83- 0-74-73-70-66-75-69-77-76-78-81-82-67-79-80-68-83-84-72-

Roteiro 84-0 71-0
Distancia

Percorrida (km) 120 77,7
Tempo de

deslocamento (h) 3,63 1,98

Tempo de trabalho 6,01 4,46

Velocidade média
(km/h) 31,5 39,24

Fonte: Autor
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3.3 Aplicacdo do Método de Insercdo do Ponto mais Distante

O segundo método aplicado foi o de insercdo do ponto mais distante. Atraves das
distancias calculadas no Quadro 4, identificou-se que o ponto mais distante do centro de
distribuicdo dos Correios era o0 ponto 4. Apds isso, 0 préximo passo foi identificar o cliente
mais distante do ponto 4, que foi o 15. Esse processo foi repetido até que todos os pontos a
serem atendidos fossem agrupados no roteiro.

A Figura 8 representa o roteiro criado através da aplicacdo do método proposto.
Figuras idénticas a Figura 8 foram criadas para os demais dias de roteirizacdo e encontram-se
no Apéndice IlI.

Figura 8 — Roteiro 1 com Insercéo do Ponto mais Distante
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Apos a aplicacdo do método da insergdo do ponto mais distante, foram observados
alguns cruzamentos no percurso. Para solucionar o problema, aplicou-se o método de

melhoria 2-OPT. A Figura 9 mostra o roteiro melhorado.
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Figura 9 - Insercéo do Ponto mais Distante com melhorias
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Os resultados obtidos apos a aplicacdo do método da insercdo do ponto mais
distante sdo apresentados na Tabela 8. O mesmo procedimento foi feito para os demais dias
da semana. As Tabelas 9, 10, 11 e 12 apresentam os resultados dos roteiros montados para 0
segundo, terceiro, quarto e quinto dia, respectivamente, de acordo com a inser¢do do ponto

mais distante.
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Tabela 8 - Resultados Inser¢do do Ponto mais Distante

1° dia
Real Ponto mais distante
Roteiro 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-0 0-13-12-5-10-8-17-16-18-4-3-11-14-1-7-2-15-9-6-0
Distancia Percorrida (km) 120 55,35
Tempo de deslocamento (h) 3,87 1,48
Tempo de trabalho 577 3,39
Velocidade média (km/h) 29,64 37,40

Fonte: Autor

Tabela 9 - Resultados Segundo Dia Inser¢do do Ponto mais Distante

2° dia
Real Ponto mais distante
Roteiro 0-19-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-31-32-33-34-35-0 0-35-34-33-21-28-25-26-23-29-31-27-24-30-22-20-32-19-0
Distancia Percorrida (km) 75 60,3
Tempo de deslocamento (h) &i5 1,72
Tempo de trabalho 5,03 4
Velocidade média (km/h) 27,27 35,06

Fonte: Autor
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Tabela 10 - Resultados Terceiro Dia Insercdo do Ponto mais Distante

3° dia
Real Ponto mais distante
Roteiro 0-36-37-38-39-40-41-42-43-44-45-46-47-48-49-50-51-52-0 0-48-45-46-41-47-42-43-44-39-40-51-38-50-36-52-49-37-0
Distancia Percorrida (km) 82 56,6
Tempo de deslocamento (h) 3,07 1,62
Tempo de trabalho 3,98 2,53
Velocidade média (km/h) 28,36 34,94

Fonte: Autor

Tabela 11 - Resultados Quarto Dia Inser¢éo do Ponto mais Distante

4° dia
Real Ponto mais distante
Roteiro 0-53-54-55-56-57-58-59-60-61-62-63-64-65-0 0-60-61-59-62-58-57-56-55-54-63-64-65-53-0
Distancia Percorrida (km) 82 47,5
Tempo de deslocamento (h) 3,23 1,33
Tempo de trabalho 4,35 2,45
Velocidade média (km/h) 22,18 35,71

Fonte: Autor
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Tabela 12 - Resultado Quinto Dia Inserc¢éo do Ponto mais Distante

5° dia
Real Ponto mais distante
0-66-67-68-69-70-71-72-73-74-75-76-77-78-79-80-81-82-83- 0-74-73-70-69-77-76-78-81-82-67-79-80-66-75-68-83-84-72-
Roteiro 84-0 71-0
Distancia
Percorrida (km) 120 69
Tempo de
deslocamento (h) 3,63 1,7
Tempo de trabalho 6,01 4,18
Velocidade média
(km/h) 31,5 40,59

Fonte: Autor



4. ANALISE DE DADOS

Apos a aplicacdo dos métodos, foi realizada uma comparacdo entre os resultados

obtidos para as duas diferentes metodologias em relacdo ao que ja é praticado na empresa. As

Tabelas 13 e 14 apresentam a comparacgdo entre a heuristica do vizinho mais proximo e a

situacdo real da Agéncia dos Correios e a comparacao entre a inser¢do do ponto mais distante

e a situacdo real, respectivamente.

Tabela 13 - Ganhos da Heuristica do Vizinho mais Préximo

Ganhos da Heuristica do vizinho mais préximo

Sintese dos dias da semana — Ganho Total na
ZA) semana
1 2 3 4 5 Médio
Diferenga Dif Dif Dif Dif Diferenga 0
Reducdo da Distancia Percorrida
(km) 64,4 195 (27,1 | 345 | 423 | 38,0% 187,8 39,2%
Reducéo do Tempo de
Deslocamento (h) 2,12 0,79 | 1,54 1,9 1,65 | 47,6% 8 48,3%
Reducéo do Tempo Total (h) 2,12 0,79 | 1,54 1,9 1,55 | 32,1% 7,9 31,4%
Aumento da Velocidade Média
(km/h) 2,13 7,23 | 7,52 | 1353 | 7,74 | 30,7% | 38,16 28,7%

Fonte: Autor

Tabela 14 - Ganhos da Inserc¢éo do Ponto mais Distante

Ganhos da Insercdo do ponto mais distante

Sintese dos dias da semana — Ganho Total na
S semana
1 2 3 4 5 Médio
Diferen(}a Dif Dif Dif Dif Diferenga %
Reducdo da Distancia Percorrida
(km) 64,65 147 | 254 | 345 51 37,8% | 190,25 |39,7%
Reducéo do Tempo de Deslocamento
(h) 2,39 103 |145| 19 1,93 | 51,7% 8,7 52,6%
Reducéo do Tempo de Trabalho (h) 2,38 1,03 |1/45 1,9 1,83 | 34,5% 8,59 [34,2%
Aumento da Velocidade Média
(km/h) 7,76 13,97 | 6,58 | 13,53 | 9,09 | 41,1% 50,93 |38,4%

Fonte: Autor

Analisando os dois quadros, é possivel perceber que ambos 0s métodos proporcionam

melhorias. Porém, o método da insercdo do ponto mais distante sobressaiu-se com melhores

resultados para a aplicacdo aos dados da empresa, relacionados tanto a distancia percorrida

guanto ao tempo gasto para realizar as entregas.
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4.1 Custos Logisticos

Os custos logisticos foram calculados apenas para a situacao real e para o roteiro com
método de inser¢do do ponto mais distante, visto que foi o que apresentou um ganho maior.
Esses custos representam os servicos realizados em um meés, visto que, segundo a Agéncia,
todas as semanas possuem variagfes similares a semana analisada. Para o calculo, os valores

foram multiplicados por quatro, quantidade de semanas em um més.

Tabela 15 - Informacdes Gerais do Roteiro Real

Roteiro Real Valores
Valor do Veiculo R$ 49.522,00
Distancia percorrida por més (km/més) 1916
Média de distancia percorrida por semana (km/semana) 479
Média distancia percorrida por dia (km/dia) 95,8
Média de rendimento do veiculo (km/L) 8
Tempo de deslocamento do veiculo por més (horas/més) 66,12
Média de tempo de deslocamento do veiculo por semana (hora/semana) 16,53
Média de tempo de deslocamento por dia (horas/dia) 3,306
Tempo de trabalho do motorista por més (horas/més) 100,56
Média de tempo de trabalho do motorista por semana 25,14
Média de tempo de trabalho do motorista por dia (horas/dia) 5,028

Fonte: Autor

Tabela 16 - Informacdes Gerais do Roteiro Ideal

Roteiro Ideal Valores
Valor do Veiculo R$ 49.522,00
Distancia percorrida por més (km/més) 1155
Média de distancia percorrida por semana (km/semana) 288,75
Média distancia percorrida por dia (km/dia) 57,75
Meédia de rendimento do veiculo (km/L) 8
Tempo de deslocamento do veiculo por més (horas/més) 31,4
Média de tempo de deslocamento por semana (horas/semana) 7,85
Média de tempo de deslocamento por dia (horas/dia) 1,57
Tempo de trabalho do motorista por més (horas/més) 66,2
Média de tempo de trabalho do motorista por semana (horas/semana) 16,55
Média de tempo de trabalho do motorista por dia (horas/dia) 3,31

Fonte: Autor

O valor de aquisigéo do veiculo foi retirado do Catalogo Web Motors e foi aplicado
para as duas situacbes. Como o veiculo utilizado € o mesmo, sua média de rendimento

também foi igual, 8 km/L.
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Analisando as Tabelas 15 e 16, percebe-se que a distancia percorrida por més no
roteiro real é de 1916 km, enquanto que no roteiro ideal é de 1155 km. Isso representa uma
diminuigéo de 761 km por més, 39,7%.

Outro aspecto que também teve reducdo foi o tempo de deslocamento do veiculo por
més. No roteiro real, o entregador gastava 66,12 horas para fazer as entregas. No roteiro ideal,
as entregas sdo feitas em 31,4 horas. Essa diminuicdo representa 52,5% de economia de
tempo.

Como consequéncia da diminuigdo do tempo de deslocamento, o tempo de trabalho do
motorista também reduziu. No roteiro real, o tempo de trabalho era de 100,56 horas. Isso
indica que, em meédia, eram dedicadas 5,028 horas apenas para realizar a entrega das
encomendas. O objetivo da empresa era que as entregas fossem feitas em cinco horas e que
uma hora do tempo de trabalho do entregador fosse dedicado a atividades internas. Seguindo
o0 roteiro ideal, as entregas poderiam ser feitas, em média, em 3,31 horas. Haveria uma

reducao de 34,16% no tempo de trabalho que poderiam ser dedicados as atividades internas.

Gréfico 1 - Horas Trabalhadas em Atividades Internas por Més

Horas trabalhadas em atividades
internas no més
60 53,8
50
40

30

19,44

20

10

Roteiro real Roteiro ideal

O Gréfico 1 ilustra quantas horas em um més seriam dedicadas as atividades internas
de acordo com o roteiro ideal. Seguindo o roteiro ideal, o entregador teria um tempo 63,8%
maior para se dedicar as atividades internas em um més.

Para o célculo dos custos logisticos, foram levados em consideracdo apenas 0s custos
variaveis, pois os custos fixos sdo iguais em ambas as situagdes. Por custos variaveis entende-

se 0 custo de manuteng&o anual e o custo do litro de gasolina comum.
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O custo de manutencao anual foi calculado com base na distancia percorrida por més

em quilémetros. O que a empresa faz € encaminhar o veiculo para uma manutencao

preventiva a cada quantidade de quilometragem estabelecida no manual do fabricante. Para o

calculo do custo de manutencéo anual, foram considerados os valores das manutencgdes feitas

na concessionaria. Assim, a quilometragem atingida define a quantidade de manutencdes

necessarias e 0 que sera realizado em cada uma delas.

O custo do litro de gasolina comum é calculado com base em uma média de valores

dos postos de Brasilia. Para o problema em estudo, chegou-se a uma meédia de R$ 4,39. O

custo relacionado com a gasolina utilizada € um custo variavel por depender de quantos

quilémetros o veiculo fez e o rendimento de 8 quilémetros em média para consumir um litro de

gasolina comum.

Tabela 17 - Custos Variaveis

Roteiro Real Roteiro Ideal
Custo de Manutencéo R$ 1.531,22 R$ 923,05
(anual)
Custo de Gasolina R$ 1.051,40 R$ 633,80
(mensal)

Fonte: Autor

A Tabela 17 apresenta 0s custos variaveis gastos em cada roteiro. O roteiro ideal

apresenta uma economia de R$ 608,17 em relacéo ao custo de manutencgéo e de R$ 417,60 em

relacdo & gasolina. O Gréfico 2 apresenta o valor economizado de gasolina com o roteiro

ideal.

Graéfico 2 - Custo de Gasolina por Ano

RS 12.616,80

Custo de Gasolina por Ano

RS 7.605,60

Roteiro Real

Roteiro Ideal

Fonte: Autor
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Em termos de custos, a utilizacdo do método da inser¢do do ponto mais distante
reduziu em R$ 5.011,20 os custos com gasolina e R$ 608,17 os custos com manutencgéo.
Além da reducéo de custos, houve uma reducéo no tempo das entregas. Esse fato agrega valor
ao cliente, pois ele recebe sua encomenda mais rapidamente, e & empresa j& que o responsavel

pelas entregas passa ha ter mais tempo para se dedicar as atividades internas.
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5. CONCLUSAO

A execucdo do presente trabalho permitiu compreender a importancia da roteirizagdo
para uma empresa de entrega de encomendas. Além disso, 0 estudo mostrou que os métodos
escolhidos possuem aplicacdes acessiveis, faceis e rdpidas. Foi possivel perceber que o
método de insercdo do ponto distante é de fato mais eficiente do que a heuristica do vizinho
mais proximo, conforme afirma Novaes (2007).

Por meio da andlise dos dados, notou-se que o modelo atualmente utilizado pela
empresa, por ndo seguir um método de roteirizagdo com uma base em estudos mais
aprofundados, acaba ocasionando desperdicios de tempo e distancia e, consequentemente,
aumentando os custos logisticos da empresa. Com isso, os resultados obtidos no
desenvolvimento do presente trabalho apresentam uma otimizacdo desse processo e fornecem
motivos suficientes para que a empresa ao menos avalie possibilidades de implementacéo de
alguma das metodologias em seu cotidiano.

A aplicacdo da insercdo do ponto mais distante resultou em um ganho de 39,7% em
relacdo a distancia percorrida e de 34,2% em relacdo ao tempo de trabalho do entregador. O
objetivo de reduzir as horas dedicadas as entregas e aumentar o tempo de trabalhos em
atividades internas foi atingido. Recomenda-se a aplicacdo do método em um horizonte de
tempo maior. A aplicacdo foi feita apenas em uma semana de entregas e os resultados foram
replicados para as demais semanas do més, visto que, segundo a Agéncia dos Correios, as
semanas possuem variagdes similares.

A implementacdo de um método de roteirizacdo para as demais semanas pode
ocasionar em um aumento do nivel de servico, ganhos significativos em relacdo a distancia

percorrida e tempo de trabalho, além de uma reducédo de custos mais significativa.
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APENDICE |

Segundo dia de entregas

Tabela 18 - Informagdes Segundo Dia de Entregas

O apéndice | apresenta as tabelas com as informacdes de cada dia de entrega.

2° dia de entrega

Ordem | Endereco de entrega Distancia Tempo de Tempode | Velocidade Real
percorrida (km) deslocamento (h) parada (h) (km/h)
0 SHIS EQL 6/8
19 SHISQL 8 2 0,08 0,57 24,0
20 SHIS QL 22 10 0,2 0,15 50,00
21 SGAS 609 16 0,3 0,02 53,33
22 SES quadra 801 2 0,05 0,05 40,00
23 SCRS 505 3 0,25 0,08 12,00
24 SCS quadra 1 3 0,03 0,03 90,00
25 SRTVS 701 2 0,07 0,13 30,00
26 SRTVS 701 1 0,08 0,02 12,00
27 SQS 102 2 0,13 0,05 15,00
28 SIG 8 0,48 0,03 16,55
29 SHCS 102 bloco a 1 0,07 0,4 15,00
30 SES 801 2 0,1 0,15 30,00
31 SGAS 605 4 0,07 0,02 60,00
32 SHIS QI 9 6 0,23 0,22 25,71
33 SHIS QI 3 5 0,2 0,05 25,00
34 SHIS QI 3 1 0,07 0,3 15,00
35 SHIS QI 5 4 0,15 0,02 26,67
SHIS EQL 6/8 3 0,18 16,36
Somas 75 2,74 2,29
Totais 5,03 27,27
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Terceiro dia de entregas

Tabela 19 - Informacdes Terceiro Dia de Entregas

3° dia de entrega

Ordem | Endereco de entrega Distancia Tempo de Tempo de Velocidade Real
percorrida (km) deslocamento (h) parada (h) (km/h)
0 SHIS EQL 6/8
36 SHISQI 9 6 0,08 0,05 72,0
37 SHISQL 8 2 0,1 0,03 20,00
38 SHIS QL 22 6 0,27 0,03 22,50
39 SES quadra 801 9 0,3 0,03 30,00
40 SES quadra 807 1 0,05 0,08 20,00
41 SGAS 609 2 0,08 0,03 24,00
42 CLS 406 1 0,07 0,02 15,00
43 CRS 505 2 0,12 0,03 17,14
44 SHS quadra 6 3 0,17 0,07 18,00
45 SHCS 712 3 0,13 0,03 22,50
46 SHCS 710/910 2 0,15 0,05 13,33
47 SGAS 607 6 0,28 0,07 21,18
48 SHIS QI 3 16 0,25 0,07 64,00
49 SHISQL 8 5 0,12 0,12 42,86
50 SHIS QI 13 7 0,33 0,05 21,00
51 SHIS QL 12 3 0,08 0,08 36,00
52 SHIS QI 9 5 0,12 0,07 42,86
SHIS EQL 6/8 3 0,37 8,18
Somas 82 3,07 0,91
Totais 3,98 28,36
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Quarto dia de entregas

Tabela 20 - Informacfes Quarto Dia de Entregas

4° dia de entrega

Ordem | Endereco de entrega Distancia Tempo de Tempo de | Velocidade Real
percorrida (km) deslocamento (h) parada (h) (km/h)
0 SHIS EQL 6/8
53 SHIS QL 22 6 0,27 0,03
54 SES quadra 801 32 0,75 0,13 20,00
55 CRS 505 3 0,17 0,07 22,50
56 CRS 513 4 0,25 0,02 30,00
57 CRS 514 2 0,12 0,2 20,00
58 CRS 515 3 0,12 0,12 24,00
59 SES quadra 809 5 0,17 0,07 15,00
60 SES quadra 811 0 0,02 0,1 17,14
61 SES quadra 807 2 0,05 0,05 18,00
62 SGAS 615 3 0,17 0,08 22,50
63 SES quadra 801 3 0,17 0,03 13,33
64 SES quadra 801 2 0,08 0,05 21,18
65 SHIS QL 12 8 0,42 0,17 64,00
SHIS EQL 6/8 9 0,47 8,18
Somas 82 3,23 1,12
Totais 4,35 22,18
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Tabela 21 - Informacdes Quinto Dia de Entregas

Quinto dia de entregas

5° dia de entrega

Ordem | Endereco de entrega Distancia Tempo de Tempo de Velocidade Real

percorrida (km) deslocamento (h) parada (h) (km/h)

0 SHIS EQL 6/8
66 SHIS QI 17 6 0,18 0,17 32,73
67 SES quadra 801 16 0,4 0,07 40,00
68 SHIS QL 12 3 0,1 0,08 30,00
69 SHIS QI 3 6 0,2 0,12 30,00
70 SHIS QI 5 8 0,2 0,08 40,00
71 SHIS QI 7 3 0,13 0,1 22,50
72 SHIS QL 10 6 0,2 0,17 30,00
73 SHIS QL 6 5 0,17 0,08 30,00
74 SHIS QL 6 1 0,05 0,1 20,00
75 SHIS QI 17 5 0,13 0,08 38,46
76 SQS 310 10 0,33 0,08 30,00
77 SQS 316 5 0,17 0,08 30,00
78 SQS 205 6 0,2 0,08 30,00
79 SHIS QL 28 9 0,25 0,13 36,00
80 SHIS QI 27 3 0,12 0,12 25,71
81 SES quadra 801 8 0,2 0,3 40,00
82 SES quadra 801 1 0,05 0,33 20,00
83 SHIS QI 11 12 0,35 0,13 34,29
84 SHIS QI 9 3 0,08 0,08 36,00
SHIS EQL 6/8 4 0,12 34,29

Somas 120 3,63 2,38

Totais 6,01 31,50
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APENDICE Il

O apéndice Il apresenta as figuras dos roteiros montados para os demais dias de
acordo com a heuristica do vizinho mais proximo.

Figura 10 - Roteiro 2 com Heuristica do Vizinho mais Préximo
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Figura 1112 - Rotgiro 3 com Heuristica do Vizinho mais Proximo
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Figuga 13 - Roteiro 4 com Heuristica do Vizinho mais Préximo
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Figura 13 - Roteiro 5 com Heuristica do Vizinho mais Préximo

Santudrio.Dom Bosco @
«@®

Cemitério Campo S
da Esperanca 3

ra 16 - Roteiro 5 com Heurlstlca do Vizinho mais Préximo com Melhorlas

Figura 16 - Roteiro

&°

Cemitério Campo
da Esperanca

0 MusiMéd

v

e

() € Palacio do Planalto &
)
[o7a0a] &
=1
5
3

ST. DE CLUBES
ESPORTIVOS SUL

20,00 in,
22,00 ki,

o 2
SCES Treche <

Ponte Juscelino
Kubitschek

(1)

30,00 km 28.0]0‘(711

e kI

Parque
Dom B¢

Condomini
Quintas d

rar

Dot

Epn

6731,4

Epkq

&pey

50



APENDICE I11

O apéndice 11 apresenta as figuras dos roteiros montados para os demais dias de

acordo com a insercdo do ponto mais distante.

Figura 17 - Roteiro 2 com Inser¢do do Ponto mais Distante
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Figura 18 - Roteiro 2 com Insercdo do Ponto mais Distante com Melhorias
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Figura 20 - Roteiro 3 com Insercdo do Ponto mais Distante com Melhorias
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Figura 22 - Roteiro 4 com Insercdo do Ponto mais Distante com Melhorias
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ANEXO |

O anexo | apresenta as matrizes das distancias para os demais dias de entregas.

Segundo dia de entregas

Tabela 22 - Matriz Distancia Segundo Dia

Distancias em km - dia 2

19(20| 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 (32| 33 | 34 | 35
0 197829656597 |74|74|169| 12 |59|65|45|39|28]|33|24
19 -174(36| 7 |72(10,2(81 81|76 (12566 | 7 |51(29|35]|41] 2,7
20 - (13,4|11,2|13,5|14,5|12,6|12,6|12,3|16,8|13,3|11,2|11,8|8,4| 9,7 | 9,7 | 7
21 - (42| 4 71,4848 |44]105|3,4 |42 |19 62|54 | 6 6
22 - 1435 (4848|3373 |48|02|38|48/89|95|94
23 - 28118181663 (03| 4 |2769|83|113| 8
24 - 21121(15|53/|32]27| 4 |62/125|12,5]| 8,9
25 - 0O |2136| 2 |31|4166(13,1|13,1| 9,7
26 - 21136 2 |31|41166/|13,1|13,1| 9,7
27 - 5 128 3 3 159|193 |12,1] 8,5
28 - 42| 6 7 19,5 16 159|125
29 - 4 124167 8 |11,1|7,3
30 - 3,8 14889 |95 ]|38,1
31 - |4772|78|64
32 - 158]64] 3,3
33 - (09| 1
34 - 1,2
35 -
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Tabela 23 - Matriz Distancia Terceiro Dia

Terceiro dia de entregas

Distancias em km - dia 3

36/37(38| 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 |49 |50 |51 |52
0 33/1,8/78/65/68|29| 4 |65]103|57| 5 |36]33/18/3,8/59|3.3
36 - 125|74/49 (1425454738585 |61]65]51|25/1,7/29|0,1
37 -169|68 4132|4267 1025971 |38]|3,7]02|29]|51|24
38 - 111,2]10,4|129|11,7|13,5|15,4|14,8 14,2 (12,7 | 9,7 |7,2|6,1|7,7| 7
39 - 1284413643 |53|67]54]|41|9569|68/6,1|5,1
40 - 119111 ]136[67 42| 5 |15]69 49| 6 /53|43
41 - |15] 4 |64 (32| 4 1 6 [3,6/61]7,2|5,6
42 - 1255 132(39]|0,7|6,8 |43|68/69]|7,2
43 - 133]128[128]29|89]65|89/82]72
44 - |44 41|49 )123|85(93|8,6|7,6
45 - 14| 3 |8,2|55|82(97|7,7
46 - 14294 169|94|9,6|8,6
47 - |67 142]68| 7 |58
48 - 13,4]48|8,1]|5,1
49 - 39| 6 |34
50 - 13,2114
51 - 12,8
52 -
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Quarto dia de entregas

Tabela 24 - Matriz Distancia Quarto Dia

Distancias em km - dia 4

53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65
0 98|65 | 64 | 68| 7 | 79|29 31|41 |52]|65]| 65| 44
53 - 11,2 | 135|178 | 17,4 | 17,2 | 11,7 | 12,1 | 10,4 | 12,3 | 11,2 | 11,2 | 7,3
54 - |43 (83| 8 | 98 |35 | 4 | 28|76 | 1 1 | 54
55 - | 42 | 48 | 5 4 | 44 | 34| 7 |341]34] 75
56 - 1 1 | 48 | 44 |49 | 42 | 71 | 71 | 101
57 - 1 | 51|48 |52 |42 |72 | 72| 104
58 - | 48 | 44 | 54 | 34| 77| 77| 10
59 - 1 1 | 45|39 |39 | 57
60 - 1,4 | 41 | 43 | 43 | 62
61 - |51 ] 28| 28 | 46
62 - 62 | 62 | 85
63 - 1 | 54
64 - 4,5
65 -
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Quinto dia de entregas

Tabela 25 - Matriz Distancia Quinto Dia

Distancias em km - dia 5

66|67 68|69 |70|71(72|73|74|75| 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84
0|-/52(65|54|3,3|21(2,2(35(1,4|09|58| 51|65 | 49 |166|145| 6,5 | 6,6 | 45 | 3,3
66 - 189|48| 7 |64|41|68(7,1]57|1,3|11,8|146| 9,8 |133|95 |89 | 9 | 5 |47
67 - 156/9,5(8,1|7,5|55|7,4|68(99| 61 | 82 | 3,6 |14,5|10,6| 0,2 | 0,1 | 4,6 | 6,1
68 - 175|6,1]4,2|2,7(55(4,9|6,2| 7,7 |10,5| 5,7 |16,7[129| 48 | 48 | 2,3 | 2,3
69 - 11,9(3,4|56| 2 (31| 7|95 |75|83|181(142|99 |99 |62 | 46
70 - 11,7/39(1,7| 2 [53| 66| 8 |65 [171]13,2|8,1 |84 |44 |37
71 - 12,4(2,7\21/42| 63|77 |62 15 [11,1]69 | 69|29 | 1,9
72 -131(25|61|67]|81]|66|17,7|138|58 |58 |23 1,1
73 - 1,5/64| 68 | 81|67 |175|13,6| 83 |83 |51 | 3,9
74 -|58/62 (76| 6 |181(142|77 |77 | 44|33
75 - [12,5/153|10,5| 14 |10,1| 9,6 | 9,6 | 5,7 | 5,3
76 - [33/32/193|154|58 |59 79|73
77 - |54 |214|/175| 8 | 8 | 96|84
78 - [169| 13 |32 |32 |52]56
79 - |49 [136/|13,6|15,3|14,9
80 - |11,5|11,5|13,2|12,8
81 -] 0o |46]51
82 - 14651
83 - 113
84 ]
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