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RESUMO

O presente trabalho emprega ferramentas da Pesquisa Operacional para a resolugdo
de um problema de roteamento de veiculos no sistema de coletas de cargas em uma
empresa transportadora de grande porte. O método de resolucdo utilizado ¢ o
Algoritmo de Clarke & Wright, publicado por G.Clarke e J.W.Wright (1964) no
artigo “Scheduling of Vehicles From a Central Depot to a Number of Delivery
Points”, muito aplicado e conhecido na resolu¢do de problemas complexos de
roteamento de veiculos. O trabalho ¢ voltado para uma adaptacdo deste método ao
problema proposto e sua aplicagdo pratica através de um software, criado para
incorporar o algoritmo supracitado. As restrigdes de janela de tempo também sdo
consideradas. Como resultado, comprovaremos a eficiéncia e a flexibilidade do
modelo desenvolvido, mostrando a sua facil adaptacdo as restricdes do problema,
além da sensivel reducdo dos custos na obtencdo de novas rotas, e a necessidade de
reformulacdo no atual sistema de transportes da empresa. Além disso, perceberemos
que o algoritmo fornece a solucdo para o problema de forma computacionalmente
rapida, tornando o método ideal para o tipo de caso estudado. A conclusdo ¢ de que o
uso de métodos cientificos para resolugdo de problemas de roteamento de veiculos ¢
altamente recomenddvel, principalmente para uma transportadora que tem o

transporte como atividade elementar.
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INTRODUCAO

O planejamento logistico decide de uma maneira geral ou estratégica como um
produto se move através de canais de distribui¢do e fornecimento. Especificar a
configuragdo da rede de instala¢des, fixar politicas de estoque, ou definir um modo
de transportar os bens sdo decisdes estratégicas tipicas dentro da logistica. O
planejador logistico freqiientemente se encontra envolvido com uma variedade de
decisdes sobre alocagdo de recursos e seqiienciamento dos processos, ambos de uma
natureza operacional e estratégica (GOLDBARG e LUNA, 2000). Dentre estas, estdo
as decisoes de transportes, cujo principal foco esta nos problemas de roteamento de

veiculos.

O roteamento de veiculos se destaca como uma maneira de visitar uma série de
clientes a0 menor custo possivel, atendendo a todas as demais imposi¢cdes do
problema. A resolucdo deste tipo de problema pode gerar beneficios muito grandes
em termos de reducdo de custo, como também redug@o do tempo de transporte. Além
disso, em qualquer ramo de negoécios em que a atividade de transporte estiver
inserida, isto pode provocar um ganho significativo em produtividade operacional,
uma melhoria no sistema de distribuicdo de produtos, € um aumento da satisfacdo

dos clientes.

Para uma empresa transportadora de cargas, a aplicagdo de modelos de resolucao de
problemas de roteamento de veiculos se torna ainda mais importante. Principalmente
porque esta ¢ sua principal, sendo unica, atividade exercida. Além disso, ela presta
este servico principalmente para outras empresas de transformagdo, que dependem
dela para alcancar os resultados e beneficios supracitados; sendo, portanto,
intensivamente fiscalizadas e cobradas para atingi-los. Neste contexto, o presente
trabalho propde a utilizacdo de técnicas e ferramentas para resolugdo de problemas
de roteamento de veiculos para uma empresa transportadora de cargas, EXPRESSO
GLOBAL (nome ficticio), voltado especificamente para o roteamento dos veiculos
que atuam nas operagdes de coleta de cargas da empresa para os clientes da cidade de

Sao Paulo.



Portanto, objetivo do trabalho sera analisar a distribuicao atual e as rotas dos veiculos
de coleta e compara-los com a configuragdo provinda de um modelo de resolugdo de
problemas de roteamento de veiculos. Desta forma, tentaremos otimizar ou alcancar
melhorias significativas, utilizando ferramentas fornecidas pela Pesquisa Operacional

para a resolucdo deste tipo de problema.

O trabalho sera dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo ¢ dedicado a
descrigdo da empresa, bem como a apresentacao do problema e defini¢do do objetivo
do presente trabalho. O segundo capitulo explora alguns conceitos tedricos sobre
problemas de roteamento de veiculos (PRV), e também mostra um modelo muito
utilizado para a resolucdo de problemas deste tipo. J& no terceiro capitulo,
apresentamos o método a ser utilizado para a resolugdo do problema proposto, dando
bastante énfase a explicagdo detalhada do mesmo, com a aplicacdo em exemplos
praticos. O capitulo 4 ¢ destinado ao levantamento dos dados a serem utilizados
como entrada ao modelo estudado. No capitulo 5, mostramos alguns experimentos
computacionais realizados para a concepg¢ao do modelo. Os resultados e a discussao
dos mesmos sdo apresentados no capitulo 6. Por fim, as conclusdes do trabalho sdo

expostas no capitulo 7.



1. DESCRICAO DA EMPRESA E DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste primeiro capitulo, descreveremos a empresa em que o trabalho foi realizado e
definiremos o problema. A primeira parte ¢ dedicada a uma visdo geral da empresa, a
transportadora  EXPRESSO GLOBAL, sua estrutura de funcionamento, seus
processos € o mercado em que atua. A segunda parte ¢ destinada a definicdo do
problema que dard base ao trabalho e aos objetivos a serem alcancados em sua

resolugao.
1.1. A EMPRESA
1.1.1. A Historia da Empresa

A EXPRESSO GLOBAL ¢ uma empresa operadora logistica que realiza o transporte
de cargas desde 1952 na cidade de Sao Paulo. No ano de sua fundagdo, a empresa
contava apenas com duas unidades: a matriz em S@o Paulo e uma filial na cidade de
Joagaba, Santa Catarina. No inicio, o proprio fundador e dono da empresa era quem
transportava as cargas em um unico caminhdo. A longa distdncia de mais de 750
quildmetros entre Sdo Paulo até a cidade de Joagaba era arduamente percorrida em
viagens que chegavam a durar até¢ 15 dias (ver Figura 1.1.1). Enquanto isso, um

amigo proximo se estabelecia na matriz juntando carga para a proxima viagem.

Figura 1.1.1 - Trecho Sdo Paulo — Joagaba (Elaborado Pelo Autor)



Depois de um tempo, a EXPRESSO GLOBAL foi adquirindo porte de empresa:
comprou caminhdes e contratou funciondrios. No comeco, a empresa operava apenas
com caminhdes pequenos, mais conhecidos como caminhdes “Toco”, percorrendo

esta unica rota.

Com o passar do tempo, a empresa foi crescendo e ganhando espago no mercado. Na
década de 70, ampliou seu atendimento para todo o Estado do Parand e Santa
Catarina. O grande avango surgiu na década de 80, quando a empresa firmou uma
parceria com a Varig para movimentacdo de cargas até o aeroporto e distribuicdo
local. Além disso, com a verba gerada devido a expansdo do mercado na época e a
conquista de novos clientes, a EXPRESSO GLOBAL pdde expandir seu atendimento
para todo o Estado do Rio Grande do Sul e renovar toda sua frota com a compra de

veiculos maiores € mais modernos.

A partir da década de 90, a movimentacdo de cargas da empresa apresentou forte
declinio. Isto ocorreu devido a entrada de novos concorrentes no mercado,
principalmente operadoras logisticas multinacionais. Além disso, aumentaram-se as
exigéncias dos clientes quanto a reducdo dos prazos e ao gerenciamento de risco

(escolta e rastreamento).

Atualmente, a empresa esta bastante preocupada com a transicdo de seus processos,
passando de uma simples empresa transportadora de cargas para uma transportadora
e operadora logistica. Desta forma, a EXPRESSO GLOBAL esta trabalhando no
desenvolvimento de seu setor logistico de forma que essa meta possa ser alcangada

em pouco tempo.



1.1.2. Descri¢do da Empresa

A EXPRESSO GLOBAL tem como atividade principal a coleta-transporte-entrega
de cargas. Estes trés processos formam os trés grandes elos (ver Figura 1.1.2) que
caracterizam, de forma pragmatica, o funcionamento de todas as operagdes da

empresa. Além disso, conta com servi¢os de armazenagem e planejamento logistico.

|| COLETA ||—|| TRANSPORTE "—" ENTREGA ||

Figura 1.1.2 - Esquema dos Trés Elos do Processo (Elaborado Pelo Autor)

Os servigos de transporte da empresa estdo principalmente voltados para a Regido
Sul do Brasil, onde se localiza a maioria de suas filiais e agéncias. No entanto, a
empresa também transporta cargas de alguns clientes para Rio de Janeiro e Feira de

Santana, Bahia.

Figura 1.1.3 - Matriz Localizada na Cidade de Guarulhos — SP (Extraido Do Site Da Empresa)



Estrutura da Empresa

A empresa possui sua matriz na cidade de Guarulhos (Sdo Paulo) e um centro de
distribuicdo no Bairro do Limdo (S3do Paulo). A matriz realiza coletas ou recebe
cargas dos clientes tendo as cidades da Regido Sul como destino para as mesmas (ver
Figura 1.1.3). O centro de distribui¢do recebe as cargas provindas das filiais e

agéncias para ser entregue em Sdo Paulo e cidades proximas.

As agéncias sdo unidades autdnomas que prestam servigo apenas para a EXPRESSO
GLOBAL. O faturamento dessas unidades ocorre através de comissdes (uma
porcentagem) em cima do total de frete movimentado pela unidade. Assim, quanto
maior o fluxo de carga na agéncia, proporcionalmente o ganho dela vai ser maior.
Em relagdo as despesas, ficam todas elas por conta dos agentes. Os agentes possuem
uma certa autonomia em relacdo a tomada de decisdes, pois cada gerente pode tomar
decisdes sem basear-se nas decisdes da matriz da empresa. Geralmente as unidades
agentes estdo localizadas nas regides interiores, onde ndo se vale a pena manter uma

filial.

As unidades filiais sdo unidades proprias da empresa, estas estdo localizadas em
cidades estratégicas da regido, onde o fluxo de carga ¢ muito maior do que nos
agentes. Estas unidades estdo subordinadas a matriz e todas decisdes vém da mesma.

Ao contrario dos agentes, todas as despesas dessas unidades sdo arcadas pela matriz.

A EXPRESSO GLOBAL atende mais de mil cidades na regido Sul. Para que esta
operacdo seja possivel, a empresa conta com sete filiais e mais de 40 agéncias
distribuidas nesta regido, para receber as cargas provindas de outras regides e
entregd-las em cidades proximas, onde estdo localizados os clientes. Estas mesmas
filiais e agéncias fazem a operacdo de volta, recebendo e coletando cargas e

transportando para outras regides (ver Figura 1.1.4).



Ly

|| MATRIZ ||

gE})

|| CIDADE || CIDADE || CIDADE CIDADE CIDADE CIDADE

Fluxo Matriz-Filiais-Cidades

Fluxo Cidades-Filiais-Matriz

Figura 1.1.4 - Sentido do Fluxo das Cargas (Elaborado Pelo Autor)

A distribuicdo das agéncias e filiais da Regido Sul pode ser observada na Figura
1.1.5. As atuais filiais estdo listadas abaixo:

- Curitiba (PR);

- Porto Alegre (RS);

- Blumenau (SC);

- Jaragua do Sul (SC);

- Florianopolis (SC);

- Santa Maria (RS);

- Campinas (SP).



Sigla Cidade
AP | Sto. Ant. Platina
BG | Bento Gongalves
BL Blumenau
CB Curitiba ° .LD g
CH Chapeco ® MA L
CO Concordia UM
CR Criciima
Ccv Cascavel ® cv PG
CX | Caxias do Sul Gp ©
ER Erechim FB ® CB'
FB | Francisco Beltrao )
FN Florianopolis 4 )
GP Guarapuava .XX 7 1S v
U Tjui CHe® co, ® 0T
IT Itajai e JO oBL
JO Joagaba SR ‘ER RI A FN
JS Jaragud do Sul ® (]
WV Joinville ° ® LG
LA Lajeado 1 = CR
LD Londrina SO BG_ CX >
LG Lages e L A. L
MA Maringé ¢ ‘ST ® PA
MF Mafra UR Sz °
PA Porto Alegre
PF Passo Fundo SL
PG Ponta Grossa ®
PT Pelotas
RI Rio do Sul Ps
SR Santa Rosa PT
ST Santa Maria
SO Santiago
SZ Santa Cruz
UM Umuarama
UR Uruguaiana
XX Xanxere
SL S. Livramento

Figura 1.1.5 - Filiais (Vermelho) e Agéncias (Azul) da Regido Sul (Elaborado Pelo Autor)

Principais Clientes

Dentre os principais clientes, se configuram grandes multinacionais que atuam desde

o setor alimenticio até o setor automotivo. Eles estabelecem parceria com a



EXPRESSO GLOBAL, ficando esta encarregada de transportar as matérias-primas
ou os produtos acabados para os pontos de recebimento distribuidos em outros

estados, tornando-se assim parte da cadeia de suprimentos destas empresas.

Alguns dos principais clientes da EXPRESSO GLOBAL encontram-se no quadro
abaixo (Figura 1.1.6) :

TOSHIBA Seagram

cmo Mobil e Coial
tuFE L

I'F“."

s

-~

oot BmpGESTONE | <3- BOM

Figura 1.1.6 - Principais Clientes (Extraido do Site da Empresa)

Além desses clientes, encontram-se milhares de outras empresas de porte menor que
utilizam os servigos da empresa para os mesmos fins. No total, existem mais de dois

mil clientes cadastrados nos registros da EXPRESSO GLOBAL.

Podemos classificar o tipo de produto que a empresa transporta nas seguintes

categorias:

- Produtos de limpeza
- Pneus

- Alimento

- Quimicos

- Autopecas

- Bebidas

- Brinquedos

- Confeccdes
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- Outros: todos produtos que ndo entram nas categorias acima.

O grafico da Figura 1.1.7, abaixo, mostra a participacdo percentual em peso de

cada categoria de produtos em relagdo ao peso total transportado pela empresa.

bebidas brinquedos
outros 1% 1%

autos 39, confecgbes

3% 0%
L prod. limpeza
qu;rc\; ico 41%
(0]
alimento
17%

25%

Figura 1.1.7 - Participag¢do Percentual dos Tipos de Produtos (Elaborado Pelo Autor)

A Frota

Para realizar o transporte das cargas, a empresa possui uma frota propria, veiculos

agregados e veiculos terceirizados.

Agregados: sdo veiculos contratados de outras empresas para realizarem
servigos para Joagaba. Em termos gerais, ¢ como se estes fizessem parte da

frota propria da empresa.

Terceiros: sdo veiculos que se apresentam a empresa para realizarem uma
determinada viagem. Muitos terceiros sdo dedicados a empresa, enquanto

outros podem aparecer esporadicamente.
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Os veiculos agregados e terceiros constituem a maior parte da frota. Pode-se dizer
que os agregados possuem uma freqliéncia de viagens mais constante que o0s

terceiros, pelo fato destes tltimos trabalharem de forma autonoma.

A frota propria da empresa ¢ constituida de aproximadamente 300 veiculos entre
leves, médios e pesados. O tipo de veiculo varia de acordo com a carga a ser
transportada e a distdncia a ser percorrida. A Tabela 1.1.1 e a Tabela 1.1.2 abaixo

mostram a quantidade de veiculos de tragdo e carretas que a empresa tem disponivel.

VEICULO DE TRAGAO QTDE.

CAVALO MECANICO 35
TRUCK BAU 37
TRUCK ABERTO 2
TOCO BAU 45
TOCO ABERTO 1

Tabela 1.1.1 — Quantidade de Veiculos de Tragdo (Elaborado Pelo Autor)

| CARRETAS . QTDE

CARRETA 3 EIXO BA 124
CARRETA 2 EIXO BA 19
CARRETA 3 EIXO AB 5
CARRETA 2 EIXO AB 1

Tabela 1.1.2 — Quantidade de Carretas (Elaborado Pelo Autor)

Em geral, os veiculos pesados (cavalo mecanico + carreta) sdo destinados a
distancias longas. J& os veiculos leves (“Truck” e “Toco”) sdo destinados a operacdes

de coletas e entregas, em distancias mais curtas.

1.1.3. Descricdao Do Processo

Como descrito anteriormente, as atividades principais da empresa estdo compostas

em trés grandes processos: coleta, transporte e entrega das cargas. Para o melhor

entendimento do processo como um todo, descreveremos estes elos separadamente:
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* Coleta — coleta das mercadorias ou recebimento das mesmas trazidas pelo cliente.

Entrada das cargas dentro do armazém,;

» Transporte — saida das cargas do armazém e transporte das mesmas para as filiais

e agéncias de destino.

» Entrega — distribuigdo das cargas para as cidades destinos finais.

Coleta

O processo se inicia a partir da solicitacdo de coleta pelo cliente ou do recebimento
de suas mercadorias trazidas pelos mesmos até o armazém. No primeiro caso,
veiculos leves (“Truck” ou “Toco”) ou pesados (carretas) sdo acionados para realizar

a coleta, de acordo com o volume da carga ou a distancia do local de coleta.

Geralmente, um mesmo veiculo realiza coleta em diversos clientes até que toda a
capacidade de armazenamento do mesmo esteja completa. Neste momento, o veiculo
retorna ao armazém da matriz, filial ou agéncia para realizar o descarregamento das
cargas ¢ a triagem das mesmas. A triagem consiste em separar as cargas de acordo
com a filial de destino (cada cidade de destino possui uma filial ou agéncia que ira
atendé-la). Desta forma, o armazém ¢ dividido em “pracas”, cada qual representando

uma filial ou agéncia da empresa.
O processo também pode se iniciar quando o cliente leva as mercadorias diretamente

ao armazém. Neste caso, as cargas sdo descarregadas e triadas como no caso da

coleta.

Transporte
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A proxima etapa € o transporte das mercadorias até as filiais que atendem as cidades
de destino. Geralmente, para esta etapa do processo, sdo utilizados os veiculos

pesados (carretas) para realizarem um percurso mais longo.

Quanto ao destino das cargas, cada carreta pode ser carregada de duas formas:

* Direta: quando a carreta ¢ carregada com cargas para a mesma filial de destino;

* Mista: quando a carreta ¢ carregada com cargas para mais de uma filial de destino.

Depois de carregada, a carreta segue viagem para a filial de destino. Quando a carga
¢ direta, esta apds chegar a filial é totalmente descarregada e estd disponivel para

uma proxima viagem.

No caso da carga ser mista, a carreta percorrera mais de uma filial de destino,
descarregando sempre parte da carga em cada destino até chegar ao destino final,
onde ela serd totalmente descarregada. E importante salientar que, sempre que
possivel, em cada parada, a parte desocupada da carreta poderd ser completada com

cargas para as filiais de destino restantes, de forma a manter a carreta sempre cheia.

Entrega

A ultima etapa consiste no processo de entrega das mercadorias para os clientes.
Nesta etapa, a filial de destino realizard a distribuicao das cargas para as cidades de
destino final das mesmas. Novamente sdo utilizados veiculos leves (Truck e Toco)
para realizar o processo de entrega. As cidades atendidas pela filial estdo localizadas

perto desta (a distancia chega a no maximo cem ou cento e cinqiienta quilometros).

Para atender as cidades, faz-se necesséaria uma roteirizacao para definir o percurso e a
seqiiéncia das cidades que o veiculo ira atender. As cargas, ao chegarem as cidades
de destino, sdo descarregadas e entregues na porta do cliente. O processo, entdo, se

completa.
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Fluxograma

Para melhor entendimento do processo, as trés etapas descritas anteriormente (coleta,
transporte e entrega) podem ser representadas num tUnico fluxograma, como

apresentado abaixo (Figura 1.1.8):

INiCIO

|
v v

Cliente realiza o pedido de coleta Recebimento da carga trazida
das cargas pelo cliente

v

Cargas sao coletadas e
transportadas ao armazém

v

Cargas sao descarregadas e
triadas para os destinos

v

Carretas sdo carregadas com
carga direta ou mista

v

Carretas viajam para a filial que
atendera a cidade de destino

;

As cargas sdo descarregadas na
filial

v

Veiculos leves sao carregados com
as cargas da cidade de destino final

;

As cargas sao transportadas até
as cidades

v

As cargas sdo entregues aos
clientes

Figura 1.1.8 - Fluxograma Geral do Processo (Elaborado Pelo Autor)
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1.1.4. O Estagio

O vinculo com a empresa EXPRESSO GLOBAL foi estabelecido desde abril de
2003. No entanto, o estagio no ramo de transportes comegou em setembro de 2002.
Na época, o estdgio era realizado em outra empresa transportadora, onde eram
realizados projetos de melhoria da produtividade nas operacdes internas,
levantamento e andlise de dados operacionais e, mais adiante, desenvolvimento de
trabalhos fora da matriz, numa filial fora do Estado de Sao Paulo. Sempre
trabalhando diretamente ligado ao departamento Operacional, o que possibilitou uma
melhor visualizagdo dos processos e problemas que o setor apresenta. Este primeiro
contato com o ramo, foi fundamental para o conhecimento do funcionamento de

empresas deste tipo de ramo e aquisi¢ao do gosto pelo trabalho.

Desta forma, a adaptacdo na atual empresa foi quase que imediata. Apesar da forma
de trabalho das duas empresas ser diferente, ja possuia o conhecimento da maioria
dos processos e ndo houve dificuldades em entender os novos processos
desenvolvidos nesta. Além disso, as atividades desenvolvidas nesta nova empresa
sdo similares ao trabalho na empresa anterior. Alocado no departamento Logistico,
desenvolvi projetos de aumento da produtividade no armazém, sistema de controle

de viagens, levantamento da atual capacidade da frota.

O presente trabalho a ser realizado sera de grande valia para poder dar um passo a
mais trabalhando neste ramo de negdcios, que oferece inlimeras situacdes em que o

conhecimento das ferramentas de Logistica e Pesquisa Operacional ¢ fundamental.
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1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O trabalho a ser desenvolvido na EXPRESSO GLOBAL focard no primeiro elo
descrito anteriormente: a coleta das cargas em Sdo Paulo. Este foi o tema escolhido,
por ser de grande preocupacdo para a empresa atualmente devido a queda de
produtividade do setor, além de ser um 6timo campo para aplicacdo de ferramentas
da Pesquisa Operacional. Nesta se¢do, discutiremos mais detalhadamente o processo

e 0 problema em si.

A Coleta

Como mencionado no item anterior, a coleta ¢ a atividade que inicia todo o processo
de transporte das cargas na empresa. Primeiramente, faz-se necessario definir dois

tipos de coletas presentes:

= Coletas Fechadas: coletas em que ¢ necessaria uma carreta inteira por cliente,
pois a quantidade a ser carregada ¢ grande. Geralmente este tipo de coleta ja

possui data e horarios pré-definidos, pois se trata de clientes grandes.

»  (Coletas Fracionadas: coletas de pequenos volumes por cliente. Geralmente
este tipo de coleta ¢ solicitado por clientes pequenos e a carga ¢ formada por

pequenos pacotes.

Neste trabalho, abordaremos o segundo tipo de coleta; pois, como neste caso um
motorista pode realizar muitas coletas por dia (pequenos volumes), ¢ viavel a

utilizacdo de métodos de roteamento desses veiculos.

Em média, hd em torno de 150 coletas a serem realizadas por dia. Para isso, a
EXPRESSO GLOBAL conta com 16 veiculos, sendo que alguns motoristas podem
realizar até trinta coletas diarias, enquanto outros realizam menos, dependendo do

tipo de cliente e do local onde a coleta sera feita.
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O Processo

As coletas sdo programadas no dia anterior. As telefonistas recebem o pedido de
coleta e preenchem a Ordem de Coleta, um comprovante com os dados do cliente e
da coleta a ser feita. Em seguida, as ordens de coleta seguem para o setor de coleta da
empresa onde sdo separadas de acordo com a regido. Este processo ¢ repetido
durante todo o dia, at¢é que no final da tarde (18:00), quando se encerram os
atendimentos, as coletas para o dia seguinte estdo formadas. No dia seguinte, pela
manha, os motoristas pegam estas ordens de coleta e saem para realizé-las. Como
mencionado anteriormente, as coletas sdo divididas por regides, de modo que para
cada regido, ja estdo selecionados os motoristas que irdo atendé-las. No entanto, a
seqiiéncia dos clientes que o motorista ird atender fica a critério do mesmo. Durante
o dia, até as 14:00, mais coletas podem surgir e estas sdo passadas para os motoristas
através de radio ou celular. Todo o processo descrito neste paragrafo pode ser melhor

entendido através da Fig. 1.2.1 abaixo:
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Inicio da operagdo

y

Cliente faz pedido de
coleta para telefonista

v

E gerada a ordem de
coleta com dados da
mesma

Ordem de coleta

Ordem de coleta é
enviada para setor de
coleta

v

Triagem por regidao

y

Ordens de coleta sdao
ajuntadas durante o dia

Ordens de coleta

Novas ordens de coleta
sdo geradas durante o
dia

Motorista recebe ordens
de coleta

Ordens de coleta

O
A\

A 4

Motorista realiza coletas

Figura 1.2.1 - Fluxograma da Coleta (Elaborado Pelo Autor)
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A cidade de Sdo Paulo foi dividida em dez regides, sendo que para cada regido, certo

numero de veiculos ¢é destinado a atendé-las, como mostrado na tabela 1.2.1, abaixo:

.. . Quant.

Principais Bairros Veiculos
1 Centro 1 Brés, Sta. Efigénia, Bom Retiro 1
2 Centro 2 Av. Paulista, Brooklin 1
3 Oeste 1 Lapa, Butantd, Freguesia 2
4 Oeste 2 Osasco, Barueri 2
5 Sul 1 Saude, Jabaquara, Sto. Amaro 2
6 Sul 2 Ipiranga, Mooca, Itapecerica 2
7 Leste Aricanduva, S. Miguel 2
8 Norte Guarulhos, Vila Maria 2
9 ABCI1 S. Bernardo, Diadema 1
10 ABC?2 Sto. André, S. Caetano, Maua, 1

Ribeirdo Pires

Tabela 1.2.1 — Regioes de Coletas (Elaborado Pelo Autor)

1.3. OBJETIVO DO TRABALHO

O sistema atual de coleta das cargas ndo utiliza nenhum método cientifico para
definicdo e otimizag¢do das rotas para percorrer os trechos até os enderegos dos
clientes. Apenas definem-se regides em que cada motorista deve atuar. A seqiiéncia
dos clientes em que ele deve realizar as coletas durante o dia ¢ definida pelo proprio
motorista. Sendo assim, como existem muitos pontos de coleta para cada motorista,
talvez este ndo consiga definir a seqii€ncia dos clientes que devera visitar de modo a
otimizar a reducdo da distdncia de todo o trajeto. Além disso, verificaremos se a
divisdo das coletas por regides ¢ a mais a adequada, de modo a ndo gerar veiculos

sobrecarregados e 0ciosos.

Neste ponto ¢ importante mencionar que o fato de alguns motoristas realizarem mais
coletas do que outros, ndo significa que estes estdo sobrecarregados e os outros
ociosos. Existem casos em que a regido de atendimento do motorista ¢ de facil
acesso, sem transito, sendo que este pode realizar mais coletas por dia. Por outro

lado, ha casos, como o centro da cidade, onde o transito € cadtico € os motoristas
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realizam menos coletas didrias. O responsdvel pela coordenacdo das coletas na
empresa utiliza como segundo critério de divisdo dos motoristas, além das regides
definidas, o nimero de coletas de modo que todos os motoristas gastem o mesmo
tempo para realiza-las. Obviamente, a divisdo feita por este profissional ¢ subjetiva e

sua experiéncia predomina na escolha dos motoristas a realizarem as viagens.

Além disso, como a configuracdo dos enderegos de coleta muda a cada dia, um
estudo profundo so sera possivel se for abordado apenas para um determinado dia.
Desta forma, o objetivo deste trabalho passa a ser: dada uma programacao de coleta
em um determinado dia, definir qual é o melhor roteiro e distribuicdo de veiculos, de

modo a conseguir minimizar os custos de transporte € o tempo de coleta.

Certamente, a resolug¢do deste tipo de problema ¢ complexa, de modo que encontrar a
melhor solucdo possivel para este problema ¢ uma tarefa drdua devido a grande
quantidade de dados. Como serd abordado nos proximos capitulos, utilizaremos
alguns métodos de otimizag@o para problemas de roteamento de veiculos, de modo a
alcancar, ao menos, solu¢des proximas da 6tima. A Pesquisa Operacional e todas as
suas ferramentas serdo fundamentais para alcangar este objetivo com éxito. Nos

capitulos que se seguem, explicaremos métodos de resolucdo deste tipo de problema.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O problema a ser tratado no presente trabalho e apresentado no Item 1.2 enquadra-se
em modelos de PRV (Problema de Roteamento de Veiculos). Neste capitulo
apresentaremos a defini¢do e alguns conceitos sobre os problemas de roteamento de
veiculos. Numa segunda parte, apresentaremos um modelo tradicional utilizado para

o tratamento deste tipo de problema.

2.1. PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

2.1.1. Definicao e Contexto

Para entender os problemas de roteamento de veiculos (PRV) faz-se necessaria uma
defini¢do sobre os sistemas de roteamento. Considera-se um sistema de roteamento
um conjunto organizado de meios com o objetivo de atender pontos de demanda
localizados em arcos ou vértices de alguma rede de transportes. (GOLDBARG e
LUNA, 2000). As decisdes estratégicas afetam todo o sistema e possuem efeito
duradouro, podendo tornar menos claras com o aumento da complexidade e do

tamanho dos sistemas.

Na operagao, ¢ necessario um plano efetivo e flexivel de entregas, de modo a atender
as especificagdes referentes ao nivel de eficiéncia do servigo de transporte. Dentro
desse contexto, surge um problema de caracteristica combinatoria e de grande
dificuldade de solucdo, que se denominam problemas de roteamento de veiculos
(PRV). O objetivo do planejamento serd estabelecer um roteamento e
sequenciamento ou o emprego de veiculos que conduzam a minimizag¢ao do custo da

atividade.

Segundo Goldbarg (2000), a idéia basica do problema de roteamento é, com o uso de
veiculos, visitar uma série de clientes ao menor custo possivel, atendendo a todas as

demais imposi¢des do problema.
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2.1.2. Classificacao dos Problemas

Os problemas de roteamento de veiculos variam quanto a sua complexidade
dependendo do numero de variaveis e restrigdes que o problema considera em sua
formulagdo. Alguns problemas podem ser considerados quanto a sua complexidade
como intrataveis. Mesmo com o uso de computadores teriamos dificuldades muito
grandes com esses problemas. Nao se trata somente de aumentar a capacidade da
maquina, pois a dificuldade reside na natureza combinatéria desse tipo de problema

que, até hoje, tem impedido a concepg¢do de algoritmos eficientes de solugao.

Esses problemas sio tratados como NP-Arduos (do inglés NP-Hard). Em outras
palavras, o esfor¢o computacional para a sua resolugdo cresce exponencialmente com
o tamanho do problema, dado pelo nimero de pontos a serem atendidos (GAREY e

JOHNSON, 1999).

Para esses problemas complexos, a otimizagao utiliza técnicas para alcangar solugdes
proximas da otima, como as heuristicas. A Figura 2.1.1, abaixo, mostra como a

pesquisa operacional desenvolveu estratégias para tratar cada tipo de problema.
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Problemas de Roteamento de

Veiculos
Problemas Polinomiais Problemas NP-Arduos
A
Algoritmos Exatos Relaxacbes Algoritmos Exatos
A
Algoritmos
Aproximativos

Figura 2.1.1 - Estratégias Para Solugdo de PRV (Extraido de Goldbarg e Luna (2000))

A maioria dos problemas de roteamento de veiculos (PRV) ¢ do tipo NP-Arduo
(GOLDBARG e LUNA, 2000). Como visto na Figura 2.1.1, este tipo de problema
pode ser tratado com algoritmos exatos, relaxagdes e algoritmos aproximativos. Os
algoritmos exatos sdo usados apenas em casos de PRV com poucas varidveis e
restricdes. Normalmente, este tipo de resolugdo vem acompanhado de técnicas de
relaxacdes, que ajudam a eliminar algumas variaveis e restrigdes do problema. Em
outros casos, sdo utilizados algoritmos aproximativos (heuristicas), que buscam de
maneira simplificada, mas eficiente, solugdes que aproximem ao maximo da solugdo

6tima do problema.

2.2. MODELO DE FISHER E JAIKUMAR

Nesta sec¢do, descreveremos um método tradicional, muito utilizado para a resolugao
de problemas de roteamento de veiculos. Trata-se do modelo desenvolvido por
Fisher e Jaikumar (1981) em sua publicacdo “A Generalized Assignment Heuristics
for Vehicle Routing”. Este modelo serd detalhado pois auxilia na compreensao do

problema tratado.
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Através deste modelo, pode-se formular um algoritmo que forneca uma solugdo
exata para um problema de roteamento de veiculos. Este modelo também pode vir
acompanhado de técnicas de relaxacdes quando o problema a ser tratado for mais

complexo.

A seguir, apresentaremos todos os passos que compdem o modelo descrito, incluindo

a sua formulacdo bésica que serve como base a diversos métodos de solugdo.

Primeiramente, faz-se necessario descrever algumas condi¢des para roteirizagdo
definidas pelo modelo:

¢ Nenhum cliente deve deixar de ser atendido;

* Todos os veiculos iniciam e terminam seu trajeto no mesmo ponto;

* Um cliente deve ser atendido por apenas 1 veiculo;

* A soma dos custos dos percursos deve ser minimizada.

Formulacao

A seguir sera definida a formulagcdo do modelo de Fisher e Jaikumar aplicada a um

problema de roteamento de veiculos:

Fungdo Objetivo:

min z :Z[cy‘ DZX!/kJ
k

i,J

Sujeito a:

M
1) Yy, =1, i=2..,N
k=1

M
Q) DY =M, i=1I
k=1



®) Y4,

N N
4 > x,=>X,=Y,,i=l..N k=I..M
j=1 j=1

Y, <0, , k=1..M

) Y x, <|s|-1, 0SO{2..M, k=1...M

i,j0S

Descri¢cao das Variaveis e Parametros
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Os indices, pardmetros e varidveis utilizados no modelo de Fisher e Jaikumar e vistos

nas equagdes acima sdo descritos a seguir:

Na Tabela

2.2.1 estdo descritos os indices do modelo:

Indice Descricao Inter\.'altl de
Variacao
iJ Enderecgo do cliente. Local de origem e destino de | (/,...N)
um percurso.
k Veiculo que realizard o percurso (1,..M)

Tabela 2.2.1 — Indices do Modelo de Fisher e Jaikumar (Adaptado de Vianna (2002))

Na Tabela 2.2.2 estdo descritos os parametros do modelo:

Parametro Descricao

N

Numero total de clientes de coleta em um dia

M Numero total de veiculos disponiveis

C; Custq de per‘cmjref 0 percurso 1a0. ‘No casp §studado, este custo esta
relacionado a distancia a ser percorrida de i a ;.

Ok Capacidade maxima do veiculo K (peso ou volume)
E a demanda do cliente i. No caso estudado, representa o peso

4 necessario a ser transportado para cada cliente.

Tabela

2.2.2 — Pardmetros do Modelo de Fisher e Jaikumar (Adaptado de Vianna (2002))
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Na Tabela 2.2.3 estdo descritas as variaveis do modelo:

Variavel | Tipo Descricao

X Binaria | Assume valores:

* 1 :indica que o percurso i paraj com o veiculo k fara
parte da solucao.
* (0 : caso contrario

)& Binaria | Assume valores:
* 1:indica que o veiculo £ visita o enderego i
* 0 : caso contrario

Tabela 2.2.3 — Variaveis do Modelo de Fisher e Jaikumar (Adaptado de Vianna (2002))

Detalhamento do Modelo

Restricoes:

Esta restricdo garante que cada ponto (cliente) seja visitado por apenas um veiculo,
tendo em vista que este nao necessitaria de mais de um veiculo para coletar suas

cargas. Desta forma a situacdo abaixo (Figura 2.2.1) ¢ evitada.

QU Veiculo k= 1
(D | S veicuo 4= 2

Figura 2.2.1 — Restri¢do 1: Dois Veiculos Nao Podem Atender um Mesmo Cliente (Elaborado Pelo
Autor)
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Esta restricdo garante que o ponto de partida (i = 1) receba a visita de todos os
veiculos. Ou seja, todos os arcos formados devem passar pelo ponto i = 1. Esta
condi¢do ¢ verdadeira, j4 que todos os veiculos devem retornar a empresa apods
realizarem suas coletas, de modo a descarregarem suas cargas. Assim, esta restricao

impede a formac¢ao da configuracdo (Figura 2.2.2) abaixo:

g JIE  Veiculo k=1
0 JIP  Veiculo k=2

Figura 2.2.2 — Restri¢do 2: Todos os Veiculos Devem Passar Pelo Ponto de Partida (Elaborado Pelo
Autor)

N
3.0, <0, , k=1..M

i=1

Esta restricdo assegura que a quantidade coletada ndo ultrapasse a capacidade do
veiculo. Ou seja, limita a utilizagdo de cada veiculo até sua capacidade maxima. Esta
restricdo ¢ aplicavel para o caso estudado. Podemos entender melhor esta restri¢do

considerando a Figura 2.2.3, abaixo:
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Go 6
gs
oD | e veicio k-2, 0.

_ Veiculo k=1; Q;

Figura 2.2.3 — Restri¢do 3: As Capacidades dos Veiculos Devem Ser Respeitadas (Elaborado Pelo
Autor)

As capacidades dos veiculos sdo denominadas por Q; e (., respectivamente;
enquanto que as capacidades dos pontos sdo denominadas por ¢;. No exemplo acima,
as Variéweis: Y],], Yg,], Yg,], Y4,], Y5,], Y],g, Yag, Y7,2, Y&g, Yg,g receberiam 0 VaIOI' 1,
enquanto que as demais varidveis receberiam o valor nulo. As restricdes para

capacidades resultantes seriam:

g+ q3+qs+q5 <0

qs + g7+t qs T qo < 0>

OBS: g; = 0, pois ndo ha demanda associada ao ponto de partida.

N
4. Y X, =>X,=Y,, i=1.,N k=1..M

Jj=1

1M

-
1
—

Esta restricdo garante que os veiculos ndo interrompem suas rotas em um cliente. Ela

relaciona as varidveis bindrias X e ¥, de modo que se um cliente i for visitado por um
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N
veiculo k (Y = 1), havera apenas um arco chegando (ZX ; =1 ) e um arco saindo
j=l

N
(ZX #+ =1 ) deste cliente. Caso contrério, todos os arcos receberdo o valor nulo.
j=l

A Figura 2.2.4 abaixo representa os possiveis arcos que podem passar pelo ponto 5.

A equacdo de restri¢do seria:

Xz,s +X3,5 +X4,5 :X5,6 +X5,7 +X5,8 = YS,k

Figura 2.2.4 — Possiveis Arcos que Servem de Entrada Para a Restri¢do (Elaborado Pelo Autor)

Caso o veiculo k seja designado para atender o cliente 5, havera um unico arco
saindo das origens, passando pelo ponto 5 e chegando nos destinos, como mostra a

Figura 2.2.5, abaixo:

©) ©
® O—O

Figura 2.2.5 — Apenas um Arco de Entrada e Outro de Saida (Elaborado Pelo Autor)
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Nesse caso, as variaveis receberiam os valores:

X2,5:0; X3,5:0; X4,5:1; X5,6:0; X5,7:1; XS,SZO; Ys,kzl

Se o veiculo &k ndo fosse designado para atender o cliente 5, todos as outras variaveis

receberiam o valor nulo, como ¢ mostrado na Figura 2.2.6 abaixo:

©) ©
® ® @
®

Figura 2.2.6 — Se o Cliente 5 Nao For Designado, Nao Havera Nenhum Arco (Elaborado Pelo Autor)

5. > X, <|s|-1, O0SO0{2..N, k=1,...M

i,j08

Esta restricdo garante que ndo sejam formados arcos isolados ou “subrotas”, ou seja,

rotas fechadas isoladas, como mostra a Figura 2.2.7.

JIE  Veiculo k=1
I Veiculo k=2

Figura 2.2.7 — Exemplo de Subrota Formada Entre os Clientes 3,4 e 5 (Elaborado Pelo Autor)
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3.  METODO DE RESOLUCAO

Como visto no capitulo anterior, ha algumas estratégias e métodos para a resolugdo
de problemas de roteamento de veiculos (PRV), dependendo da complexidade do

problema tratado.

O modelo de Fisher e Jaikumar, apresentado no capitulo anterior, ¢ muito utilizado
para PRV, onde o nimero de pontos a serem roteirizados ¢ limitado. No entanto,
veremos que estaremos tratando, no presente trabalho, de um problema complexo
com mais de cem pontos; o que levaria a um nimero muito elevado de varidveis e
restricdes, se 0 modelo de Fisher e Jaikumar fosse o escolhido para a resolugdo do
mesmo. Desta forma, descreveremos neste capitulo o método de resolucdo a ser
utilizado no presente trabalho. Trata-se da heuristica de Clarke & Wright (CLARKE
e WRIGHT, 1964), muito utilizada na resolu¢do de PRV complexos.

Dividiremos o capitulo em duas partes: a primeira apresentando de forma detalhada a
heuristica, explicando passo a passo cada etapa do modelo, e a segunda parte
apresentando um exemplo simplificado do modelo, de modo que seja possivel um
melhor entendimento do mesmo e de que forma este ird contribuir para o presente

trabalho.

3.1. A HEURISTICA DE CLARKE & WRIGHT

Alguns problemas de roteirizacdo de veiculos sdo extremamente complexos, de
modo que a solugdo Otima para o problema ¢ quase impossivel de ser encontrada

devido ao grande nimero de variaveis e restrigoes.

Para tais problemas, existem muitos modelos heuristicos que conseguem chegar a
uma solucdo ndo exatamente 6tima, mas aproximada do problema. Dentre estes,
destaca-se o Algoritmo de Clarke & Wright, um modelo heuristico do tipo saving
(economia) que busca substituir arcos mais caros dentro da rota por arcos de menor

custo, de forma a criar uma rota melhorada. O método a ser apresentado neste
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capitulo ¢ uma adaptacdo do algoritmo de Clarke & Wright (1962) publicada em
“Scheduling of Vehicles From a Central Depot to a Number of Delivery Points”,
“Operations Reseach”. O modelo original da heuristica também ¢ discutido por
Ballou (1985) em “Business Logistics Management”, e encontra-se detalhado no

Anexo A.

A escolha do modelo como método de resolugdo do problema deste trabalho foi
baseada no fato de apresentar bons resultados na obtencdo de solucdes para
problemas de roteamento de veiculos, além de possibilitar a inclusdo de restricdes de
janelas de tempo e restrigdes de capacidades dos veiculos, presentes no problema.
Segundo Ballou (1985), a utilizacdo deste algoritmo em problemas com um niimero
limitado de restricdes podem resultar em solugdes proximas a 2% em relacdo a
solucdo 6tima. Por fim, o algoritmo de C&W ¢ uma das técnicas mais conhecidas e
utilizadas na resolugdo deste tipo de problema. Além de ser capaz de gerar solucdes
proximas da oOtima, ele ¢ flexivel o suficiente para lidar com uma larga gama de
restrigdes, e relativamente rapido para problemas com um nimero moderado de

paradas (BALLOU, 1985).

Para comecar, vamos assumir a existéncia de n pontos a serem visitados (coleta),
partindo o veiculo do depdsito H e retornando ao mesmo ap6és um ciclo. De
momento, vamos admitir que uma solugdo (a pior) seria a existéncia de n veiculos
disponiveis para realizar estas viagens. Cada veiculo viaja do armazém até um cliente
e retorna no fim do expediente. A Figura 3.1.1 mostra esta relacdo para 3 nos (2
clientes), sendo o n6 H representando a empresa e os nds / e J os clientes de coleta.

A distancia total percorrida pelos dois veiculos é:

Dzz[ﬁdl{l-*-dl-lj)
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/@

duy @

Figura 3.1.1 — Trés Nos Percorridos Por 2 Veiculos (Elaborado Pelo Autor)

®

Agora, imaginemos que possamos eliminar um veiculo do roteiro acima, de forma
que apenas um veiculo percorra os trés nds do problema. Assim, fazendo o veiculo
percorrer o trecho H — I —J e retornando a H no final, hd uma economia de distancia
percorrida, pois ele deixa de viajar um trecho /H e um trecho HJ. No entanto, ele
deve percorrer um trecho a mais IJ (ver Figura 3.1.2). Desta forma, a economia

gerada por este novo percurso ¢ representada por:

Sij = dl—ll +dHJ _du

/““'@
diy

duy @

Figura 3.1.2 — Trés Nos Percorridos Por Um Veiculo (Elaborado Pelo Autor)

®

A solugdo da heuristica de Clarke & Wright vem através da computagdo destas

economias. As economias representam o quanto a distancia ou o custo podem ser
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reduzidos, agrupando nos (/ e J no exemplo) e criando a rota H — I —J — H, que pode

ser destinada a um veiculo.

Para uma rede de n nds, computam-se as economias para cada par de nds, ordenam-
se as economias obtidas em ordem decrescente, e constroe-se um roteiro ligando
estes pares até concluir toda rota. A descricdo completa dos passos da heuristica de

Clarke & Wright encontra-se a seguir.

Descricao do Modelo

Nesta secdo, descreveremos passo a passo a formulagdo da heuristica de Clarke &
Wright. Veremos também que existem duas versdes do algoritmo que podem ser
utilizados: uma versao paralela e uma versdo seqiiencial. Apresentaremos a diferenca

entre as duas versodes e definiremos qual sera a versdo usada no problema.

Definiremos a seguir as restrigdes basicas do problema, tendo em mente que pode
haver alteragdes dependendo da peculiaridade do problema tratado, por exemplo, a

restri¢do de janelas de tempo. As restrigdes basicas do problema sdo:

- Cada rota inicia e termina no deposito;

- Cada cliente pertence somente a uma rota;

- A demanda de cada cliente ndo pode exceder a capacidade do veiculo;

- O tempo total de um roteiro ndo excede a disponibilidade de tempo total de

jornada de trabalho do motorista;

Objetivo: Atender todos os clientes, minimizando a distancia total percorrida e

respeitando todas as restricdes impostas pelo problema.

A descrigdo da heuristica segue, passo a passo, a seguir:
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Passo 1: Estabelecer como solucdo inicial para n nds, a formagao de n rotas partindo

e chegando ao deposito (esta solucdo, apesar de sempre factivel, € a mais custosa).

Passo 2: Computar as economias, S;j ligando todos os noésie j:

S =cy tey —¢; paraiej=nos2,3,..,n Onde c representa o custo de

y y

percorrer o trecho ij, podendo ser a distancia também; e H representa o deposito.

Passo 3: Ordenar as economias obtidas em ordem decrescente, formando uma

listagem de pares de nds, com suas respectivas economias.

Neste momento, o0 modelo de Clarke & Wright pode seguir dois caminhos:

1. Versdo Paralela: efetua a melhor unido factivel;

2. Versdo Seqiiencial: realiza a extensdo maxima de uma rota.

Versao Paralela

Passo 4: Va para o topo da lista de economias.

Passo 5: Se ligando os pares resulta numa rota factivel, de acordo com as restrigdes

do problema, adicione esta ligagc@o para a solu¢do; caso contrario, elimine-a.

Passo 6: Se ainda houver economias na lista, pule para a proxima e volte ao Passo 5.

Se ndo houver mais economias, va para o Passo 7.

Passo 7: Fim.

O procedimento da versdo paralela da heuristica de Clarke & Wright também pode

ser entendido através do algoritmo da Figura 3.1.3 a seguir.
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INicIO

Ler G = (N,A), ¢;;. {*N6 1 ¢ o deposito central do roteamento™}

Inicializar Rota:=(x;-X.-X;)

Calcular a economia Sij =c¢;; t¢y; —¢; paratodo o par de clientes i ¢ . Onde ¢

representa o custo de percorrer o trecho ij, podendo ser a distdncia também. {¥*No6s em
G*}

Ordenar as economias em ordem ndo crescente e coloca-las em uma lista
Enquanto existirem ligagdes na lista Faca {*Iniciando pelo topo da lista*}

— Inicio

Una os pontosie j

|: Se a uniao de i e j respeita as restricdes dos problemas Faca
Fim Se

Pule para a proxima economia da lista

L— Fim Enquanto

FIM.

Figura 3.1.3 — Algoritmo Para a Versdo Paralela de Clarke & Wright (Adaptado de Goldbarg
(2000))

Versao Seqiiencial

Passo 4: Va para o topo da lista de economias.

Passo 5: Se ligando os pares de nos i e j resulta numa rota factivel, de acordo com as

restrigdes do problema, faga esta unido.

Passo 6: Defina como rota atual a rota que contém os nos i e j unidos no Passo 5.

Passo 7: Identifique os pontos extremos da rota atual e armazene-os nas variaveis k e

[. (Por exemplo, ap6s o Passo 5, k =iel =)

Passo 8: Determine a primeira economia Si, Sk, S5 ou s; da lista que pode ser

utilizada para estender a rota atual. Note que a rota a ser unida a rota atual deve
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necessariamente comecar com (0, k) ou (0, /), ou terminar com (%, 0) ou (/, 0). Se for

impossivel estender a rota atual v para o Passo 10.

Passo 9: Faca a unido dos nds identificados e volte ao Passo 7.

Passo 10: Volte para o topo da lista de economias e encontre a primeira economia

que gere uma unido factivel. Se nenhuma economia for encontrada vé ao Passo 12.

Passo 11: Faca a unido dos nos identificados e defina como rota atual a rota que

contém esses nos. Volte ao Passo 7.

Passo 12: Fim.

A versdo seqiiencial da heuristica de Clarke & Wright também pode ser entendida,

de modo simplificado, através do algoritmo mostrado na Figura 3.1.4 abaixo:

INICIO
Ler G = (N,A), ¢;;. {*N6 1 ¢ o deposito central do roteamento™}

Inicializar Rota:=(x;-x.-X;)

Calcular a economia Sij =c¢;; t¢y; — ¢ paratodo o par de clientes i ¢ . Onde ¢

representa o custo de percorrer o trecho ij, podendo ser a distdncia também. {¥*No6s em
G*}

Ordenar as economias em ordem nio crescente e coloca-las em uma lista

Enquanto existirem ligagdes na lista Faca {*Iniciando pelo topo da lista*}
Iniciando pela maior economia da lista Fac¢a
— Inicio

Determine a primeira ligacdo na lista que pode ser utilizada para ser
acrescida em um dos dois extremos de Rota, aumentando seu
comprimento e a retirando da lista; Se Rota ndo pode ser expandida da
forma anterior entdo escolha a primeira ligagdo na lista para iniciar
uma nova rota e a retire da lista.

L Fim Enquanto

FIM.

Figura 3.1.4 — Algoritmo Para a Versdo Seqiiencial de Clarke & Wright (Extraido de Goldbarg e
Luna (2000))
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A Heuristica de Clarke & Wright
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Vamos considerar um exemplo simplificado, onde existam 10 enderegos de clientes e

dois veiculos para percorrer estes pontos. Estes enderecos foram retirados de uma

rotina real realizada por um unico veiculo e podem ser observados através do mapa

da Figura 3.2.1, abaixo.
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Figura 3.2.1 — Mapa da Cidade de Sdo Paulo Com os Pontos de Coleta a Serem Realizadas

(Elaborado Pelo Autor)

Desta forma, existem 11 n6s: 10 clientes e o armazém da empresa. A Tabela 3.3.1

mostra as distdncias em quilometros entre 0s nos:
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DISTANCIA '

w
(=]

BV NOUAWNERO

Tabela 3.3.1 — Matriz De-Para das Distancias Entre os Pontos de Coleta (Elaborado Pelo Autor)

Cada um dos nds dos clientes, na tabela acima, ¢ representado por um nimero,
enquanto a empresa ¢ representada pelo nimero 0. Vamos introduzir também a

quantidade de carga a ser coletada em cada cliente (Tabela 3.3.2):

112 /3|4[(5|]6|7]|8|[9]10
Peso Por Coleta (Kg) [120(350(540( 80 |410{520| 65 |120|200|445

Tabela 3.3.2 — Pesos de Coleta Por Cliente (Elaborado Pelo Autor)

Outras restricdes do problema:

= (Capacidade de cada veiculo: 1000 Kg
= Tempo de ciclo: 8 horas (jornada de trabalho do motorista)

* Tempo médio de parada para descarga: 1,5 hora

=  Velocidade média: 30 km/h

Considere como solucdo inicial a formagdo de 10 rotas. Aplicando o calculo das

economias de C&W visto anteriormente (S; =d,, +dy;, —d;) para cada pares de

nds, obtém-se uma nova tabela mostrando as economias obtidas (ver Tabela 3.3.3).
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1
2
c}
4
5
6
7
8
9

Tabela 3.3.3 — Matriz De-Para das Economias Entre os Pontos de Coleta (Elaborado Pelo Autor)

Ordenando as economias obtidas em uma listagem em ordem decrescente obtém-se a

Tabela 3.3.4 abaixo:

De Para Sij

De Para Sij

6
10
10
10

VO, NNWDRAMRUTE DNODOODOFRNOHFH OO

ONNNDPE oo OWOO®E ®O VO

N

31,7
19,6
18,6
18,1
17,2
15,0
14,5
14,0
13,5
13,4
13,2
10,8
10,7
10,1
10,0
9,9
9,4
9,4
9,3
9,2
8,7
8,6
8,5

W NNWNOUUODONOOWRNEFEF OWONMNMNEFEWWSADRADN

6
7
10

—
o

MMUONNSODRODAUIOUIOWENW

8,2
8,0
7,8
7,5
7.1
7,0
6,7
6,6
6,6
6,1
5,8
5,7
5,3
5,2
5,1
4,6
4,6
4,2
3,8
2,9
1,4
1,1

Tabela 3.3.4 — Listagem das Economias em Ordem Decrescente (Elaborado Pelo Autor)
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Continuaremos a resolu¢do do problema de dois modos: primeiro usando a versao
paralela da heuristica de Clarke & Wright; e depois usando a versdo seqiiencial.
Compararemos, ao final das duas etapas, os resultados obtidos pelas duas versdes do

modelo e qual serd a versao utilizada no presente trabalho.

Versao Paralela

O préximo passo, entdo, € efetuar as ligacdes entre os pares, comecando do topo da
lista (Figura 3.3.4) e obedecendo as restricdes de factibilidade do problema. A
primeira ligagdo a ser feita ¢ entre os nds 1 e 6. Isto significa que ligaremos as atuais
rotas 0-1-0 e 0-6-0, onde 0 representa o deposito central. A rota passara, entdo, a ser
0-1-6-0. Como esta nova rota respeita as restri¢gdes de tempo (tempo de ciclo = 4,69
horas < 8 horas) e de capacidade do veiculo (peso total = 640 kg < 1000 kg), entdo a

solugdo se torna factivel. Logo, ¢ formado o Roteiro n°1:

Roteiro n°1: 0-1-6-0
Tempo de ciclo: 4,69 horas
Peso total: 640 kg

Seguindo a lista, a proxima ligacdo a ser estudada ¢ entre os nés 1 e 10. Pensa-se,
entdo, em unir a rota 0-10-0 ao roteiro 0-1-6-0 para se formar um novo roteiro 0-10-
1-6-0. No entanto, esta unido causaria uma violacdo na restricdo de capacidade do
veiculo, pois o roteiro proposto acumularia uma carga de 1085 kg, que supera a
capacidade maxima de 1000 kg, tornando esta solu¢do invidvel. A mesma situacdo
ocorreria com a ligagdo entre os nds 6 e 10 (proxima ligacdo da lista). Desta forma,
pularemos para proxima liga¢do na lista que ¢ formada pelos noés 9 e 10. Como a
unido entre os nds ¢ factivel com as restricdes do problema, o Roteiro n® 2 ¢

formado:

Roteiro n°2: 0-9-10-0
Tempo de ciclo: 3,91 horas

Peso total: 645 kg
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Continuando a percorrer a lista temos os nos 1 e 9 (viola capacidade) e os nés 6 ¢ 9
(viola capacidade). Em seguida, temos os n6s 7 € 9. Como a unido destes respeita as

restricdes de problema, acrescentamos o nd 7 ao Roteiro n° 2:

Roteiro n°2: 0-7-9-10-0
Tempo de ciclo: 5,38 horas

Peso total: 710 kg

O mesmo procedimento continua para o restante dos nds, sempre respeitando a

ordem da lista. A Tabela 3.3.5, abaixo, continua com as liga¢des restantes da lista:

Ligacao Descricao

l1e8 Viavel (Roteiro n°1: 0-8-1-6-0)
8e10 Inviavel (viola capacidade)
6e8 Inviavel (formagao de subrota)
8e9 Invidvel (revisita no 9)

4e9 Invidvel (revisita nd 9)

le3 Invidvel (revisita nd 1)

5e9 Invidvel (revisita no 9)

4eb6 Viavel (Roteiro n°1: 0-8-1-6-4-0)
3eb Invidvel (revisita no 6)

7e8 Inviavel (viola capacidade)
7e10 Inviavel (formacdo de subrota)
le4 Invidvel (revisita no 1)

le7 Invidvel (revisita nd 1)

6e7 Invidvel (revisita no 6)

5e7 Inviavel (viola capacidade)
4e8 Inviavel (formagao de subrota)
2eb Invidvel (revisita nd 6)

4e7 Inviavel (viola capacidade)
4e10 Inviavel (viola capacidade)
3e10 Inviavel (viola capacidade)
3e9 Invidvel (revisita no 9)

le2 Invidvel (revisita nd 1)

2e10 Inviavel (viola capacidade)
2e3 Viavel (Roteiro n°3: 0-2-3-0)
3e8 Inviavel (viola capacidade)
leb Invidvel (revisita no 1)

2e8 Inviavel (viola capacidade)
4e5 Inviavel (viola capacidade)
3e4 Inviavel (viola capacidade)
5e8 Inviavel (viola capacidade)
2e4 Inviavel (viola capacidade)
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5e6 Invidvel (revisita nd 6)

5e10 Inviavel (viola capacidade)
2e7 Inviavel (viola capacidade)
3e7 Inviavel (viola capacidade)
2e9 Inviavel (viola capacidade)
2e5 Inviavel (viola capacidade)
3eb5 Inviavel (viola capacidade)

Tabela 3.3.5 — Ligagcoes Formadas Pela Versdao Paralela da Heuristica (Elaborado Pelo Autor)

Ao final da lista, apresentamos como solu¢do os seguintes roteiros formados:

> Roteiro n° 1: 0-8-1-6-4-0
Distancia Total Percorrida: 51,7 km
Tempo de Ciclo: 7,72 hs
Carga: 840 Kg

> Roteiro n° 2: 0-7-9-10-0
Distancia Total Percorrida: 26,4 km
Tempo de Ciclo: 5,38 hs
Carga: 710 Kg

> Roteiro n° 3: 0-2-3-0
Distancia Total Percorrida: 15,4 km
Tempo de Ciclo: 3,51 hs
Carga: 890 Kg

> Roteiro n° 4: 0-5-0
Distancia Total Percorrida: 30,2 km
Tempo de Ciclo: 2,51 hs
Carga: 410 Kg

O Roteiro n° 4 ¢ formado apenas pelo ponto 5, pois este ndo se uniu a nenhuma outra
rota, de modo que se tornou um roteiro isolado. A solugdo final do problema
encontrada pela versdo paralela apresentou um custo total (distancia total percorrida)

de 123,7 km. Além disso, o tempo de ciclo total foi de 19,12 horas.
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A Figura 3.2.2 abaixo ilustra o resultado apresentado pela versdo paralela da

heuristica de Clarke & Wright:
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Figura 3.2.2 — Roteiros Fornecidos Pela Versdo Paralela (Elaborado Pelo Autor)

Versao Seqiiencial

Na versdo seqiiencial, comegaremos definindo a rota atual como a primeira ligagao
da lista que respeita as restricdes do problema. Procuraremos, entdo, os proximos
pares de pontos que possam aumentar esta rota, respeitando as restrigdes de

capacidade do veiculo e tempo total de ciclo.
A primeira ligacdo serd entre os nds 1 e 6. Desta forma, temos:
Roteiro atual: 0-1-6-0

Extremos: 1 e 6

Tempo de ciclo: 4,69 horas
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Peso total: 640 kg

O proximo par de nds (contendo um dos extremos) ¢ 1 e 10. No entanto, a adi¢ao
desta ligacdo a rota atual causaria uma violagdo na capacidade do veiculo. A mesma
situacdo ocorre com o proximo par de nés 6 e 10. A proxima ligagdo a ser estudada é
entre 0os n6s 1 ¢ 9. Como a adicdo do n6 9 a rota atual ndo causa a violagdo das

restricdes do problema, esta rota ¢ viavel.

Roteiro atual: 0-9-1-6-0
Extremos: 9 e 6
Tempo de ciclo: 6,41 horas

Peso total: 840 kg

O acréscimo da ligacdo do proximo par de nds (6 e 9) causaria a formagao de subrota
(reveja Item 2.2). Desta forma, esta ligacdo foi descartada. A proxima ligagdo (7 € 9)

¢ viavel e sera acrescentada ao roteiro atual.

Roteiro atual: 0-7-9-1-6-0
Extremos: 7 € 6
Tempo de ciclo: 7,88 horas

Peso total: 905 kg

Como o tempo de ciclo total do roteiro atual esta proximo de atingir o valor maximo
aceitavel (8 horas), qualquer acréscimo de ligacdo que este fizer causaria uma
violagdo nesta condicdo do problema. Desta forma, iniciaremos um novo roteiro,
come¢ando do topo da lista, com a proxima ligacdo factivel e que ndo contenha

nenhum no6 utilizado no roteiro anterior. Esta ligacdo ¢ entre os nos 8 e 10 .

Roteiro atual: 0-8-10-0
Extremos: 8 e 10
Tempo de ciclo: 3,75 horas

Peso total: 565 kg
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Os mesmos passos do roteiro anterior sdo seguidos para o roteiro atual. A primeira
ligacdo da lista, que possui um dos nds extremos (8 e 10) da rota atual e ndo contem
nenhum dos nos utilizados no roteiro anterior (0-7-9-1-6-0), ¢ a ligacdo 4 e 8. Como
o acréscimo desta ligacdo ao roteiro atual respeita as restricdes do problema, logo

este procedimento ¢ viavel.

Roteiro atual: 0-4-8-10-0
Extremos: 4 e 10
Tempo de ciclo: 5,32 horas

Peso total: 645 kg

Seguindo a lista, a proxima liga¢do vidvel ¢ entre os nos 2 e 10.

Roteiro atual: 0-4-8-10-2-0
Extremos: 4 € 2
Tempo de ciclo: 6,85 horas

Peso total: 995 kg

Como o roteiro atingiu quase que a capacidade maxima em peso, nenhum n6 podera
ser acrescentado. Os ultimos nds restantes da lista (3 e 5) formardo o ultimo roteiro,

Jja& que a ligacdo entre eles ¢ factivel com as restricdes do problema.

Temos, por fim, os trés roteiros formados através da versdo seqiiencial da heuristica

de Clarke & Wright:

> Roteiro n° 1: 0-7-9-1-6-0
Distancia Total Percorrida: 56,4 km
Tempo de Ciclo: 7,88 hs
Carga: 905 Kg

> Roteiro n° 2: 0-4-8-10-2-0
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Distancia Total Percorrida: 25,5 km
Tempo de Ciclo: 6,85 hs
Carga: 995 Kg

> Roteiro n° 3: 0-3-5-0
Distancia Total Percorrida: 43,5 km
Tempo de Ciclo: 4,45 hs
Carga: 950 Kg

A solucdo final do problema encontrada pela versao seqiiencial apresentou um custo
total (distancia total percorrida) de 125,4 km. Além disso, o tempo de ciclo total foi
de 19,18 horas.

A Figura 3.2.3 abaixo ilustra o resultado apresentado pela versdo seqiiencial da

heuristica de Clarke & Wright.
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Comparacio entre resultados das duas versoes

A versdo paralela da heuristica de Clarke & Wright gera na grande maioria das vezes
solugdes de menor custo que a versdo seqiiencial, como pdde ser visto nos resultados
do exemplo: a versdo paralela gerou um custo total de 123,7 km e tempo de ciclo
19,12 horas; enquanto a versdo seqiiencial gerou um custo total de 125,4 km e tempo
de ciclo de 19,18 horas. Isto se deve muito pelo fato da versdo seqiiencial trabalhar
uma rota por vez, tentando estica-la ao maximo, fazendo que, com isso, use ligagcdes
de noés do final da lista, que geram menores economias. Por outro lado, esta
caracteristica da versdo seqiiencial faz com que ela priorize mais o aproveitamento
de cada rota, utilizando em sua solucdo final, as vezes, menos rotas do que a versdo
paralela, como o exemplo também mostrou: a versdo paralela formou 4 roteiros;

enquanto a versao seqiiencial apenas 3 roteiros.

A escolha entre utilizar uma versao ou outra fica a critério do usudrio e sua eficiéncia
varia de acordo com tipo de problema. Lembramos que neste exemplo, alguns dados
foram alterados de modo a evidenciar esta diferenca entre as duas versoes. No
entanto, existem muitos casos onde os resultados obtidos pelas duas versdes podem
até¢ ser idénticos, inexistindo, assim, qualquer diferenga de eficiéncia entre uma

Vversao ou outra.

No problema estudado no presente trabalho, optou-se pela escolha da versdo paralela
da heuristica de Clarke & Wright. Isto porque, focou-se em um objetivo principal de
aumentar a0 maximo a economia gerada pela solucdo final. Além disso, como dito
anteriormente, a utilizacdo da versdo paralela ndo significa que esta gerard,
certamente, mais roteiros em sua solu¢do final do que a versdo seqiiencial. Por fim,
veremos mais pra frente que o modelo utilizado para desenvolvimento do programa,
onde o problema serd rodado, foi extraido de um modelo pré-existente suportado

pelo algoritmo da versdo paralela da heuristica.
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LEVANTAMENTO DE DADOS

Neste capitulo, daremos inicio a coleta dos dados necessarios para a implementacao

do programa de roteamento desenvolvido. Entraremos em detalhe de todos os dados

relevantes retirados para a resolu¢do do problema, bem como, de suas fontes.

Como dito anteriormente, o estudo foi baseado em dados de coleta de um

determinado dia, visto que os enderegos mudam diariamente. Desta forma, foram

escolhidos dados do dia 22 de agosto de 2003, sexta-feira; dia da semana em que as

coletas sdo mais intensas, 0 que proporcionaria um maior numero de dados para o

presente trabalho. Os dados retirados podem ser resumidos em:

Dados gerais da coleta (n° da coleta, enderego e peso);
Distancias entre os enderecos da coleta;

Velocidade média e capacidade dos caminhdes;
Tempo de expediente dos motoristas;

Seqiiéncia dos enderecos visitados na situacao real;

Tempo médio de parada em cada coleta.

Este processo de obtencdo de dados foi dividido em diferentes etapas:

Levantamento geral: obtengdo dos dados diretamente do sistema de
informagdo da empresa;

Levantamento “in loco”: obten¢do de dados por acompanhamento e medicao
local;

Levantamento complementar: obten¢do dos dados por outros meios;
Organizagdo dos dados: organizacdo das informagdes relevantes para o

modelo a partir dos dados obtidos nas etapas anteriores.
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4.1. LEVANTAMENTO GERAL

A empresa conta com um Sistema de Informacao Integrado, onde todos os dados de
movimentagdes de cargas sdo registrados. A partir deste sistema, pode-se, entdo,

obter alguns dados para a resolu¢do do problema.

Desta forma, levantou-se um relatorio com os dados da coleta do dia determinado
(Formulario de Romaneio). O modelo deste relatério encontra-se no Anexo B. Este
relatorio ¢ uma listagem diaria de coletas, onde cada romaneio recebe uma
numeragdo ¢ ¢ destinada a um Unico motorista. Através deste relatorio, pudemos

retirar as seguintes informagdes importantes para o problema:

* O nuamero total de coletas e o numero de coletas para cada motorista, realizado no
dia estudado;
* Os enderecos de cada ponto de coleta;

* O valor dos pesos transportados em cada coleta;

4.2. LEVANTAMENTO “IN LOCO”

Para levantar o tempo médio de parada em cada coleta, foi acompanhado um dia de
coleta junto a um motorista. Observou-se que os tempos variavam muito e tinham
pouca relacdo com a quantidade de carga a ser coletada. No final, foi obtida uma

média de 12 minutos e um desvio padrdo de 11 minutos, como mostrado na Tabela

4.2.1 abaixo:

Inicio Fim Tempo
1 07:28 07:39 00:11
2 07:43 07:45 00:02
3 08:17 08:21 00:04
4 08:23 08:28 00:05
5 08:30 08:32 00:02
6 08:42 09:28 00:46
7 09:53 10:05 00:12
8 10:10 10:20 00:10
9 10:46 10:56 00:10
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10 11:07 11:28 00:21
11 11:37 11:47 00:10
12 13:10 13:31 00:21
13 13:45 13:56 00:11
14 14:04 14.07 00:03
15 14:15 14:17 00:02
16 14:37 15:00 00:23
17 15:11 15:18 00:07
18 15:36 15:50 00:14
19 16:11 16:18 00:07
20 16:20 16:45 00:25
Tempo Médio de Parada 00:12 |

Tabela 4.2.1 — Tempo Médio de Parada Observado (Elaborado Pelo Autor)

O fator que acarretava a variagdo deste tempo era, principalmente, a disponibilidade
de carga no momento da coleta e a presenga ou nao de filas. Alguns clientes visitados
ndo estavam com suas cargas prontas para carregamento, ocasionando perda de
tempo. Em outros, o movimento era intenso com a presenca de outros caminhdes

carregando, também ocasionando atraso.

E importante salientar que apesar do alto desvio padrio obtido para tempo médio de
parada em cada ponto de coleta, teve-se que estabelecer um tnico tempo médio fixo,
como dado de entrada para o problema. Isto porque seria invidvel tentar obter tempos
individualizados para cada cliente. Sobre este tempo médio foi acrescentada uma
parcela de tolerancia para casos em que uma coleta demandasse um tempo maior do

que o esperado. O Item 4.4.1 discutird mais sobre este assunto.

4.3. LEVANTAMENTO COMPLEMENTAR

Outros dados relevantes para o problema foram conseguidos através de entrevistas
com pessoas responsaveis da 4area. Entrevistando o encarregado de coleta,
levantaram-se o numero de caminhdes disponiveis e suas capacidades, bem como o
tempo de expediente dos motoristas. Mais uma vez, como no caso do tempo de

parada, o tempo de expediente a ser considerado no problema serd menor do que o
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observado, de modo a absorver desvios e dar uma margem de folga para a adaptagao

para o caso real. Novamente, este tempo serd discutido no item 4.4.1.

O numero de caminhdes disponiveis ja havia sido relacionado na Tabela 1.2.1. As
capacidades dos caminhdes sdo iguais, excetuando um veiculo micro-6nibus tipo
“Van” que trafega e atende a regido central da cidade. Estes dados e o tempo de

expediente dos motoristas encontram-se abaixo:

* Capacidade dos veiculos: 7 toneladas (a “Van” carrega 2 toneladas);

* Expediente dos motoristas: 10 - 12 horas (variavel por motorista);

Para obter a seqiiéncia dos enderegos visitados por cada motorista, foi pedido para
que cada um deles fosse enumerando cada cliente visitado no dia em estudo. No
final, conseguiu-se a seqiiéncia de todos os enderecos. Esta seqiiéncia servird para
uma posterior comparagdo com a seqiiéncia resultante da saida do problema

utilizando o modelo de Clarke & Wright.

O calculo das distancias

A parte mais desafiadora do levantamento dos dados foi o célculo das distincias
entre os enderecos. Como o total de enderecos de coleta no dia chegava a 119 pontos,
o nimero de distdncias necessarias para se levantar chegava a mais de 7.000,
considerando que o caminho de ida fosse igual ao caminho de volta para cada par de

enderecos.

Desta forma, encontrar os mais de 7.000 valores de distancias, utilizando uma
ferramenta de calculo de distancias em sites de Mapas e Rotas na Internet, tornar-se-
ia invidvel e impraticdvel. Assim, pensou-se no célculo das distancias através das
coordenadas (latitude e longitude) de cada um dos 119 pontos. Para tal, foi utilizada
uma formula para calculo de distancia retirada do site www.Cpearson.com, que
fornece férmulas e solugdes para problemas de tempo e espago para serem utilizadas

pelo programa Excel (ver Figura 4.3.1) :
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Distancia = 6377 *arccos(cos(rad(90 —latl)) * cos(rad(90 — 1at2)) + sen(rad(90 — latl)) *
sen(rad(90 — lat2)) * cos(rad(longl — long2)))

Onde:

* 6377 éoraio da Terra em quildmetros;
* arccos ¢ a fung@o arco-coseno;

* cos ¢ a fungdo coseno;

* sem ¢ a func¢do seno;

* rad ¢ a fungdo radiano;

* latl (2) ¢ a latitude do ponto 1 (2);

* longl (2) ¢ a longitude do ponto 1 (2).

Figura 4.3.1 — Formula da Distdancia Entre Dois Pontos Usando Latitude e Longitude (Extraido do
Site www. Cpearson.com)

A latitude e a longitude dos enderecos foram obtidas através do sife da Internet
www.Apontador.com.br, que oferece servigos de mapas e rotas no Brasil. Nesse site
¢ possivel obter as coordenadas de enderecos através de um céddigo fonte, em html,
exibido ap6s dar como entrada um endere¢o de um local especifico. A tecnologia do
site Apontador ¢ fornecida pela empresa Webraska do Brasil, pioneira em servigos

corporativos em tecnologia de mapas e rotas.

As distancias fornecidas por esta técnica supramencionada sdo dadas em linha reta.
Para que estas distancias se tornem mais proximas da distdncia em que um veiculo
percorreria numa situacdo real, seria necessario multiplicd-las por um fator de
correcdo. Foram estudados alguns pontos e comparados suas distancias em linha reta
e em ruas, a fim de se estimar um fator de corre¢do médio. No final, foi obtida uma
média de 1,447 para o fator de correcdo. No entanto, procurou-se adaptar um fator de
correcdo variavel, ja que foi notado que os fatores variavam muito de ponto a ponto.
Desta forma, procurou-se estudar a relagdo entre o fator de corregdo e a distancia dos
pontos. Assim, os pontos foram plotados em um grafico e uma curva de aproximagao

foi levantada, assim como a equac¢ao da curva (ver Figura 4.3.2).
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Figura 4.3.2 — Defini¢do do Fator de Corre¢do Para as Distancias (Elaborado Pelo Autor)

Todos os dados acima foram obtidos através do programa Microsoft Excel. A curva
da Figura 4.3.2 foi a solu¢do dada pelo programa, que melhor se ajustava aos pontos
estudados. Percebe-se que o ajustamento da curva ndo ¢ bom; seu coeficiente de
correlagdo (r = 0,39) mostra que a variacdo dos valores de fatores de corregdo
explicada pelos valores de distancias ¢ de apenas 15,4% (FREUND, 2000). No
entanto, uma segunda observacdo mostra que a variacdo ¢ maior para distancias
menores, onde o valor de fator de corre¢do tem muito pouca relagdo com as mesmas.
Para distancias maiores, a variagdo dos pontos diminui, ¢ os valores para o fator de
corregdo podem ser melhor explicados pela variacdo da distancia. Além disso, os
valores de distancia corrigidos pela equacdo da Figura 4.3.2 se aproximaram, em
média, mais que os valores de distancia corrigidos por um fator de correcao fixo (a
média de 1,447). Por essas razdes, optou-se no presente trabalho por utilizar a
equacdo da curva como entrada para os valores de fatores de corre¢do dos pontos do
problema. Considerou-se, pois, que estes apresentavam resultados melhores que um

fator de correcao fixo, como foi sugerido por Novaes (1989).
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4.4. ORGANIZACAO DOS DADOS

Nesta tltima etapa, todos os dados levantados nas etapas anteriores sdo agrupados,
de forma a facilitar a entrada dos mesmos no modelo a ser implementado. Estes
dados serdo utilizados como entrada para a resolu¢do do problema através da

heuristica de Clarke & Wright.

4.4.1. Ajustamento dos Dados

Alguns dos dados obtidos anteriormente também foram ajustados de forma a
absorver alguns desvios ou oferecer uma maior folga para eventos imprevistos que a
formulagdo do problema ndo pdde levar em consideracdo durante seu

desenvolvimento.

Tempo Médio de Parada

O tempo médio de parada que sera utilizado no problema serd superior ao valor
observado no caso real. Isto porque podem existir casos onde um roteiro formado
resultante do modelo ndo seja possivel de ser feito na pratica, devido a atrasos e
imprevistos durante a viagem, ocasionando um tempo maior de espera do que o
esperado. Assim, adiciona-se a este uma margem maior, de modo a absorver estas

discrepancias.

Como vimos anteriormente, uma amostra com dados de tempos de parada registrou
uma média de 12 minutos. Para o problema, consideraremos uma margem maior
sobre a média registrada. Utilizaremos, entdo, o valor de 15 minutos para a média

dos tempos de parada no problema proposto.

Tempo de Expediente dos Motoristas

De modo similar ao caso anterior, o tempo de expediente a ser considerado no

problema sera menor do que o tempo observado na pratica. Dessa forma, a margem
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para discrepancias descritas no caso anterior serd maior ainda, podendo o motorista
realizar o roteiro mesmo enfrentando imprevistos. Utilizaremos, dessa forma, um
tempo de ciclo de 9 horas ao invés de 10 a 12 horas vistos anteriormente. Deste

valor de 9 horas, exclui-se o tempo de almoco (1 hora) que os motoristas tém direito.

Capacidade dos Veiculos

Outro ponto que foi levado em consideragao foi a capacidade dos veiculos. Como
visto anteriormente, os veiculos de coleta sdo todos formados por caminhdes leves
tipo “Toco” com capacidade de 7 toneladas, € mais um micro-6nibus do tipo “Van”
com capacidade de 2 toneladas. No entanto, consideraremos no problema os valores
de 5 toneladas para o primeiro tipo e 1 tonelada para o segundo. Isto porque, podem
existir cargas mais volumosas que possam limitar a capacidade real do veiculo, sem

exceder seu limite em peso.

Velocidade Média dos Veiculos

A velocidade média dos veiculos a ser considerada no modelo sera de 25 km/h. Esta
velocidade esta abaixo da média real, como forma de absorver possiveis desvios e
dar uma margem de folga maior para discrepancias que possam ocorrer na situagao

real do problema.

4.4.2. Compilacao dos Dados

Todos os dados levantados foram agrupados e organizados em tabelas para facilitar a
utilizacdo do modelo. As tabelas resultantes sdo apresentadas no Anexo C. Elas sdo

apresentadas como na Tabela 4.4.1 abaixo.

Ne° Enderecgo Latitude Longitude Peso Ordem I?:;i)o {II\T)
1 | R Antonio Lobo 95/103 -23,524660 -46,545640 1000 1 8 18
2 R Heitor Diniz Campello 215 -23,512440 -46,534892 24 2 8 18
3 Av Airton Pretini 77 -23,527493 -46,554947 36 3 8 17
4 Av Amador Bueno Da Veiga 21 -23,523168 -46,544670 30 4 8 16
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5 R Dos Secadouros 250 -23,561805 -46,462059 10 5 8 17
6 R Astorga 430 -23,529420 -46,513866 15 6 8 17
7 R Joao Canzi 615 -23,625580 -46,587296 43 7 8 17
8 R Alora 7 -23,557510 -46,512050 35 8 8 18
9 Av Osvaldo Vale Cordeiro 1179 -23,559213 -46,488245 51 9 8 17
10 | R Arcadia Paulistana 430 -23,565254 -46,467800 320 10 8 18
11 | R Sargento Noel Camargo 30 -23,587212 -46,501102 44 11 8 17
12 | R Forte Dos Franceses 445 -23,601488 -46,462129 1000 12 14 16
13 | R Bebe Varela 180 -23,527173 -46,449557 26 13 8 17
14 | Av Ragueb Choffi 1956 -23,598007 -46,459441 1978 14 8 18
15 | R Prof Marques Bronze 102 -23,546714 -46,423791 50 15 8 17

Tabela 4.4.1 — Tabela de Compilagdo dos Dados (Elaborado Pelo Autor)

A primeira coluna ¢ a numeragao dos enderecos. Todos os enderegos de coleta foram
numerados de modo a facilitar a identificacdo dos mesmos pelo modelo. Em seguida,
estdo os enderecos dos pontos. As latitudes e longitudes dos respectivos enderecos
sdo apresentadas na terceira e quartas colunas. A seguir, vem o peso a ser coletado
em quilos. Na sexta coluna aparece a ordem em que os enderecos foram visitados
pelos motoristas no dia estudado. E por fim, sdo apresentadas as janelas de tempo ou

intervalos do dia em que a coleta deveria ser feita.
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S.  EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

A resolugdo do problema de roteamento de veiculos demandou a criagdo de um
programa que pudesse incorporar a heuristica de Clarke & Wright. Diferentemente
do exemplo reduzido (Item 3.2), visto anteriormente, a resolu¢do do problema com
dados reais do problema apresenta um numero muito maior de variaveis e restri¢des,
de forma que, resolvé-lo a mao (como no exemplo), tornar-se-ia inviavel. Neste
capitulo, descreveremos como foi desenvolvido um programa que incorporasse a
heuristica de Clarke & Wright de modo a solucionar o problema proposto. Além

disso, discutiremos profundamente o algoritmo e o programa em si.

5.1. O PROGRAMA PARA O PRV

O software desenvolvido foi uma adaptacdo de um programa previamente
desenvolvido por Antonio G. N. Novaes (1989) em “Sistemas Logisticos:

Transporte, Armazenagem e Distribuicao Fisica de Produtos”.

O programa desenvolvido por Novaes (1989) também incorpora a heuristica de
Clarke & Wright, versdo paralela, e tem todo seu cédigo redigido para a linguagem
Pascal. Para o desenvolvimento do software de resolucdo do problema de roteamento
de veiculos proposto no presente trabalho, a linguagem Pascal foi conservada, assim
como foi aproveitada a maior parte da logica do programa ja desenvolvido por
Novaes (1988). No entanto, muitas alteragdes foram necessarias, de forma, a adaptar
o programa a todos os requisitos do problema. Na Tabela 5.1.1 , abaixo, estdo as

principais modificagdes implementadas:

MODIFICACOES REALIZADAS (NOVO COMO ERA ANTES (SOFTWARE
SOFTWARE) ANTIGO)

Entrada dos dados através das coordenadas | Entrada dos dados através de coordenadas

(latitude e longitude) dos pontos (X,Y) dos pontos

Introducdo de restricdes de janelas de tempo Nao havia
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Fator de corregao de distancia variavel Fator de corregdo de distancia fixo

Tabela 5.1.1 — Alteragéoes Feitas no Programa de Roteamento (Elaborado Pelo Autor)

Fora estas modificacdes, foram feitas outras relativas a formatacdo de tela e cores

para facilitar a sua utilizagdo. O programa final, comentado e completo, ¢

apresentado, na linguagem Pascal, no Anexo D.

O Algoritmo

Nesta secdo, descreveremos o algoritmo que forma todo o cédigo do programa. Ele

foi adaptado para a versdo paralela (Item 3.1) da heuristica. Dividiremos em trés

partes para uma melhor compreensdo do mesmo. A primeira parte ¢ a entrada dos

dados, o célculo das distancias, tempos e economias (ver Figura 5.1.1). Ela abrange

também a ordenagdo destas ultimas na ordem decrescente, como descreve a

heuristica de Clarke & Wright, anteriormente explicada.

Inicio

Selecionar
(A) Demonstragdo com dados do problema
(B) Entrada de dados via teclado

Se (A) Entao

Dados (L€ os dados do problema)
Se nio

Entrada de dados
Fim Se

Calcular distancias, tempos e economias

Ordenar economias em ordem decrescente

Figura 5.1.1 — Primeira Parte do Algoritmo do Programa (Elaborado Pelo Autor)

A segunda parte do algoritmo engloba a parte principal da heuristica e forma o corpo

principal do programa (ver Figura 5.1.2). Nela os roteiros sao formados, respeitando

as restricdes impostas pelo problema.
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Enquanto existirem pares de nds
— Inicio

Para dois nds i e j verificar se pertencem a rotas ja existentes ou nao e se sdo pontos nao
interiores a essas rotas

— Se nenhum no pertence a extremo de alguma rota Entio
Nova rota ¢ formada
| Fim Se

— Se somente o primeiro né pertence a algum extremo de rota Entao
— Se for extremo final
Alocar segundo n6 no final da rota
Verificar se as restri¢des de tempo e capacidade de carga sdo respeitadas
L— Fim Se
— Se for extremo inicial
Alocar segundo n6 no inicio da rota
Verificar se as restri¢des de tempo e capacidade de carga sdo respeitadas
L— Fim Se
L— Fim Se

— Se somente o segundo nd pertence a algum extremo de rota Entao
— Se for extremo final
Alocar primeiro no6 no final da rota
Verificar se as restrigdes de tempo e capacidade de carga sdo respeitadas
L Fim Se
— Se for extremo inicial
Alocar primeiro n6 no inicio da rota
Verificar se as restrigdes de tempo e capacidade de carga sdo respeitadas
L Fim Se
— Fim Se
— Se os dois nos pertencem a extremos de rota Entao
|: Se o primeiro né coincide com extremo inicial de uma rota

Inverter ordem da rota

Fim Se

Se o segundo no coincide com extremo final de uma rota
|: Inverter ordem da rota

Fim Se

Juntar as duas semi-rotas

Verificar se as restri¢des de tempo e capacidade de carga sdo respeitadas
L— Fim Se

—Fim Enquanto

Figura 5.1.2 — Segunda Parte do Algoritmo (Corpo Principal) (Elaborado Pelo Autor)
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Na terceira parte, ¢ verificado se existem pontos sobrando, bem como, sio
apresentados todos os roteiros formados (ver Figura 5.1.3). Além disso, esta ltima

parte contém a formacao dos roteiros personalizados pelo usuério.

Verificar se todos os pontos foram incluidos em algum roteiro. Caso contrario, gerar
roteiros individualizados.

Resultados (gerar roteiros formados, tempo de ciclo, carga transportada e distancia total
percorrida)

Roteiros personalizados pelo usuario
Calcula tempo de ciclo, distancia percorrida e carga total transportada

FIM.

Figura 5.1.3 — Terceira Parte do Algoritmo (Resultados) (Elaborado Pelo Autor)

Descri¢iao Do Programa

O codigo utilizado no programa incorpora praticamente todos os passos da heuristica
de Clarke & Wright, como descrito previamente no Item 3.1 (veja o codigo completo
no Anexo D). Nesta se¢do, apresentaremos o programa em si, resultado do codigo
que incorpora o algoritmo descrito na secdo anterior. Explicaremos, entdo, cada tela

do programa e como obtivemos a solu¢do final para o problema estudado.

Primeiramente, a Figura 5.1.4 abaixo, mostra a tela de entrada, a primeira etapa do

programa:
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ROTEIRIZACAQ DE UVEICULOS

>>> OPGOES:

»>> SELECIONE OPCAO:

EAPRESS0 GLOBAL

Figura 5.1.4 — Tela de Entrada do Programa (Elaborado Pelo Autor)

Nesta primeira tela, o usudrio possui trés opgoes: rodar o programa com os dados do

problema ja inseridos dentro do c6digo do programa; entrada com dados via teclado;

e sair do programa. A segunda opg¢do serve para inserir novos dados e pontos

diferentes para roteamento dos veiculos. A tela desta op¢do ¢ apresentada a seguir

(Figura 5.1.5):

a = Cl|E@) B €5 A i

=10l x|

ROTEIRIZACAO DE UVEICULOS

>
>
>
>
>
>

NUMERO DE PONTOS DE PARADA (exceto depdsitod:
TEMFO MEDIO DE PARADA c(horash:

UELOCIDADE MEDIA <km~-h):

HORARIO DE SAIDA DOS VEICULOS <1 — 24>:

TEMPO DE CICLO <(horas):

CAPACIDADE DO VEICULO (tonl:

COORDENADAS DO DEPOSITO:

>
>

latitude:

longitude:

DADOS CORRETOS <(s/n)?

EXPRESS0 GLOBAL

15
8.3
28
8

?

5

—23.55555
—46.49979

Figura 5.1.5 — Tela Para Inserir Dados Via Teclado (Elaborado Pelo Autor)
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Ap0s inserir os dados ou utilizar os dados ja fornecidos dentro do programa, este
comeca a rodar. O tempo de compilagcdo e geracdo da saida varia dependendo da
quantidade de dados inseridos. Mas isto dura poucos segundos (2 segundos para
rodar os dados do problema do presente trabalho). A tela que surgird mostrara os
roteiros formados, os pontos participantes em cada roteiro, bem como, seu tempo de

ciclo, peso transportado e distancia total percorrida (ver Figura 5.1.6).

-.ROTEIRIZHCHO DE UEICULOS EXPRESS0 GLOBAL

» » =* ROTEIRO NUMERO 3 x x =

2% 38 32 35 45 34 43 33 37 39 48 42 36 41 44

TEMPO DE CICLO <hs>:
CARGA TRANSPORTADA <tonl:
DISTANCIA TOTAL <kml:

CACIONE <ENTER> P~ CONTINUARJ_

Figura 5.1.6 — Tela de Saida do Programa (Elaborado Pelo Autor)

Apbs surgirem as telas de saida do programa com os roteiros formados, surgird uma
nova tela para que o usudrio gere seu proprio roteiro. Neste caso, o programa
calculard para este roteiro o tempo de ciclo, a carga transportada e a distancia total,
como foi mostrado na Figura 5.1.6. Esta parte do programa serviu para gerar os
dados para os roteiros formados na situagdo real, para posterior comparacdo com o0s

dados dos roteiros formados através da heuristica (ver Figura 5.1.7).
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EXPRESS0O GLOBAL

NUM.PONTOS DE PARADA DO ROTEIRO (EXCETO DEPOSITOX>:
INTRODUZA 0OS 7 PONTOS DO ROTEIRO:

18 15 16 17 12 22 24

Figura 5.1.7 — Tela Para Entrada de Roteiros Personalizados (Elaborado Pelo Autor)

Restricoes de Janelas de Tempo

Uma das modificagdes implementadas no software foi a introdugdo de restricdes de
janelas de tempo. As janelas de tempo sdo representadas neste problema por periodos
ou intervalos determinados do dia em que um cliente pode receber a visita dos
caminhdes de coleta. Para a aplicacdo desta modificagdo, foram utilizados alguns
conceitos propostos por Solomon (1987) em “Algorithms for the Vehicle Routing and

Scheduling Problems With Time Window Constraints”, “Operations Research”.

Em seu artigo, Solomon (1987) descreve como elaborar algoritmos de roteamento de
veiculos levando-se em conta restrigdes de janela de tempo. Solomon também dedica
uma parte de seu artigo para explicar a aplicabilidade destas restricdes no modelo de

Clarke e Wright, assunto principal no presente trabalho.

Uma das primeiras consideracdes que o autor faz sobre a heuristica ¢ que, pelo fato
de existirem as janelas de tempo, deve-se levar em conta a orienta¢do do roteiro, fato
dispensavel até aqui na discussdo do modelo. Isto se deve ao fato de estarmos agora
alocando para cada ponto de cada roteiro uma varidvel que guarda o valor do tempo

ou periodo em que este ¢ realizado. Se tivéssemos que adotar uma orientagdo
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contraria do roteiro, terifamos que reclassificar todas estas varidveis. Dois roteiros
parciais com os clientes finais i e j, respectivamente, tem orientagdes compativeis se i
¢ o primeiro (Gltimo), e j é o ultimo (primeiro), isto ¢, as ligagdes admissiveis sdo do
ultimo cliente (/) de uma rota para o primeiro cliente (f) de outra (ver Figura 5.1.8).
Além disso, deve-se checar a violacao das restri¢cdes de janela de tempo a cada passo

no processo da heuristica.

Roteirol : 05-10-15-03
Roteiro2:03-01-06-12

Roteiros compativeis

Roteirol : 05-10-15-03

Roteirol 1 05—07 =11 =08 Roteiros incompativeis

Figura 5.1.8 — Exemplos de Roteiros Compativeis e Incompativeis (Adaptado de Solomon
(1987))

Solomon também defende a criagdo de uma variavel b; que guarde o tempo em que o
servigco de coleta € realizado no cliente i. Além disso, ele define o conceito de “push
foward” (PF), que seria a variagdo do tempo total devido a inser¢do de um novo
ponto no roteiro. Por fim, Solomon apresenta em seu artigo o “Lemma 1.1”, onde
ele define as alteragdes a serem feitas no algoritmo com a introducdo de restrigdes de

janela de tempo.
“Lemma 1.1. As condi¢oes necessarias e suficientes para a factibilidade do
tempo quando na inser¢do de um cliente, diga-se u, entre i,-1 e iy, 1 <p <m, sobre

uma rota parcial factivel (iy, iy, i, ..., in), ip = in = 0 sdo:” (SOLOMON, 1987)

b,sl,eb +PF, <l ,psrsm
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Onde, para um cliente u, b representa o horario em que se inicia a coleta, / representa
o hordrio maximo em que o cliente pode ser atendido e PF representa o “push

foward”.

Desta forma, todos estes conceitos até aqui apresentados foram inseridos no cédigo

do modelo, como pode ser observado no Anexo D.
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6. OBTENCAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, mostraremos os resultados apresentados pelo programa, que vem a
consolidar toda a discussdo feita no presente trabalho. Nesta etapa, dividiremos os
resultados em dois tipos de analises: a primeira (Item 6.1) mostrard a roteirizagdo
completa para o problema, com o programa sendo compilado e rodado com todos os
pontos simultaneamente, com exce¢do dos enderegos localizados na regido central da
cidade, onde obrigatoriamente terdo que ser atendidos pelo micro-6nibus. A segunda
andlise (Item 6.2) sera realizada uma roteirizacdo parcial do problema, para o caso de
conservar as regides pré-estabelecidas para o atendimento. No Item 6.3, sera
realizada uma analise dos resultados obtidos, comparando a roteirizagdo completa e
parcial (geradas pelo programa) com a situagao real (geradas pelos motoristas). Além
disso, serd feita uma discussdo sobre estes resultados que conduzird as principais

conclusdes do presente trabalho.

6.1. ROTEIRIZACAO COMPLETA

Neste item, apresentaremos os resultados obtidos pelo programa para uma
roteirizagdo completa. Dos 119 pontos a serem roteirizados, foram retirados 16
pontos, que representam os enderecos que devem ser percorridos pelo micro-6nibus.
Estes foram compilados separadamente, enquanto os 103 pontos restantes foram

rodados pelo programa simultaneamente.

Como vimos anteriormente, na situacdo real, os 119 pontos do problema foram
divididos em 7 roteiros, divididos de acordo com as regides de zoneamento da cidade
de Sdo Paulo (Anexo B). O programa de roteamento de veiculos foi rodado com os
dados apresentados no capitulo 4 e apresentou, como resultado, os mesmos nimeros
de roteiros da situacdo real (sete). As telas de saida do programa sdo encontradas no
Anexo E. A tabela 6.1.1, abaixo, mostra um resumo dos resultados obtidos na saida

do programa para a roteirizagdo completa.
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ROTEIRIZACAO COMPLETA

-97-85-100-99

ROTEIRO 1: 102 -87 -89 —-90-103 -86—-88 -101 -95-94-96-91 -98-92

Numero de pontos no roteiro: 18
Tempo de ciclo (hs): 8,7
Carga transportada (ton): 2,4
Distancia total (km): 106,2

49-50-51-07-93-74

ROTEIRO 2: 73 -47 -46 -55-48 - 61 — 60 — 56 — 58 — 57 - 59 - 52 - 54 - 53 -

Numero de pontos no roteiro: 20
Tempo de ciclo (hs): 8,9
Carga transportada (ton): 4,9
Distancia total (km): 96,4

ROTEIRO 3:29 -38 -45-34-43-33-37-39-40-36-42-44-41-35-

32 -31-30

Numero de pontos no roteiro: 17
Tempo de ciclo (hs): 8,0
Carga transportada (ton): 4,7
Distancia total (km): 94,2

ROTEIRO 4:24-16—-17-25-22-21-23-27-19-18-26—-28—-20—-84

Numero de pontos no roteiro: 14
Tempo de ciclo (hs): 5,3
Carga transportada (ton): 4,2
Distancia total (km): 45,5

ROTEIRO 5: 71 -70-62-08-63 -77-80—-76—-11-82—-68—-81-66—-"79 —
69—-67-64-65-12-78-75-72

Numero de pontos no roteiro: 22
Tempo de ciclo (hs): 8,8
Carga transportada (ton): 3,0
Distancia total (km): 81,8

ROTEIRO 6: 03 -01 -04-13-15-14-10-05-09 - 83 - 06 — 02

Numero de pontos no roteiro: 12
Tempo de ciclo (hs): 5,5
Carga transportada (ton): 3,5
Distancia total (km): 63,0

117-116-115-118 -119

ROTEIRO 7: 109 — 110 — 108 — 105 — 106 — 107 — 112 - 113 - 111 — 104 — 114 —

Numero de pontos no roteiro: 16
Tempo de ciclo (hs): 7,3
Carga transportada (ton): 0,7
Distancia total (km): 82,5

Tabela 6.1.1 — Resultados da Roteirizagcao Completa (Elaborado Pelo Autor)

O Roteiro n°7 na Tabela 6.1.1 foi o Gnico percorrido pelo micro-6nibus (tipo “Van”),

j& que os outros roteiros foram percorridos por caminhdes leves (tipo “Toco”).
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Podemos agora montar uma tabela com os dados provindos da saida do programa
para a roteirizacdo completa, utilizando a heuristica de Clarke & Wright (ver Tabela
6.1.2). Esta tabela mostrara um resumo dos principais dados dos roteiros formados,

ja expostos anteriormente na Tabela 6.1.1.

ROTEIRIZACAO COMPLETA

NUMERO DE TEMPO DE CARGA DISTANCIA
ROTEIRO PONTOS CICLO (HS) TRAN(STP&\%TADA TOTAL (KM)
1 18 8,7 2.4 106,2
2 20 8,9 4,9 96,4
3 17 8,0 4,7 94,2
4 14 5.3 42 45,5
5 22 8,8 3,0 81,8
6 12 5,5 3,5 63,0
7 16 7,3 0,7 82,5
TOTAL 119 52,5 23,4 569,6

Tabela 6.1.2 — Resumo dos Resultados Obtidos Através da Roteiriza¢do Completa (Elaborado Pelo
Autor)

6.2. ROTEIRIZACAO PARCIAL

Suponhamos uma situagdo em que as divisdes dos motoristas de acordo com regides
de atendimento na cidade, em exercicio atualmente, ndo pudessem ser alteradas.
Desta forma, executaremos, neste item, o rotecamento dos veiculos mantendo as
regides pré-estabelecidas de atendimento; ou seja, serd feito um estudo de
seqiienciamento dos pontos de coleta dentro de cada rota. O programa sera rodado,
entdo, individualmente para cada roteiro (conservando os mesmos pontos da situagado
real para cada roteiro) obtido na situacdo real e observaremos, pois, se a ordem

visitada dos pontos poderia ser melhorada.

Os resultados para esta etapa também se encontram disponiveis no Anexo E. A

Tabela 6.2.1 mostra um resumo dos resultados obtidos por esta roteirizagao.
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ROTEIRIZACAO PARCIAL
ROTEIRO 1: 04 - 01 -03-07-08-11-09-05-10-14-15-13-06-02 —
12
Numero de pontos no roteiro: 15
Tempo de ciclo (hs): 8,7
Carga transportada (ton): 4,7
Distancia total (km): 124,3

ROTEIRO 2:30-24-16-17-25-22-21-23-27-19-18-26-28-20—

29 - 31

Numero de pontos no roteiro: 16
Tempo de ciclo (hs): 6,4
Carga transportada (ton): 6,1
Distancia total (km): 59,1

ROTEIRO 3:38-45-34-43-33-37-39-40-36-42-44-41-35-32

Numero de pontos no roteiro: 14
Tempo de ciclo (hs): 6,9
Carga transportada (ton): 2,9
Distancia total (km): 84,7

ROTEIRO 4: 47 -46 — 55 -48 - 61 — 60 — 56 — 58 — 57 — 59 — 52 — 54 — 53 — 49 —

50 -51

Numero de pontos no roteiro: 16
Tempo de ciclo (hs): 6,9
Carga transportada (ton): 2,8
Distancia total (km): 73,1

ROTEIRO 5: 73 -70-71-72-75-78 - 65-64 —67 - 69 —79 — 66 — 81 — 68 —

82-76-80-77-63-62-83-84-74

Numero de pontos no roteiro: 23
Tempo de ciclo (hs): 9,0
Carga transportada (ton): 2,9
Distancia total (km): 80,3

ROTEIRO 6: 102 -87 -89 —-90-103 -86—-88-101 -95-94-96-91 -98-92

-97-85-100-99-93

Numero de pontos no roteiro: 19
Tempo de ciclo (hs): 9,1
Carga transportada (ton): 3,4
Distancia total (km): 108,9

ROTEIRO 7: 109 — 110 — 108 — 105 — 106 — 107 — 112 - 113 - 111 — 104 — 114 —

117-116-115-118-119

Numero de pontos no roteiro: 16
Tempo de ciclo (hs): 7,3
Carga transportada (ton): 0,7
Distancia total (km): 82,5

Tabela 6.2.1 — Resultados da Roteirizag¢do Parcial (Elaborado Pelo Autor)
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Novamente, a Tabela 6.2.2 mostra os dados principais obtidos através da roteirizagdo

parcial dos pontos do problema.

ROTEIRIZACAO PARCIAL
NUMERO DE TEMPO DE CARGA DISTANCIA
ROTEIRO PONTOS CICLO (HS) TRAN(STI’&\%TADA TOTAL (KM)
1 15 8,7 4,7 124,3
2 16 6,4 6,1 59,1
3 14 6,9 2,9 84,7
4 16 6,9 2,8 73,1
5 23 9,0 2,9 80,3
6 19 9,1 34 108.,9
7 16 7,3 0,7 82,5
TOTAL 119 54,3 23,5 612,9

Tabela 6.2.2 — Resumo dos Resultados Obtidos Através da Roteirizag¢do Parcial (Elaborado Pelo
Autor)

Observa-se na tabela que o valor para o tempo de ciclo do roteiro 6 superaria a
restricdo imposta de 9 horas para o tempo de ciclo na roteirizagdo completa; assim
como o roteiro 2 supera a capacidade maxima estipulada em 5 toneladas. No entanto,
como na roteirizacdo parcial os roteiros devem ser estudados individualmente,
conservando os mesmos pontos da situagdo real, tanto a restricdo de tempo de ciclo,
como a restricdo de capacidade do veiculo ndo foram levadas em consideragado, pelo
fato de haver necessidade de se formar apenas um roteiro com os pontos dados,
obedecendo somente a restricdo de janelas de tempo, em que os clientes devem ser

atendidos em periodos do dia pré-estabelecidos.

6.3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através dos resultados obtidos através do modelo, podemos levantar, neste item,
alguns topicos para analise e discussdo, que conduzirdo as principais conclusdes do

presente trabalho:

* Melhoria dos resultados obtidos através da roteirizagao;

* Comparacao e analise dos roteiros individuais;
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* A roteirizagcdo completa ou a roteirizagdo parcial como solugao;

* A aplicabilidade do programa na pratica.

Melhoria dos Resultados Obtidos Através da Roteirizacao

Como visto no capitulo anterior, os dados para a situacdo real também foram obtidos
pelo programa de roteirizagdo, através da criacdo de roteiros personalizados que
representam a configuragdo feita pelos motoristas na situagao real. As telas de saida
do programa também se encontram no Anexo E. Podemos, como fizemos para as
etapas anteriores, montar uma tabela com o resumo dos resultados obtidos para a

situacdo real (ver Tabela 6.3.1).

SITUACAO REAL
NUMERO DE TEMPO DE CARGA DISTANCIA
ROTEIRO PONTOS CICLO (HS) TRAN(STP&\%TADA TOTAL (KM)
1 15 9,4 4,7 140,8
2 16 7,2 6,1 80,5
3 14 8,5 2.9 124,9
4 16 7,4 2,8 84,5
5 23 10,8 2,8 125,9
6 19 11,2 3,4 160,1
7 16 7,5 0,7 88,5
TOTAL 119 62,0 23,4 805,2

Tabela 6.3.1 — Resumos dos Resultados Obtidos Para a Situa¢do Real (Elaborado Pelo Autor)

Os dados em vermelho na tabela da situagdo real (Tabela 6.3.1) representam valores
que superaram as restrigdes impostas ao programa, mas mesmo assim, puderam ser

observados na situacao real.

Comparando os resultados obtidos através da roteirizacdo completa (Tabela 6.1.2),
da roteirizagdo parcial (Tabela 6.2.2), e da situagdo real (Tabela 6.3.1), podemos
observar que a configuragdo de roteiros formada com o uso da heuristica, para ambos
os casos (roteirizagdo completa e parcial), apresentou melhores resultados em relagao
a situacdo real. Conseguiu-se um valor menor da distancia total percorrida pelos

veiculos: 569,6 quilometros para a roteirizacdo completa e 612,9 quildmetros para a
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roteirizagdo parcial, contra 805,2 quildmetros para a situacdo real. Em outras
palavras, utilizando o modelo de Clarke & Wright conseguiu-se uma reducdo de
29,3%, em distancia percorrida, através da roteirizacdo completa e 23,9% através da
roteirizagdo parcial, sobre a situacdo real. Além disso, houve uma reducao também
no tempo de ciclo total: 52,5 horas para a roteirizagdo completa e 54,3 horas para a
roteirizagdo parcial, contra 62,0 horas para a situacdo real. Ou seja, uma economia de
15,3% em horas totais para se realizar todas as coletas, no caso de roteirizacao

completa e 12,4% no caso de roteirizacao parcial.

Todos estes resultados foram colocados em um gréfico, na Figura 6.3.1, de modo o

podermos observar de forma mais clara as variagdes ocorridas.

805,2
Distancia total (km)

62,0
54,3
52,5

Tempo de ciclo (hs)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

B ROTEIRIZAGAO COMPLETA B ROTEIRIZAGAO PARCIAL B SITUACAO REAL \

Figura 6.3.1 — Comparagdo Entre a Roteirizagdo Com a Situa¢do Real (Elaborado Pelo Autor)

As economias obtidas através da roteirizagdo mostram a eficiéncia da heuristica de
Clarke & Wright. Se quiséssemos pensar em valores de redugdo de custos que o
método da roteirizagdo completa economizaria, apenas em combustivel dos veiculos,
considerariamos os seguintes fatos:
- Um caminhdo leve trafega, em média, 3,7 km/l de o6leo diesel, enquanto um
micro-6nibus tipo “Van” trafega, em média, 8,0 km/l de gasolina.
- Os custos do diesel e da gasolina para a empresa valem R$1,19 e R$1,70,
respectivamente.
- Como visto, total economizado no dia em distancia percorrida ¢ de 229,6 km

para os caminhdes leves e 6,0 km para o micro-6nibus.
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Desta forma, o total em R$ economizados diariamente vale:
Economia = ((229,6/3,7)*1,19)+((6,0/8,0)*1,39) = 74,89

Se multiplicarmos o valor economizado diariamente em combustivel (R$ 74,89) pelo
numero médio de dias tteis no més (22 dias), chegariamos a uma economia de RS
1.647. Este seria o valor economizado no més apenas considerando o combustivel

consumido no periodo.
Comparacio e Analise dos Roteiros Individuais

Podemos, também, fazer uma comparacdo entre os roteiros individualmente. A
roteirizagdo parcial estudou todos os roteiros formados da situagdo real, conservando
os mesmos pontos em cada roteiro. Através dos resultados da situagdo parcial,
podemos fazer, entdo, uma comparacdo dos roteiros formados em relagdo a situagdo
real, de modo que seja possivel perceber a eficiéncia do modelo apresentado no
presente trabalho em cada um dos roteiros. A Figura 6.3.2 realiza esta comparagdo

em relacdo ao tempo de ciclo.

horas

roteiros

\- SITUACAO REAL B ROTEIRIZAGAO PARCIAL \

Figura 6.3.2 — Grafico de Comparagdo Entre os Tempos de Ciclo dos Roteiros (Elaborado Pelo
Autor)
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Nota-se claramente nos graficos que a reducdo dos tempos de ciclos ocorreu em
todos os roteiros formados. A mesma analise pode ser levantada para a distancia total

percorrida nos dois casos (ver Figura 6.3.3).
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Figura 6.3.3 — Grafico de Comparagdo Entre as Distdncias Totais Percorridas nos Roteiros
(Elaborado Pelo Autor)

Pode-se perceber também que a economia conseguida em cada roteiro variou muito.
Este resultado pode ser reflexo do fato de que cada motorista possui diferentes
percepcdes quanto a formagao de seus roteiros. Assim, pode-se imaginar que existam
motoristas com melhor capacidade para definir a ordem dos enderecos que irdo

visitar, de modo a minimizar a distancia total percorrida.

Por outro lado, podem existir outros fatores envolvidos na situag¢do real e que ndo
puderam ser levados em consideragdo pelo modelo aplicado. Como visto na
definicdo do problema (Item 1.2), podem existir algumas coletas que sdo passadas
para os motoristas durante o dia. A introdu¢@o de novos pontos interfere bruscamente
na configuracgdo original do roteiro estabelecido por eles, de modo a resultar em uma

distancia maior percorrida pelos motoristas. Este fato poderia justificar os resultados
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obtidos acima. No entanto, ndo os invalidaria; pois podemos pensar que as
economias geradas justificariam uma mudanga nos procedimentos do sistema de
coletas da empresa: fazendo, por exemplo, com que elas fossem apenas acumuladas

do dia anterior.

A Roteirizacdo Completa Ou a Roteiriza¢do Parcial Como Solucio

Como visto anteriormente, a aplicagdo do modelo levou a uma melhoria significativa
dos resultados obtidos pela roteirizacdo em comparagdo a situacdo real. No entanto,
se compararmos apenas os resultados obtidos pela roteirizacdo completa e a
roteirizagdo parcial, percebe-se que a diferenca foi pequena. Em relagdo a distancia
total percorrida, a roteirizagdo completa apresentou um valor apenas 7,1% menor
que a roteirizagdo parcial; enquanto que em relacdo ao tempo de ciclo total, a

diferenca foi de apenas 3,3%.

Destes valores, podemos tirar algumas conclusdes: o sistema atual de divisoes das
coletas por regides ndo ¢ tdo falho; pode ser mais compensador manter o atual
sistema de divisdes das coletas por regides, utilizando a roteirizagdo parcial, do que

aplicar a roteirizagdo completa.

Certamente, a escolha entre aplicar a roteirizagdo completa ou a parcial vai depender
da adaptacdo do modelo na pratica. De fato, se aplicacdo da roteirizagdo completa
ndo apresentar problemas maiores, esta obterd resultados mais eficientes, gerando
uma maior reducao dos custos no setor e um aumento de produtividade. No entanto,
¢ importante mencionar que o motorista deverd, neste caso, estar apto a trabalhar em
qualquer regido da cidade, o que exige um maior conhecimento dos enderegos a
serem visitados. Por outro lado, se a op¢ao for pela aplicacdo da roteirizagdo parcial,
os motoristas continuariam em suas mesmas regides de atuagdo, onde ja possuem

conhecimento.
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A Aplicabilidade do Programa na Pratica

Como vimos anteriormente, os dados utilizados como entrada para o programa, € que
serviram como base para o trabalho proposto de resolucdo de problemas de
roteamento de veiculos, foram retirados de apenas um unico dia de coleta.
Certamente, os enderecos de coleta mudam a cada dia, de forma que todos os roteiros
obtidos nos resultados do presente trabalho ndo sejam aplicaveis para os dias

seguintes.

Na realidade, todas as idéias e discussoes feitas até aqui serviram para mostrar todas
as vantagens que a empresa em estudo obteria, se dispusesse de um programa ou
técnica para o roteamento de seus veiculos de coletas. Desta forma, o presente
trabalho mostrou um método, o algoritmo de Clarke & Wright, que poderia ser
utilizado pela empresa para alcangar tais vantagens. Por ser uma heuristica de
obtencdo de resultados rapidos, em torno de segundos, ela poderia ser muito bem

utilizada diariamente para obter rotas para os veiculos de coleta.

Contudo, a aplicacdo do programa desenvolvido no presente trabalho necessitaria
passar por modificagdes de forma a adaptar ao uso diario. Por exemplo: a obtengdo
das coordenadas (latitude e longitude) dos enderecos foi feita retirando-as de uma
fonte em Atml no site www.Apontador.com.br. Talvez nesse caso, fosse necessaria a
utilizacdo de servicos corporativos para uma obtencao mais rapida destes valores, ou
que possam atuar de forma integrada com o programa desenvolvido. Outra forma
seria manter um banco de dados dos clientes com os valores dessas coordenadas, de

modo que apenas seriam consultados os valores para clientes ndo cadastrados.

Por fim, a implementacdo do programa na pratica dependeria destas modificagdes,

para que possamos observar todos os beneficios do método visto até entdo.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um modelo para a resolu¢do de um problema de roteamento
de veiculos em uma empresa transportadora de cargas, utilizando um método
adaptado do algoritmo de Clarke & Wright publicado em seu artigo original
“Scheduling of Vehicles from a Central Depot to a Number of Delivery Points”;
fornecendo, assim, uma abordagem cientifica as atividades de transporte presentes

atualmente na empresa.

De posse dos resultados obtidos, observamos uma melhoria significativa provinda da
utilizacdo do modelo em questdo: obteve-se uma redu¢do de 29,3 % em distancia
total percorrida pelos veiculos, além de apresentar também uma reducdo de 15,3 %
no tempo total, se comparado a situacdo atual. Além disso, os resultados colhidos
possibilitaram uma andlise critica do atual sistema de transporte da empresa em
questdo, e os beneficios que podem ser conseguidos pela implementacdo do modelo
aplicado. Este modelo também poderia ser estendido além das atividades de coleta da
matriz, alvo do presente trabalho, para muitos dos diversos campos aplicaveis numa
empresa transportadora, como: entrega, distribuicdo ou até mesmo nas atividades de

coletas de suas filiais e agéncias.

Todos estes resultados serviram para comprovar também que apesar do método
estudado ser voltado para a constru¢do de um algoritmo aproximativo, nao
garantindo uma solucdo 6tima para o problema, ¢ um modelo bastante eficiente e
mais simples de ser implementado do que métodos que utilizam algoritmos exatos
para resolucdo de problemas de roteamento de veiculos; principalmente para
problemas complexos que ocorrem na pratica. Além disso, o algoritmo de Clarke &
Wright mostrou ser rdpido na obtengdo da solu¢do, durando apenas 2 segundos para
fornecer a saida do programa com a solug¢do final do problema. Isto mostra que o
método foi realmente o mais indicado para a aplicagdo no tipo de problema
discutido, onde a viabilidade da implementa¢cdo do modelo na pratica dependeria da

possibilidade deste obter roteiros didrios. Por fim, o algoritmo utilizado ¢ bem
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flexivel, pois aceita a inclusdo de diversas restricdes que possam ser necessarias para

adaptar-se a uma situacao real.

Como pontos fortes do trabalho podemos citar toda a apresentagdo e detalhamento da
heuristica de Clarke & Wright, que podera ser util futuras pesquisas na area. Além
disso, deve-se destacar a importancia da criacdo do software de roteirizagdo, que
poderé ser utilizado pela empresa apds algumas adaptagdes. Por fim, ¢ importante
lembrar também que foi apresentada a inclusdo de restricdes de janelas de tempo

para o problema de roteamento de veiculos.

Todos estes detalhes serviram para enriquecer o trabalho em si, e tornar compensador
todo o esfor¢co despendido em sua concepgdo. Por fim, o método descrito estd aberto
para pesquisas mais profundas. Existem campos ilimitados para a consideracdo de
novas restricdes ou modificagdes no algoritmo para adapta-lo a um determinado tipo
de problema. Como por exemplo, considerar veiculos de velocidades e capacidades

diferentes, ou tempos de espera nos pontos de parada.
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