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RESUMO

A roteirizacdo de veiculos € uma importante ferramenta da pesquisa operacional e da
logistica para melhorar e reduzir os custos da distribuicdo de produtos a partir da
reducado das distancias percorridas e dos tempos de trajeto. Os métodos heuristicos
de roteirizagdo podem contribuir como uma alternativa mais simples e, também, eficaz
para a otimizacdo de rotas, auxiliando as empresas a melhorarem a entrega de
mercadorias aos clientes espalhados em uma determinada regido geografica. Este
trabalho buscou comprovar por meio da aplicacdo dos métodos da Varredura, do
Vizinho Mais Préximo e da Insercdo do Ponto Mais Distante, se a aplicacdo de
meétodos heuristicos de roteirizacdo € capaz de impactar positivamente na distribuicéo
de produtos de uma fabrica de gelo no Distrito Federal, diminuindo suas distancias
percorridas e seu tempo de trajeto das rotas. Para isso, os dados foram levantados a
partir de visitas realizadas a empresa e acompanhamento das rotas realizadas por
ela. Os resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos heuristicos foram melhores
do que quando realizados empiricamente, no qual o método da Insercdo do Ponto
Mais Distante apresentou os melhores resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Métodos heuristicos de roteirizacdo. Roteirizacéo de veiculos.
Distribuicdo de produtos pereciveis.



ABSTRACT

The vehicle routing is an important operational research and logistics tool for the
improvement and the reduction of products distribution costs, by minimizing the
distances traveled and the travel times. Heuristic routing methods can contribute as a
simpler and more effective route optimization alternative, helping companies improve
the delivery of its products to customers spread in a particular geographic region. This
work sought to prove, through the application of the Sweep Method, the Nearest-
Neighbor Algorithm and the Insertion Of The Vertex Furthest Away From The Tour, if
the application of heuristic routing techniques is capable of positively impacting the
distribution of products from an ice factory in the Federal District, reducing its distances
traveled and its travel time of the routes. To do so, the data was collected from visits
made on the company and follow-ups of the routes performed by it. The results
obtained with the application of the heuristic methods were better than when done
empirically, in which the method of the Insertion of The Vertex Furthest Away From
The Tour presented the best results.

KEY WORDS: Heuristic routing methods. Vehicle routing. Distribution of perishable
products.
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1. INTRODUCAO

Empresas de diversos segmentos trabalham com entregas ou coletas de
mercadorias, utilizando um ou mais veiculos a partir de um centro de distribuicdo, com
0 objetivo de visitar clientes situados em diferentes localizacfes e depois voltar a sede.

Novaes (2007) cita como exemplos 0S seguintes casos: entrega em
domicilio de produtos comprados pela internet; distribuicdo de bebidas em bares e
restaurantes; distribuicio de dinheiro para caixas eletrénicos; distribuicdo de
combustiveis para os postos de gasolina; coleta de lixo urbano e entrega de
correspondéncias.

Um problema comum em empresas que lidam com esse trabalho é definir
a forma de visitar todos os lugares com o melhor desempenho logistico possivel.

Uma ferramenta utilizada para melhorar este desempenho € a roteirizacéo
de veiculos que, de acordo com Novaes (2007), busca entregar ao cliente um servigco
de alto nivel, mas, ao mesmo tempo, toma providéncias para que 0S custos
operacionais e de capital sejam minimizados, obedecendo as restricbes impostas pelo
servico.

Cunha (2000) caracteriza a roteirizacao de veiculos como a determinagéo
de roteiros que precisam ser realizados para que os veiculos de uma frota possam
atender aos clientes, previamente planejados, instalados em localidades
geograficamente dispersas. Pode-se ver uma demonstracdo de roteiro de visitas na

Figura 1.

Figura 1 — Roteiro Simples em Um Bolséo de Distribuicéo.

’Z/

Centro de Distribuigao
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Distribuigao Cllentes

Fonte: Adaptado de Novaes (2007).

s

A distribuicdo de produto perecivel, como o gelo, € 0 momento que

demanda maior cuidado no gerenciamento da cadeia de abastecimento deste tipo de
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material. 1Sso se evidencia nas atuais posturas do mercado, aonde os clientes estao
cada vez mais exigentes quanto a qualidade e ao prazo das entregas. Na fase de
transporte, os produtos estdo mais sujeitos a deterioracdo (REZENDE, 2011).

Este estudo usou como base de dados as informacdes levantadas na maior
fabrica de gelo do Distrito Federal, que possui mais de dois mil clientes registrados, e
€ responsavel por fornecer o produto para restaurantes, supermercados, postos de
gasolina, padarias, distribuidoras de bebidas, peixarias, grandes eventos, empresas
de concreto, entre outros.

Nestes dados levantados foram aplicados métodos de roteirizacdo
heuristicos, buscando entender os impactos destes métodos na distribuicdo de gelo

no Distrito Federal.

1.1. JUSTIFICATIVA

Segundo Novaes (2007), a logistica tem a fun¢éo de tornar possivel que as
metas estipuladas pelo setor de marketing sejam alcancadas, garantindo que o
produto correto esteja em posse do cliente no momento desejado. Para Bowersox e
Closs (2004), a logistica € o processo que passa pelo ciclo de planejamento,
implementacgé&o e controle efetivo do fluxo e armazenagem de mercadorias, servigos
e informacdes, relacionadas desde o ponto de origem até a entrega, buscando sempre
o atendimento das necessidades do cliente.

Para Ballou (2006), a logistica esta diretamente relacionada com a criacao
de valor que a empresa quer dar ao cliente, cuja presenca relaciona-se com 0s
quesitos tempo e lugar, porque o produto precisa estar em posse do cliente quando e
aonde ele precisar. Quando se sabe o valor que a empresa quer estrategicamente
passar ao cliente é possivel definir em quais variaveis da logistica se devera investir
mais, se no tempo, custo, confiabilidade ou seguranca do transporte.

O transporte e a distribuicdo também estéo relacionados a localizacdo da
empresa. Conforme os ensinamentos de Ballou (1993), quanto menor for a quantidade
de armazéns de uma empresa, menor o seu custo de estoque e de processamento
de pedidos, porém maior serd o seu custo com o transporte. ISso acontece porque
guando se tem mais armazéns, aumenta-se a proximidade com o cliente e, com isso,
0 custo do transporte diminui. Desta maneira, empresas com poucos centros de
distribuicdo devem preocupar-se em aplicar ferramentas e métodos que melhorem o

desempenho na distribuicdo de suas mercadorias.
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A logistica est4 ligada as diversas areas de uma empresa e busca atender
as necessidades dos clientes, fazendo com que os produtos certos sejam entregues
no tempo e no local corretos, além de garantir que a mercadoria chegue em perfeitas
condi¢cbes. Para auxiliar no processo de distribuicdo de mercadorias, as empresas
podem usar os métodos de otimizacdo para planejar e executar a roteirizacdo de
veiculos.

A importancia dos problemas de roteirizacdo de veiculos esta cada vez
mais clara para os pesquisadores da area e também para as empresas que 0S
vivenciam. Segundo Cunha (2000), a importancia da roteirizacdo pode ser medida
pela quantidade expressiva de artigos publicados ao longo dos anos na literatura
especializada no assunto, incluindo nos anais de congressos da Agéncia Nacional de
Pesquisa e Ensino em Transportes (ANPET). O autor diz que o fato esta diretamente
ligado a relevancia do assunto no contexto logistico, o que motiva a busca por novas
estratégias de solucdo para os problemas desta natureza.

De acordo com Ballou (2006), o tempo de transporte das mercadorias
causa consequéncias na quantidade de fretes que podem ser feitos pelos veiculos e,
também, nos custos do transporte, que podem representar de um a dois ter¢cos do
custo logistico total. Ballou (1993) diz que a boa utilizacdo dos veiculos da empresa
resulta na necessidade de menos caminhfes e em menores custos operacionais.

Melo e Ferreira Filho (2001) dizem que muitas empresas querem passar
uma imagem mais confidvel aos seus clientes, com mais velocidade e flexibilidade em
seus servigcos, com o0 objetivo de serem mais eficientes e pontuais para obterem
vantagem competitiva.

Em busca dessa vantagem, as empresas estdo otimizando os seus
processos de entrega por meio do melhor planejamento das rotas para a distribuicéo
dos materiais. O planejamento das rotas gera redugdes nos custos operacionais,
melhoria da imagem da empresa no mercado na qual esta inserido, maior fidelidade
dos clientes e com isso pode levar a um aumento no market share.

A distribuic&o fisica € muito importante em empresas que trabalham com
produtos pereciveis, como o0 gelo, que precisam ser armazenados em condi¢cbes
especificas. Por outro lado, na maioria dos casos, 0s clientes ndo possuem a
capacidade fisica de estocar muito produto, o que exige servi¢co de entrega em pouca

guantidade e com alta frequéncia.
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E importante estudar cada problema de roteirizacéo de forma particular,
porque em muitos casos a solug¢édo de um problema de roteirizagao é Unica e ndo pode
ser aplicada para outro problema, devido as estratégias de solucdo heuristicas que,
em muitos casos, sdo muito especificas (CUNHA, 2000).

Existem empresas familiares de pequeno e médio porte que planejam as
suas entregas de maneira empirica e ndo possuem conhecimentos sobre roteirizacéo,
por conta disso optou-se pelo uso de métodos heuristicos, que de acordo com
Gigerenzer e Gaissmaier (2011) sdo mais simples.

Com isso, esta pesquisa busca responder a seguinte questao: para a
distribuicdo de gelo aos diversos clientes espalhados pelas principais areas do Distrito
Federal, a aplicacdo de métodos heuristicos de roteirizacao € adequada a entrega de

produtos de forma mais rapida e com um trajeto menor?

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem o objetivo de analisar o impacto da utilizacdo dos
meétodos heuristicos da Varredura, Insercdo do Ponto Mais Distante e do Vizinho Mais
Préximo, no tempo e distancia percorrida para a distribuicdo de produto de uma fabrica
de gelo no Distrito Federal.

O obijetivo especifico deste trabalho é:

e Propor um método de roteirizacdo de veiculos para a empresa.

1.3. METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho baseou-se nos passos metodoldgicos
listados a segquir:

e Revisdo bibliografica sobre roteirizacdo de veiculos pelos métodos
heuristicos da Varredura, da Insercdo do Ponto Mais Distante e do Vizinho Mais
Préximo;

e Selecdo da rota a ser estudada de acordo com a facilidade para coleta
dos dados;

e Acompanhamento do processo de distribuicdo nas rotas executadas,
com o objetivo de se conhecer os clientes da rota, a ordem de entrega, o tempo gasto
em cada ponto de entrega, o tempo gasto no percurso de um ponto para o outro, a
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distancia percorrida pelo motorista de um ponto a outro e a demanda de cada cliente.

Os tempos de transporte e de permanéncia em cada ponto foram levantados com o

auxilio de um reldgio e as distancias foram marcadas com a utilizacdo do hodémetro

total do caminhao.

e Célculo de velocidade média do veiculo na rota, utilizando o tempo de

percurso e a distancia percorrida, com o uso da equacao Vm = AS/AT;

e Aplicacdo dos métodos previamente selecionados nos dados das rotas

acompanhadas. O calculo das distancias entre os pontos foi feito com o auxilio do

Google Maps e a constru¢do das rotas foi feita no My Maps. Os calculos foram

realizados com o auxilio do MS Excel;

Optou-se por aplicar os métodos de Varredura, Vizinho Mais Préximo
e Insercdo do Ponto Mais Distante, porque séo de facil aplicacéo e
impactantes. Novaes (2007) diz que o método da Varredura é uma
ferramenta simples de ser utilizada e de computacdo rapida que
possui um bom desempenho e, também que o método da Insercao
do Ponto Mais Distante € um dos métodos de construcdo de roteiro
mais eficientes.

O método do Vizinho Mais Proximo foi escolhido por ser, segundo
Novaes (2007), o método de construcdo de roteiro mais facil de ser
utilizado e, também, por ser, de acordo com Laporte (1992b), o
método de roteirizacdo mais utilizado para resolver o Problema do

Caixeiro Viajante.

e Comparacédo entre as distancias e os tempos de rota obtidos com a

aplicac@o de cada método e com os resultados da pratica atual da empresa;

e Proposicdo de um método de roteirizacdo de veiculos para a empresa.

1.4.

ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do trabalho possui quatro capitulos, os quais sdo descritos a

sequir.

1. Introducao

Este capitulo apresenta a contextualizagdo do estudo, a justificativa e 0os

objetivos a alcancar, além da metodologia e da estrutura do trabalho.

2. Revisao Bibliogréafica
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No segundo capitulo é feita a revisdo bibliografica do estado da arte de
trabalhos ja desenvolvidos nas areas de roteirizagdo de veiculos, dos métodos
Varredura, Vizinho Mais Préximo e Inser¢cdo do Ponto Mais Distante, além do método
de melhoria 2-opt.

3. Aplicagdo dos Métodos de Roteirizagéo

Apresentacao dos dados do problema na empresa objeto da aplicagao dos
meétodos de roteirizacdo, juntamente com a aplicacdo dos métodos em uma das rotas
e os resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos heuristicos de roteirizacao de
veiculos nos dados das rotas executadas pela empresa.

4. Concluséo

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o resultado do

estudo e séo sugeridos temas para o desenvolvimento de novos trabalhos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ROTEIRIZAGCAO DE VEICULOS

Laporte (1992a) trata o problema de roteirizacdo de veiculos como a
definicdo de rotas G6timas de entrega ou coleta, a partir de um ou Vvarios centros de
distribuicdo, para varios clientes geograficamente dispersos, sujeitos a restri¢coes.

Posteriormente, Laporte et al. (2000), definem o problema de roteirizacéo
de veiculos com o ato de projetar uma ou mais rotas de entrega ou coleta, de modo
que a rota inicia e termina no mesmo lugar, sendo que cada cliente € visitado uma vez
por apenas um veiculo, respeitando as restricdes de carga e de tempo e o custo total
deve ser minimizado.

Solomon (1987) definiu o problema de roteirizacdo de veiculos como a
concepcao de um conjunto de rotas com um custo minimo, comec¢ando e terminando
no mesmo local. A roteirizacao deve ser programada para uma frota de veiculos que
deve atender clientes que possuem demandas conhecidas. Cada cliente deve ser
visitado uma vez e o roteiro ndo deve exceder a capacidade do veiculo.

Para Ballou (2006), € possivel adotar alguns principios como diretrizes para
se realizar a roteirizacdo e a programacao de veiculos. Com o uso deles pode-se
conseguir avangos significativos no desenvolvimento de boas rotas. Os principios sao

relacionados no Quadro 1.

Quadro 1 - Principios para uma Boa Roteirizacdo e Programacéao
Principio Descricédo

Carregar  caminhdes  com Os roteiros devem ser organizados em torno de agrupamento de
volumes destinados as 9 grup

1 paradas préximas a fim de minimizar o trafego entre elas e,

paradas que estejam mais . A .
. ; também, o tempo de transito no roteiro.
préximas entre si.

Quando as paradas precisarem ser servidas em diferentes dias
da semana, deve-se segmenta-las em problemas de roteirizacéo
e programacao diferentes para cada dia da semana. Isto diminuira
a quantidade de caminhdes necessarios para realizar a
distribuicdo e o tempo e distancia totais de entrega.

Paradas em dias diferentes
devem ser combinadas para
produzir agrupamentos
concentrados.

Uma vez identificada a parada mais distante, é preciso selecionar
as paradas em torno desta parada-chave que completam a
capacidade do caminh&o a ser utilizado. Depois disto, seleciona-
se outro veiculo e identifica-se a parada mais distante que ainda
nao tenha sido suprida, procedendo-se da mesma maneira que
antes, até que todas as paradas tenham sido atendidas.

Comece os roteiros a partir da
3 |parada mais distante do
depésito

O  sequenciamento  das
paradas em um roteiro de
caminhdes deve ter o formato
de lagrima

As paradas devem ser sequenciadas de maneira a ndo ocorrer
superposi¢cdes entre elas, fazendo com que o roteiro assuma o
formato de uma lagrima.
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Os roteiros mais eficientes
sdo aqueles que fazem uso
dos maiores veiculos
disponiveis

A utilizacdo de um veiculo com capacidade suficiente para suprir
todas as paradas de um roteiro minimizaria a distancia ou tempo
total para servir todas as paradas

A coleta deve ser combinada
nas rotas de entrega em vez
de reservada para o final dos
roteiros

As coletas deveriam ser feitas, sempre que possivel, ao longo do
andamento das entregas com o0 objetivo de minimizar o nimero
de superposic¢des de roteiros. A extensao em que isso pode ser
feito depende das caracteristicas do veiculo.

Uma parada removivel de um
agrupamento de rota € uma
boa candidata a um meio
alternativo de entrega

Paradas isoladas dos agrupamentos de pontos de entrega,
especialmente aquelas abaixo do volume, sdo servidas ao custo
de mais tempo do motorista e despesas do veiculo. A utilizacdo
de veiculos menores para cuidar dessas situacdes pode revelar-
se como mais econdmica, dependendo da distancia e dos
volumes envolvidos.

As pequenas janelas de
tempo de paradas devem ser
evitadas

As restricBes das janelas de tempo de paradas muito pequenas
podem forcar uma sequéncia de paradas longe do padrao ideal.
Uma vez que as restricdes das janelas de tempo nem sempre sdo
absolutas, qualquer parada que néo seja adequada deve ter seus
limites de janela de tempo renegociados e, sempre que possivel,
ampliados.

Ballou (2006) diz

Fonte: Adaptado de Ballou (2006)
ainda que os problemas de roteirizacdo podem ser

reduzidos em categorias basicas: o problema de achar uma rota ao longo de uma rede

na qual o ponto de inicio é diferente do ponto final, o problema que possui diversos

pontos de inicio e diversos pontos de chegada e outro problema, mais complexo,

guando os pontos de origem e de destino sdo coincidentes.

No Quadro 2 sao listados alguns problemas de roteirizagdo que se

encaixam nessas categorias basicas.

Quadro 2 — Problemas de Roteirizacao

NUmero . ~ Limite de ,
. N Localizacéo . Numero
Denominacéo de . Capacidade Demandas
; dos Clientes p de Bases
Roteiros nos Veiculos
Problema do . o C
Caixeiro Viajante Um Nos Nao Uma Deterministicas
Problema _dq Carteiro Um Arcos Nao Uma Deterministicas
Chinés
Problema dos
Multiplos Caixeiros Mdltiplos Nos Nao Uma Deterministicas
Viajantes
Problema de
Roteirizagdo em Nos | Multiplos Nos Sim Uma Deterministicas
com Uma Unica Base
Problema de
Roteirizagdo em NG6s | Multiplos Nos Sim Mdltiplas | Deterministicas
com Multiplas Bases
Problema de
Roteirizacao em Nos Multiplos Nés Sim Uma Estocasticas
com Demandas
Incertas
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Problemas de
Roteirizacdo em
Arcos com Limite de
Capacidade

Multiplos Arcos Sim Uma Deterministicas

Fonte: Cunha (2000).

Bodin et al. (1983) definem cada problema do Quadro 2 da seguinte
maneira:

e Problema do Caixeiro Viajante (PCV): determinacédo de um ciclo
de custo minimo que passa por todos os ndés de um grafo
exatamente uma vez. Se o0s caminhos forem simétricos,
apresentando o0 mesmo custo, denomina-se como PCV simétrico,
caso contrario, temos o PCV assimétrico ou dirigido;

e Problema do Carteiro Chinés: determinacédo de um ciclo de custo
minimo que passa por cada arco pelo menos uma vez. Este
problema pode ser definido de duas maneiras direcionado ou ndo-
direcionado, dependendo de como Sao 0s seus arcos;

e Problema dos Multiplos Caixeiros Viajantes: € a generalizacao
do PCV quando se precisa contabilizar mais de um caixeiro
(veiculo). N&o existe um nimero maximo de pontos que cada veiculo
pode visitar, mas cada veiculo deve visitar pelo menos um ponto;

e Problema de Roteirizagdo em N6s com Uma Unica Base: este é
o classico problema de roteirizacdo de  veiculos,
e se trata de um conjunto de rotas de entrega para veiculos alojados
em um depdsito central, que serve a todos 0s nds e minimiza a
distancia total percorrida. A demanda em cada né é assumida como
deterministica e cada veiculo tem uma capacidade conhecida;

e Problema de Roteirizagdo em NOs com Multiplas Bases:
funciona de maneira semelhante ao Problema de Roteirizagdo em
Nés com Uma Unica Base, mas os veiculos devem distribuir a partir
de multiplos depdsitos. O veiculo deve retornar para o seu respectivo
deposito de origem;

e Problema de Roteirizagdo em Nés com Demandas Incertas:
funciona de maneira muito semelhante ao problema classico de

roteirizacdo de veiculos, porém ndo se sabe, com certeza, a
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7

demanda e, por isso, esta demanda é estimada a partir de
distribuicdo probabilistica;

e Problemas de Roteirizagdo em Arcos com Limite de
Capacidade: com uma rede de arcos nédo direcionados, aonde cada
arco possui uma demanda maior ou igual a zero que deve ser
suprida por um dos veiculos da frota existente. A demanda do arco
nao pode ultrapassar a capacidade do veiculo e o custo total deve
ser minimo.

Cunha (2000) diz que todos esses problemas, com excecao do problema
do carteiro chinés, derivam do problema do PCV, que apresenta o mesmo local como
ponto de origem e de destino com uma certa quantidade de pontos que devem ser
visitados no caminho. Segundo Laporte (1992b), o PCV é um dos problemas de
otimizacdo mais estudados e mesmo que pareca simples é um dos maiores desafios
da pesquisa operacional. Para Cunha, Bonasser e Abrahédo (2002), “O PCV pode ser
definido como o problema de encontrar o roteiro de menor distancia ou custo que

passa por um conjunto de cidades, sendo cada cidade visitada exatamente uma vez”.

2.2. METODOS HEURISTICOS DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Cunha, Bonasser e Abrahédo (2002) dizem gue existem duas categorias de
resolucdo para o PCV, as solucdes exatas e as heuristicas. Pelo fato das solucbes
exatas apresentarem limitagdes por conta da complexidade deste tipo de problema,
as solucdes heuristicas sdo mais interessantes.

Segundo Pélya (1973), o raciocinio heuristico ndo é definitivo, mas sim algo
plausivel com o objetivo de solucionar um problema. O raciocinio heuristico deve ser
utilizado antes de se elaborar solugdes mais complicadas.

Cordeau et al (2002) também dizem que o problema de roteirizacdo de
veiculos trata de uma questao combinatéria dificil que pode ser resolvida de maneira
Otima apenas em casos com poucos pontos e, por conta disso, 0s métodos heuristicos
sdo comumente utilizados na pratica.

A heuristica é uma estratégia que ndo utiliza todas as informacdes
possiveis para resolver o problema de maneira mais rapida, simples e com uma
precisdo que pode ser tdo boa quanto as dos métodos mais complexos
(GIGERENZER e GAISSMAIER, 2011).
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Além desses autores, Ballou (2006) afirma que ndo é simples encontrar o
melhor roteiro para o PCV quando existem muitos pontos ou quando a decisao deve
ser tomada rapidamente e, por conta disso, os procedimentos de solugcédo cognitivos,
ou combinacdes de heuristicos-otimizadores, tém representado boas alternativas.

Para Cordeau et al. (2002) os métodos heuristicos de roteirizacdo de
veiculos, apesar de realizarem um procedimento relativamente limitado, conseguem
entregar bons resultados com rapidos calculos computacionais e considerando muitas
das restricbes encontradas nos processos das empresas.

De acordo com Cunha (1997, apud Cunha, 2000) as solu¢fes heuristicas
utilizam, muitas vezes, a intuicdo e o entendimento particular do problema, fazendo
com que cada problema seja individualmente analisado e estudado para encontrar
uma solucéo viavel.

Neste projeto foram utilizados os metodos heuristicos da Varredura, do
Vizinho Mais Proximo e da Insercdo do Ponto Mais Distante, detalhados nos capitulos
2.2.1,222e223.

2.2.1. METODO DA VARREDURA

Para Ballou (2006), mesmo que o método da Varredura possua um indice
médio de erro projetado de 10%, trata-se de um procedimento simples e pode ser uma
opc¢éao para os casos de elaboracdo de roteiros curtos e que ndo exijam o alcance do
caminho 6timo.

Gillet e Miller (1974) definem o método da Varredura como a elaboracao de
rotas viaveis a partir do giro do eixo centrado no Centro de Distribui¢c&o, incluindo os
clientes na rota de um veiculo de acordo com as suas coordenadas. Quando o eixo
gira na direcdo horaria, o primeiro ponto tocado pelo eixo é o que apresenta o menor
angulo junto ao centro e sera o primeiro ponto da rota, depois o eixo deve continuar a
girar até que o proximo ponto seja encontrado. Este movimento deve continuar até
que as restricdes da rota sejam alcancadas. Quando isso acontecer, uma nova rota €
iniciada e o processo é repetido até que todo o plano com os pontos tenha sido
considerado. O célculo pode ser feito com o eixo girando tanto para o sentido horario

quanto para o anti-horario. Pode-se ver uma exemplificacdo do método na Figura 2.
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Figura 2 — Método da Varredura

Regido
atendida Regido
/atendnda
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—» Eixo

Fonte: Novaes (2007)

Este método pode ser utilizado em casos sem restricdo mas, também,
pode considerar diversas. Cordeau et al. (2002) citam a restricdo de comprimento de
rota, enquanto Solomon (1987) demonstra uma restricdo de janela de tempo. O
método de varredura também pode ser visto em Laporte (1992a), Laporte et al. (2000)
e Novaes (2007).

Souza et al. (2016) utilizaram o método da Varredura em uma distribuidora
de carga expressa de grande porte e que possuia veiculos com capacidades
diferentes. Os dados necessarios para a aplicacdo do método foram obtidos a partir
de pesquisa documental e a aplicacao da estratégia de roteirizacdo resultou em uma
reducado de 18,3% no percurso e de 25,8% no custo.

2.2.2. METODO DO VIZINHO MAIS PROXIMO
O método do Vizinho Mais Proximo utiliza um procedimento muito simples
para encontrar uma solucéo para o problema de roteirizacéo, principalmente para o
PCV, quando ndo existem restricdes. Laporte (1992b) explica o Nearest-Neighbor
Algorithm em trés etapas:
1. Considere um ponto aleatorio para ser o seu ponto de partida;
2. Determine o ponto mais proximo do ultimo ponto visitado e o inclua
no roteiro. Caso ainda exista algum ponto que nao tenha sido

visitado, esta etapa deve ser repetida;
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3. Quando todos os pontos tiverem sido visitados, fecha-se o roteiro
unindo o ultimo ponto ao primeiro.

Com o objetivo de elaborar uma rota de entrega de mercadorias com 0 uso
deste método € interessante que o primeiro ponto escolhido seja o centro de
distribuicdo da prépria empresa para que se calcule o roteiro desde a saida do produto
até o retorno do veiculo a sede.

Moro et al. (2015) utilizaram o método do Vizinho Mais Préximo para
melhorar o desempenho das entregas de uma empresa de pequeno porte do setor
atacadista. Os autores utilizaram o programa de computador SCILAB® 5.2.2 para
resolver o problema que continha 19 pontos de entrega e conseguiram reduzir a

distancia percorrida em 9,4%.

2.2.3. METODO DA INSERQAO DO PONTO MAIS DISTANTE
De acordo com Laporte (1992b), para se utilizar o método da Insercéo
deve-se, primeiramente, construir um roteiro com apenas dois pontos, depois disso
considera-se todos 0s pontos que ainda nao foram incluidos no roteiro, e 0s insere um
de cada vez seguindo algum critério. Um desses critérios é a inser¢céo do ponto mais
distante.

Novaes (2007) explica o modelo de Insercao do Ponto Mais Distante e diz
gue para se aplicar este método, primeiramente, une-se o ponto de partida ao ponto
mais distante do roteiro. Depois disso, busca-se o ponto mais distante do roteiro
parcial jA montado e o adiciona ao roteiro. A seguir, procura-se o ponto mais distante
do novo roteiro parcial e o adiciona ao roteiro a partir do arco mais préximo do ponto.
Este passo deve ser repetido até que todos os pontos tenham sido adicionados ao

roteiro. Pode-se ver um exemplo desse procedimento na Figura 3.
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Figura 3 — Método de Insercédo do Ponto Mais Distante
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Fonte: Novaes (2007)

Muitos estudos de caso séo realizados com a aplicacao desses métodos

heuristicos, buscando a melhoria do sistema de transporte de diversas empresas

inseridas em varios segmentos de mercado. As empresas podem utilizar desde

softwares especificos de roteirizacdo, que muitas vezes sdo baseados em métodos

heuristicos, até realizar o calculo em softwares matematicos, como o MS Excel. No

Quadro 3 pode-se observar os resultados obtidos por algumas empresas com a

aplicacao de métodos de roteirizacao.

Quadro 3 — Estudos de Caso

Método de

(2016).

Autor Ramo da Empresa AR Resultados
Roteirizacéo
Software de Com a utilizacdo do software de
De Matos o x o x
- . - roteirizacdo com roteirizacéo obteve-se uma melhora no
Janior et Alimenticio. . < . . =
meétodo ndo nivel de servigo e uma redugéo no
al.(2013). ; P ~
informado. indice de devolugdes.
o Sistema cje Reducéo média de 42% na distancia
. Distribuic&o de roteirizacao ; .
Conceigéo et total percorrida pela frota de veiculos.
Produtos baseado em ~ o
al. (2004). o i Reducéo de 25% no custo médio do
Siderurgicos. métodos
e transporte.
heuristicos.
Souza et al E?n%rejgedg Reducéo de 25,8% nos custos.
' transpont Varredura. Reducéo de 18,3% na distancia total
(2016). distribuicdo de .
! percorrida.
carga fracionada.
SILVA,
CADOSQO; . . Vizinho mais ~ o
MOREIRA Alimenticia. préximo. Reducéo de 2,6% na rota.
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O método do vizinho mais proximo
apresentou uma melhora de até 34,71
%, na distancia total percorrida, em um
dos dias da semana, quando aplicado
junto com o método de melhoria 2-opt.

O método de insercdo do ponto mais

préximo apresentou melhoria de até

41.66%, na distancia total percorrida,
em um dos dias da semana.

Vizinho mais

Benevides Distribuidora de proximo e
(2011). Produtos. Insercéo do ponto

mais distante.

Moro et al. . Vizinho mais Reducéo de 9,4% na distancia total
Atacadista. o )
(2015). Préximo. percorrida.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3. METODOS DE MELHORIA DO ROTEIRO

Apés a construcdo do roteiro com um dos métodos heuristicos, é possivel
aplicar métodos de melhoria de roteiros que buscam melhorar ainda mais as rotas
elaboradas (NOVAES, 2007). Ballou (2006) diz que o roteiro que possui cruzamento
entre arcos pode ser considerado um mau roteiro, entdo € um bom caso para aplicar
um método de melhoria.

2.3.1. METODO 2-OPT.

“O método 2-opt testa trocas possiveis entre pares de arcos, refazendo
conexdes quando houver uma melhoria no roteiro.” (CUNHA; BONASSER;
ABRAHAO, 2002, p. 4).

Novaes (2007) explica o método 2-opt em trés etapas: a primeira consiste
em selecionar um roteiro qualquer, na segunda etapa remove-se dois arcos inteiros
para depois reconectar os nos que formavam esses arcos, afim de alterar as ligacdes.
Se a nova ligacao gerar um resultado melhor do que o apresentado anteriormente, 0s
arcos devem permanecer substituidos e esta etapa deve ser repetida com novos
arcos. Caso a troca ndo apresente melhores resultados, deve-se continuar com o
roteiro anterior e tentar com outros 2 arcos, repetindo a etapa sucessivamente. A
etapa 3 € o fim do processo de melhoria, que acontece quando ndao € mais possivel
conseguir nenhuma melhoria, quando todas as trocas possiveis ja foram realizadas.

A Figura 4 apresenta um exemplo.



Figura 4 — Método de Melhoria 2-opt

(a) roteiro basico (b) roteiro modificado

Fonte: Novaes (2007)
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3. APLICACAO DOS METODOS HEURISTICOS DE ROTEIRIZACAO DE
VEICULOS

A empresa cujas rotas de distribuicdo de produtos foram estudadas neste
trabalho € familiar, de pequeno porte e fabricante de gelo. Esta situada no Distrito
Federal e além do mercado do DF, a empresa entrega produtos nos estados Minas
Gerais e Goias.

A empresa possui caminhdes e furgbes para executar a distribuicdo do
produto aos clientes, sendo que a logistica de distribuicdo comeca a ser planejada no
dia anterior a entrega, mas clientes podem ser adicionados no dia da distribuicéo.

Todos os clientes do Distrito Federal sdo separados em grupos,
chamados de bolsdes de entrega e atualmente existem 14 bolsées que sé&o
apresentados no Quadro 4. As rotas analisadas neste trabalho estdo localizadas nos

bolsbes Asa Sul e Asa Norte, ilustrados na Figura 5.

Quadro 4 — Bolsbes de Entrega
Bolsdes de Entrega
Asa Norte
Asa Sul
Setor de Clubes Sul
Sudoeste
Aguas Claras
Gama
Guard I/ Guara ll
Nicleo Bandeirante/ Candangolandia
Sobradinho
Planaltina
Recanto das Emas
S&do Sebastido
Taguatinga
Vicente Pires
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os bolsdes Asa Sul e Asa Norte sdo as areas sombreadas da Figura 5,
enguanto o ponto vermelho € o Centro de Distribuicdo, localizado no Setor de Oficinas
Sul.
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Bay Park Aqua P
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As entregas realizadas pela empresa sao executadas em caminhdes que
possuem capacidade para carregar toda a demanda daquela rota, sem necessidade
de voltar para a empresa para pegar mais produtos.

Foram analisadas no total trés rotas reais realizadas pela empresa em
dias diferentes. As rotas foram nomeadas como Rota 1, Rota 2 e Rota 3, com 23, 14
e 11 pontos de entrega, respectivamente. As rotas foram acompanhadas
pessoalmente de dentro do caminh&o e os seguintes dados foram coletados: tempo
de trajeto de um ponto a outro, tempo de permanéncia em cada ponto, distancia
percorrida de um ponto ao outro e a demanda de cada cliente.

A sequéncia da rota original foi utilizada para numerar cada ponto em cada
rota. Entdo, o ponto “1” foi o primeiro ponto a ser visitado, o “2” o segundo e assim por
diante, sendo que o Centro de Distribuicdo sera representado pelo numero “0” (zero).
Cada cliente numerado na rota executada pela empresa, continuou com 0 seu numero
original nas rotas construidas.

Tudo que foi realizado em uma das rotas, também foi realizado nas outras
duas. Por isso, foram demonstrados apenas os resultados detalhados de uma das
rotas, as outras duas podem ser vistas nos apéndices desde documento. O método
de melhoria s6 foi utilizado nas rotas que obtiveram arcos cruzados e como isso

ocorreu apenas uma vez, este exemplo também foi detalhado.
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Depois, foi possivel realizar as analises comparativas finais entre todas
as rotas.

Nas rotas reais a empresa passou mais de uma vez em alguns pontos.
Na aplicacdo dos métodos de roteirizacdo, cada cliente deve ser visitado apenas uma
vez em cada rota, por conta disso foi considerada a premissa que 0s clientes seriam
comunicados sobre o horario de entrega da mercadoria e iriam recebé-la no horario
marcado.

Outra premissa existente para a aplicacdo dos métodos de roteirizacéo
nos dados das rotas reais esta relacionada com o horario de almo¢co. Como 0s
motoristas e seus respectivos ajudantes nao possuem um local obrigatorio de almoco,
o ponto destinado para esse fim nédo foi adicionado nas novas rotas construidas.

Para que este fato ndo impactasse nas comparacdes entre os resultados
encontrados, os tempos de trajeto do ultimo ponto antes do almocgo até o local da
pausa, a distancia percorrida do ultimo ponto da manha até o ponto de almoco e o
tempo desta pausa encontrados nas rotas reais foram somados aos resultados
encontrados com a aplicacdo de cada método, ou seja, os dados reais referentes ao
almoco da Rota 1 foram somados aos resultados obtidos com a aplicacdo dos
métodos na Rota 1 e assim por diante.

Um dos dados necessarios para o calculo das novas rotas é a velocidade
média, entdo para os célculos foram utilizadas as velocidades médias reais de cada

uma das rotas. Essas velocidades médias podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1- Velocidade Média das Rotas

Rota Velocidade Média (Km/h)
1 21,27
2 23,3
3 24,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1. ROTA EXECUTADA PELA EMPRESA E PLANEJADA DE FORMA
EMPIRICA

A rota real da empresa é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Rota 1 Executada pela Empresa e Planejada de Forma Empirica

Pc.)n.to Pqnto Tempo de Tempo.no ponto (%2?52%2 Distancia
Inicial Final trajeto Final Gelo) Percorrida (Km)

0 1 00:16:50 00:05:50 15 7.4

1 2 00:08:10 00:02:00 2 3

2 3 00:04:31 00:02:24 5 1,7

3 4 00:05:43 00:02:25 - 3,4
4 5 00:05:40 00:04:52 - 1
5 6 00:06:47 00:44:18 200 4

6 7 00:10:03 00:19:40 80 4,6

7 8 00:02:35 00:03:50 10 0,5

8 9 00:12:03 00:04:18 15 3,7

9 10 00:06:25 00:28:09 137 0,8
10 ALMOCO 00:12:54 00:36:51 - 1,6
ALMOCO 11 00:09:10 00:05:47 30 4,5
11 12 00:02:56 00:03:14 15 1,3
12 13 00:01:57 00:08:36 30 0,4
13 4 00:03:25 00:12:58 60 11
4 14 00:02:47 00:08:10 42 11
14 5 00:01:50 00:26:16 100 0,4
5 15 00:05:39 00:06:05 10 1,3
15 16 00:06:28 00:11:00 50 2
16 17 00:04:02 00:05:15 10 2,2
17 18 00:02:11 00:41:24 160 0,8
18 19 00:08:31 00:11:06 40 0
19 20 00:02:38 00:10:55 30,00 1,9
20 21 00:04:49 00:07:33 25 0,6
21 22 00:03:01 00:07:34 40 2
22 23 00:03:59 00:07:04 28 0,7

23 0 00:19:50 - - 10,6

TOTAL 02:54:54 05:27:34 1134 62,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

A visita duplicada em alguns pontos contribuiu negativamente para a

distancia total percorrida de 62,6 km e com o tempo total da rota de 8 horas, 22

minutos e 28 segundos.

As rotas executadas de maneira empirica foram tracadas a partir dos

conhecimentos e da experiéncia dos motoristas, que com uma rapida analise dos

clientes do dia, definiram a ordem de entrega e os caminhos que deveriam ser

percorridos.

A.

Os dados relacionados as rotas dois e trés estdo presentes no Apéndice
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3.1.1. APLICACAO DO METODO DA VARREDURA

O desenho construido com a aplicacdo do método da Varredura na Rota
1 pode ser visto na Figura 6 e os resultados na Tabela 3.

Este método foi aplicado a partir do giro do eixo, no sentido anti-horario,
centrado no Centro de Distribuicéo, representado na Figura 6 como o ponto vermelho
e mais distante do conjunto de pontos. Para ndo acontecer um cruzamento de rotas,
0 eixo comegou a passar pelos pontos de entrega a partir do ponto mais baixo do
conjunto de clientes.

Os dados referentes as rotas dois e trés estdo no Apéndice B.

Figura 6 — Método da Varredura na Rota 1
€ Terrago Shopping Y ; LIS
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Dados Referentes a Aplicagdo do Método da Varredura na Rota 1

- . Tempo de . Demanda Distancia Percorrida
Ponto Inicial| Ponto Final trajeto Tempo no ponto Final (Saécos de (Km)
elo)

0 4 00:22:07 00:12:58 60 8
11 00:01:56 00:05:47 30 0,7

11 12 00:03:19 00:03:14 15 12
12 15 00:04:59 00:06:05 10 1,8
15 2 00:09:41 00:02:00 2 3,5
2 13 00:03:52 00:08:36 30 14
13 5 00:06:22 00:26:16 100 2,3
5 14 00:01:15 00:08:10 42 0,45
14 3 00:02:29 00:02:24 5 0,9
3 16 00:03:36 00:11:00 50 13

16 23 00:02:46 00:07:04 28 1
23 21 00:02:04 00:07:33 25 0,75
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21 22 00:02:13 00:07:34 40 0,8
22 8 00:05:15 00:03:50 10 19
00:00:36 00:19:40 80 0,22
00:03:02 00:05:50 15 11
19 00:02:38 00:11:06 40 0,95
19 17 00:01:31 00:05:15 10 0,55
17 20 00:05:32 00:10:55 30 2
20 6 00:04:09 00:44:18 200 15
6 10 00:02:38 00:28:09 137 0,95
10 18 00:00:36 00:41:24 160 0,22
18 9 00:03:02 00:04:18 15 11
9 0 00:19:54 - - 7,2
TOTAL 01:55:33 04:43:26 1134 41,79
TOTAL + Almoco (Real) 02:08:27 05:20:17 1134 43,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2. APLICACAO DO METODO DO VIZINHO MAIS PROXIMO

O roteiro construido com a aplicacdo do método do Vizinho Mais Préximo
na Rota 1 pode ser visto na Figura 7 e os resultados na Tabela 4.
Os dados referentes a rota dois esta presente no apéndice C e a rota trés

no capitulo 3.1.4, no qual é aplicado o método de melhoria 2-opt.

Figura 7 — Método do Vizinho Mais Proximo na Rota 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4 — Dados Referentes a Aplicacdo do Método do Vizinho Mais Préximo na Rota 1

Demanda A

ponto nicial | forS0 | Temhode | TemPoRoPone | (cacosa | Dstncls

Gelo)

0 2 00:18:20 00:02:00 2 6,5
2 13 00:03:57 00:08:36 30 14
13 12 00:01:16 00:03:14 15 0,45
12 4 00:01:33 00:12:58 60 0,55
4 11 00:01:58 00:05:47 30 0,7
11 15 00:01:33 00:06:05 10 0,55
15 5 00:01:33 00:26:16 100 0,55
5 14 00:01:16 00:08:10 42 0,45
14 3 00:02:32 00:02:24 5 0,9
3 16 00:03:40 00:11:00 50 1,3
16 22 00:02:41 00:07:34 40 0,95
22 23 00:00:19 00:07:04 28 0,11
23 21 00:02:07 00:07:33 25 0,75
21 19 00:05:22 00:11:06 40 19
19 20 00:01:42 00:10:55 30 0,6
20 6 00:04:14 00:44:18 200 15
6 10 00:02:41 00:28:09 137 0,95
10 9 00:01:33 00:04:18 15 0,55
9 17 00:05:05 00:05:15 10 1,8
17 18 00:02:32 00:41:24 160 0,9
18 7 00:05:55 00:19:40 80 2,1
7 8 00:00:36 00:03:50 10 0,21
8 1 00:03:40 00:05:50 15 1,3
0 00:20:19 00:00:00 0 7,2
TOTAL 01:36:23 04:43:26 1134 34,17
TOTAL + Almoco (Real) 01:49:17 05:20:17 1134 35,77

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3. APLICACAO DO METODO DE INSERCAO DO PONTO MAIS

DISTANTE

O roteiro construido com a aplicacdo do método de Inser¢cdo do Ponto

Mais Distante pode ser visto na Figura 8 e os resultados na Tabela 5.

Os dados referentes as rotas dois e trés estdo presentes no Apéndice D.



34

Figura 8 — Método de Insercdo do Ponto Mais Distante naRotal
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Dados Referentes a Aplicacdo do Método de Insercdo do Ponto Mais Distante na

Rota 1
Tempo de Tempo no Ponto | Demanda (Sacos Distancia
Ponto Inicial | Ponto Final Trajeto Final de Gelo) Percorrida (Km)
0 2 00:19:30 00:02:00 2 6,5
2 13 00:04:12 00:08:36 30 14
13 3 00:01:48 00:02:24 5 0,6
3 12 00:03:00 00:03:14 15 1
12 4 00:01:39 00:12:58 60 0,55
4 11 00:02:06 00:05:47 30 0,7
11 15 00:01:39 00:06:05 10 0,55
15 5 00:01:39 00:26:16 100 0,55
5 14 00:01:21 00:08:10 42 0,45
14 16 00:04:12 00:11:00 50 14
16 23 00:03:00 00:07:04 28 1
23 22 00:00:20 00:07:34 40 0,11
22 21 00:02:24 00:07:33 25 0,8
21 19 00:05:42 00:11:06 40 1,9
19 20 00:01:48 00:10:55 30 0,6
20 6 00:04:30 00:44:18 200 15
6 10 00:02:51 00:28:09 137 0,95
10 9 00:01:39 00:04:18 15 0,55
9 18 00:06:00 00:41:24 160 2
18 17 00:04:12 00:05:15 10 14
17 8 00:05:06 00:03:50 10 1,7
8 7 00:00:40 00:19:40 80 0,22
7 1 00:03:18 00:05:50 15 1,1
1 0 00:21:36 00:00:00 0 7,2
TOTAL 01:44:11 04:43:26 1134 34,73
TOTAL + Almoco (Real) 01:57:05 05:20:17 1134 36,33

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O método de melhoria precisou ser aplicado na rota encontrada com o

método de Vizinho Mais Proximo na rota 3. Dois arcos se cruzaram, como pode ser

visto na Figura 9, representando um mau roteiro de acordo com Ballou (2006).

Figura 9 — Método do Vizinho Mais Proximo na Rota 3

Fonte: Elaborado pélo autor.

vO

Para melhorar os resultados encontrados na primeira tentativa, foi

aplicada a metodologia 2-opt, na qual os arcos que estavam cruzados foram

desconectados e reconectados de maneira diferente, fazendo com que o novo roteiro

nao tivesse nenhum arco cruzado.

A aplicacdo do método reduziu a distancia percorrida em 0,75 quildmetros

e causou uma queda no tempo de trajeto de um minuto e cinquenta e dois segundos

(Tabela 6). O roteiro otimizado pode ser visto na Figura 10.

Tabela 6 — Método do Vizinho Mais Proximo Na Rota 3 Com e Sem Melhoria

Dados Sem o Método 2-opt

Dados Com o Método 2-opt

Ponto Ponto Tempo de D|stanc_:|a Ponto Ponto Tempo de Dlstanqla
- X X Percorrida s X X Percorrida
Inicial Final Trajeto Inicial Final Trajeto
(Km) (Km)
0 11 00:16:41 6,7 0 11 00:16:41 6,70
11 5 00:03:14 1,3 11 5 00:03:14 1,30
5 8 00:02:29 1 5 8 00:02:29 1,00
8 7 00:01:22 0,55 8 7 00:01:22 0,55
7 4 00:00:19 0,13 7 4 00:00:19 0,13
4 6 00:02:00 0,8 4 6 00:02:00 0,80
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6 3 00:04:29 1,8 6 1 00:07:28 3,00
3 2 00:02:00 0,8 1 2 00:05:29 2,20
2 1 00:06:29 2,6 2 3 00:01:52 0,75
1 9 00:12:12 4,9 3 9 00:08:28 3,40
9 10 00:07:43 3,1 9 10 00:07:43 3,10
10 0 00:18:56 7,6 10 0 00:18:56 7,60

TOTAL 01:17:55 31,28 TOTAL 01:16:03 30,53

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10 — Método do Vizinho Mais Proximo na Rota 3

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS COM A APLICACAO
DOS METODOS HEURISTICOS DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Na Tabela 7 pode-se verificar os resultados a respeito da distancia

percorrida obtidos com a aplicacdo dos métodos em cada rota.

Tabela 7 — Distancias Percorridas em Cada Rota

Distancia (Km)

Método Rota 1 | Rota 2 | Rota 3
Empirico 62,6 64 54,1
Varredura 43,39 | 51,45 | 36,48
Vizinho Mais Proximo 35,77 | 49,4 | 30,53
Insercdo do Ponto Mais Distante 36,33 | 47,7 29,71

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da andlise desta tabela é possivel perceber que todos os métodos

alcancaram resultados melhores do que as rotas executadas pela empresa de forma
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empirica. Conforme pode ser visto no Gréfico 1, que representa os ganhos
percentuais de cada método, dentre os métodos heuristicos aplicados, o método da
Varredura apresentou o pior resultado em todos os casos, 0 método do Vizinho Mais
Préximo teve o melhor resultado na Rota 1 e a Insercédo do Ponto Mais Distante obteve
os melhores resultados nas Rotas 2 e 3.

Os ganhos percentuais quanto as distancias podem ser vistos no Grafico
1 e esses foram calculado com o uso da formula a seguir.

Resultado obtido com o método

" ‘Resultado obtido de maneira empirica
Gréfico 1 - Ganhos Percentuais de Cada Método Quanto a Distancia

45,08%
42,86% 43,57% °

41,96%

25,47%
22,81%

19Iﬁl

] I

Rota 1 Rota 2 Rota 3

30,699

W Varredura B Vizinho Mais Proximo M Inser¢do do Ponto Mais Distante

Fonte: Elaborado pelo autor

A aplicacdo dos métodos também afetou o tempo total das rotas, mas
como em todos 0s casos o0 tempo que o caminhéo ficou parado em cada cliente nao
mudou, o tempo afetado diretamente foi apenas o tempo de trajeto.

Como pode ser visto na Tabela 8, todos os métodos resultaram em
tempos de percurso menores do que os dados obtidos com a execucao do método
empirico. Essa melhora pode resultar em beneficios para a empresa, com clientes
mais satisfeitos devido as entregas mais rapidas e maior disponibilidade de tempo dos

funcionarios para executarem outras atividades.

Tabela 8 — Tempos de Trajeto

Tempo
Método Rotal |Rota2 |Rota3
Empirico 02:54:54 | 02:44:46 | 02:14:45
Varredura 02:08:27 1 02:13:05 | 01:30:52
Vizinho Mais Préximo 01:49:17 | 02:09:21 | 01:16:03
Insercdo do Ponto Mais Distante 01:57:05] 01:51:51 | 01:14:00

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os ganhos percentuais com a aplicacdo de cada método, em cada caso,

no tempo de trajeto podem ser vistos no Grafico 2.

Grafico 2 — Ganhos Percentuais Quanto ao Tempo de Trajeto

43,57% 45,08%
, )

37,51%

32,12%

26,56%

Rota 1 Rota 2 Rota 3
M Varredura M Vizinho Mais Préoximo M Inser¢do do Ponto Mais Distante
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se perceber que o método da Varredura permaneceu tendo os
piores resultados, enquanto o método Vizinho Mais Proximo teve o melhor ganho na
Rota 1 e a Insercdo do Ponto Mais Distante obteve os melhores ganhos nas rotas 2 e
3. Os resultados mais expressivos foram adquiridos na Rota 3, onde chegaram a
45,08%.

Como mostrado na Tabela 9, quando calculada a média de ganho em
tempo e em distancia de cada método nas trés rotas estudadas, o0 método da Insergéo
do Ponto Mais Distante foi o que apresentou melhores resultados, causando uma

melhora de 37,51% na distancia percorrida e de 36,75% no tempo de trajeto.

Tabela 9 — Ganhos Percentuais Médios

Método Distancia Percorrida Tempo de Trajeto
Varredura 27,62% 26,12%
Vizinho Mais Préximo 36,41% 34,19%
Insercdo do Ponto Mais Distante 37,51% 36,75%

Fonte: Elaborado pelo autor
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4. CONCLUSAO

A aplicagdo dos meétodos heuristicos nos dados reais das rotas da
empresa permitiram concluir que os trés métodos testados tém resultados mais
vantajosos para a empresa do que os realizados atualmente, de maneira empirica,
tanto a respeito da distancia percorrida como quanto ao tempo necessario para
entregar o produto aos clientes.

Dentre os métodos utilizados o que apresentou melhores resultados em
relacdo a distancia foi o método da Insercéo do Ponto Mais Distante que apresentou
um ganho médio na distancia percorrida de 37,51%, o que representa um ganho
1,10% maior do que o apresentado pelo método do Vizinho Mais Préximo e 9,89%
maior do que o método da Varredura.

Em relacéo ao tempo de trajeto a Insercdo do Ponto Mais Distante obteve
um ganho médio de 36,75%, um ganho 2,56% maior do que o do Vizinho Mais
Proximo e 10,63% maior do que o método da Varredura. Por esse motivo € o método
proposto para a empresa utilizar no seu processo de roteirizacao.

Este trabalho e seus resultados impactam positivamente a empresa
estudada. Pode-se indicar, também, que qualquer outra companhia com perfil
semelhante no Distrito Federal poderia obter bons resultados caso aplicasse métodos
heuristicos para planejar as suas rotas, porque os resultados mostram que 0 uso
destes métodos de roteirizacdo resulta em otimizacdes significativas na entrega das
mercadorias.

Em trabalhos futuros, podem ser utilizados métodos de roteirizacdo mais
complexos, como o de Clarke e Wright, comparando os resultados obtidos aos

encontrados neste trabalho.
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APENDICE A — ROTAS EXECUTADAS PELA EMPRESA E
PLANEJADAS DE FORMA EMPIRICA.

Rota 2 Executada pela Empresa e Planejada de Forma Empirica

Pc.)n.to Ponto Einal Tempo de Tempo em Cada (DS(ZIT:S“%Z Distancia Percorrida
Inicial Trajeto Ponto Gelo) (Km)
0 1 00:14:55 00:10:30 30 53
1 2 00:07:50 00:07:55 20 0,9
2 3 00:16:41 00:06:19 20 5,8
3 4 00:02:18 00:06:37 35 0,9
4 5 00:11:49 00:50:21 17 3,8
5 6 00:10:12 00:10:43 40 4,3
6 7 00:02:03 00:10:43 30 0,7
7 8 00:03:12 00:10:12 50 2,4
8 ALMOCO 00:05:45 00:30:20 0 2
ALMOCO 9 00:15:30 00:03:30 0 4,8
9 10 00:05:03 00:03:45 15 14
10 11 00:10:39 00:08:13 25 4,2
11 12 00:07:47 00:31:31 110 2,8
12 13 00:05:12 00:07:35 30 0,5
13 14 00:10:35 00:09:05 40 53
14 9 00:07:00 00:23:10 80 3,3
9 5 00:09:01 00:19:14 110 59
5 0 00:19:14 00:24:17 0 9,7
TOTAL 02:44:46 04:34:00 652 64
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Rota 3 Executada pela Empresa e Planejada de Forma Empirica
Ponto Ponto Tempo de Tempo no Demanda Distancia
Inicial Final Trajeto Ponto Final (Sz(a}c(;)lz)de Percorrida (Km)
0 1 00:19:38 00:54:41 125 14,2
1 2 00:09:16 00:07:14 25 25
2 3 00:05:09 00:06:16 25 1,8
3 4 00:07:22 00:21:29 15 1,9
4 5 00:11:25 00:19:05 100 2,7
5 ALMOCO - 00:48:58 - 0,0
ALMOCO 6 00:07:11 00:06:51 40 3.3
6 7 00:22:14 00:17:07 70 11
7 8 00:08:59 00:11:59 50 15
8 9 00:12:56 00:24:13 65 2,7
9 10 00:07:15 00:10:05 60 11
10 11 00:09:23 00:18:06 19 11,7
11 0 00:13:57 - - 9,6
TOTAL 02:14:45 04:06:04 594 54,1

Fonte: Elaborado pelo Autor.



APENDICE B - METODO DA VARREDURA.

a Varredura na Rota 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dados Referentes a Aplicagdo do Método da Varredura na Rota 2

Ponto Ponto Tempo de Tempo em cada Demanda Disténc;ia
Inicial Final Trajeto ponto (Sacos de | Percorrida
Gelo) (Km)
0 1 00:15:12 00:10:30 30 5,9
1 2 00:03:52 00:07:55 20 15
2 6 00:11:04 00:10:43 40 4.3
6 7 00:01:56 00:10:43 30 0,75
7 3 00:04:23 00:06:19 20 1,7
3 4 00:01:48 00:06:37 35 0,7
4 8 00:04:07 00:10:12 50 1,6
8 5 00:05:24 00:50:21 127 2,1
5 14 00:09:32 00:09:05 40 3,7
14 9 00:08:14 00:23:10 80 3,2
9 10 00:03:36 00:03:45 15 14
10 11 00:05:40 00:08:13 25 2,2
11 12 00:08:45 00:31:31 110 34
12 13 00:05:09 00:07:35 30 2
13 0 00:38:38 00:00:00 0 15
TOTAL 02:07:20 03:16:39 652 49,45
TOTAL + Almoco
(Real) 02:13:05 03:46:59 652 51,45

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Dados Referentes a Aplicagdo do Método da Varredura na Rota 3
P(_)n_to Pqnto Tempo de Tempo_no Ponto Dzasrgggga I%rséirr]r?:jaa
Inicial Final Trajeto Final de Gelo) (Km)
0 10 00:18:56 00:10:05 60 7,6
10 9 00:07:58 00:24:13 65 3,2
9 5 00:04:59 00:19:05 100 2
5 11 00:02:44 00:18:06 19 11
11 8 00:05:29 00:11:59 50 2,2
8 6 00:01:52 00:06:51 40 0,75
6 3 00:04:29 00:06:16 25 1,8
3 2 00:02:00 00:07:14 25 0,8
2 7 00:06:44 00:17:07 70 2,7
7 4 00:00:19 00:21:29 15 0,13
4 1 00:06:29 00:54:41 125 2,6
1 0 00:28:54 - - 11,6
TOTAL 01:30:52 03:17:06 594 36,48
TOTAL + Almocgo
(Real) 01:30:52 04:06:04 594 36,48

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE C —-METODO DO VIZINHO MAIS PROXIMO

Método da Vizinho Mais PréxiAmo na Rota 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

R

Dados Referentes a Aplicagdo do Método do Vizinho Mais Proximo na Rota 2

Ponto Ponto Tempo de Tempo em Cada Demanda Disténc;ia
Inicial Final Trajeto Ponto (Sacos de | Percorrida
Gelo) (Km)
0 1 00:14:41 00:10:30 30 5,7
1 2 00:03:52 00:07:55 20 15
2 7 00:09:01 00:10:43 30 3,5
7 6 00:02:04 00:10:43 40 0,8
6 3 00:04:54 00:06:19 20 1,9
3 4 00:01:48 00:06:37 35 0,7
4 8 00:02:35 00:10:12 50 1
8 5 00:05:24 00:50:21 127 2,1
5 14 00:09:32 00:09:05 40 3,7
14 10 00:05:24 00:03:45 15 2,1
10 9 00:03:36 00:23:10 80 14
9 11 00:09:16 00:08:13 25 3,6
11 12 00:08:45 00:31:31 110 34
12 13 00:02:35 00:07:35 30 1
13 0 00:38:38 - - 15
TOTAL 02:02:04 03:16:39 652 47,4
TOTAL + Almogo
(Real) 02:07:49 03:46:59 652 49,4

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE D - METODO DA INSERCAO DO PONTO MAIS DISTANTE

Método da Insergao do Ponto Mais Distante na Rota 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dados Referentes a Aplicacdo do Método da Inser¢cdo do Ponto Mais Distante na

Rota 2.

Pqn_to Pqnto Tempo de Tempo em cada D(eg;gg?a I%f;i?ﬁ:jaa

Inicial Final Trajeto ponto de Gelo) (Km)
0 2 00:15:58 00:07:55 20 6,2
2 1 00:02:35 00:10:30 30 1
1 7 00:08:45 00:10:43 30 3,4
7 6 00:02:04 00:10:43 40 0,8
6 5 00:07:13 00:50:21 127 2,8
5 3 00:05:09 00:06:19 20 2
3 4 00:01:48 00:06:37 35 0,7
4 8 00:02:35 00:10:12 50 1
8 14 00:04:07 00:09:05 40 1,6
14 9 00:14:56 00:23:10 80 3,2
9 10 00:03:36 00:03:45 15 14
10 11 00:06:26 00:08:13 25 2,2
11 12 00:08:45 00:31:31 110 3,4
12 13 00:02:35 00:07:35 30 1
13 0 00:38:38 00:00:00 0 15

TOTAL 02:05:09 03:16:39 652 45,7
TOTAL + Almoco
(Real) 02:10:54 03:46:59 652 47,7

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Método da Insercdo do Ponto Mais Distante na Rota 3.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
Dados Referentes a Aplicacdo do Método da Insercdo do Ponto Mais Distante na
Rota 3.
Demanda | Distancia
Ponto Inicial | Ponto Final | Tempo de Trajeto | Tempo no Ponto Final | (Sacos de | Percorrida
Gelo) (Km)
0 11 00:16:41 00:18:06 19 6,7
11 5 00:03:14 00:19:05 100 1,3
5 8 00:02:29 00:11:59 50 1
8 6 00:01:52 00:06:51 40 0,75
6 7 00:00:27 00:17:07 70 0,18
7 4 00:00:19 00:21:29 15 0,13
4 1 00:06:29 00:54:41 125 2,6
1 2 00:05:29 00:07:14 25 2,2
2 3 00:01:52 00:06:16 25 0,75
3 9 00:08:28 00:24:13 65 3,4
9 10 00:07:43 00:10:05 60 3,1
10 0 00:18:56 - - 7,6
TOTAL 01:14:00 03:17:06 594 29,71
TOTAL + Almoco (Real) 01:14:00 04:06:04 594 29,71

Fonte: Elaborado pelo Autor.



