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RESUMO

O transporte possui um alto impacto no desenvolvimento de uma nagéo e na
capacidade competitiva das empresas. Além disso, a maior parte dos custos
logisticos das empresas se refere aos transportes e as decisdes quanto a
roteirizacao de veiculos possuem um alto impacto sobre esse custo e sobre o
nivel de servigo oferecido pela empresa. Dessa forma, a partir de uma anélise
da operacao da Fitolog foi possivel identificar as principais variaveis relevantes
no que diz repeito as suas operacfes de transporte e definir um modelo de
roteirizacao de veiculos para a mesma a partir do problema de roteirizacdo de
veiculos com janelas de tempo. Apos a definicdo do modelo, foi identificado o
melhor método de solucdo do modelo, através da comparacao dos resultados

das heuristicas de Clark e Wright e de Mole e Jameson.

Palavras — chave: Transporte. Programacao linear. Problema de roteirizagao

de veiculos. Problema de roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo
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INTRODUCAO

O transporte € a forma que permite as empresas que seus produtos e
servicos cheguem até os canais em que estarao disponiveis para seus clientes.
Como contribuicdo para o desenvolvimento da nacéo, o sistema de transportes
permite uma maior concorréncia entre as empresas e uma reducao nos pregos
dos produtos (BALLOU, 2006). Além disso, o0s custos de transporte
representam, em média, 60% dos custos logisticos de uma empresa
(BOWERSOX; COOPER; CLOSS, 2006). Esse impacto dos transportes numa
empresa € representado principalmente pelas decisdes sobre o roteamento de
veiculos da mesma, uma vez que tais decisdes podem trazer economias tanto
em termos de custo quanto de tempo de transporte. Em qualquer ramo em que
a atividade de transporte estiver presente, a roteirizacdo de veiculos pode
trazer uma melhoria no sistema de distribuicdo de produtos e servicos e um
aumento na satisfagéo dos clientes.

Atualmente, a empresa Fitolog, que atua no ramo de tratamento
fitossanitario de embalagens para exportacdo, ndo possui um modelo definido
para roteirizacdo dos veiculos que realizam seus servi¢cos. Dessa forma, este
trabalho realiza uma analise do ambiente da empresa Fitolog no que tange ao
tema de transporte e define um modelo de roteirizacdo de veiculos adequado
para esta realidade. Além disso, também é desenvolvida uma ferramenta que
permite a implementacao deste modelo.

O trabalho se divide em oito capitulos. O primeiro capitulo é dedicado a
apresentacao da empresa e do estagio em se encontra quanto a roteirizacao
de veiculos. Os capitulos 2, 3 e 4 sdo dedicados a contextualizacdo do
problema em estudo e definicdo dos objetivos deste trabalho. O capitulo 5 tem
0 objetivo de apresentar alguns conceitos tedricos sobre programacao linear,
problema de roteirizacdo de veiculos e problema de roteirizagdo de veiculos
com janelas de tempo, que permitiram a constru¢cdo do modelo de roteirizacao
adequado a realidade da Fitolog. Nos capitulos 6 e 7 sdo apresentados 0s
procedimentos realizados para definicdo do modelo de roteiriza¢cdo, bem como

a ferramenta desenvolvida e as andlises realizadas para que se atingisse o
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objetivo do trabalho. Por fim, as conclusbes do trabalho sdo expostas no

capitulo 8.
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1. ORGANIZACAO E AMBIENTE

A Fitolog atua no ramo de controle de pragas e tem como sua atividade
principal o tratamento fitossanitario de embalagens de madeira para
exportacdo. Fundada em 2008, esta situada em Porto Alegre e atua na regiao
metropolitana desta cidade e em alguns outros municipios do Rio Grande do
Sul.

Atualmente, a empresa conta com 14 colaboradores. Atuando na divisao
fitossanitaria, ha 3 operadores que realizam os tratamentos fitossanitarios com
as unidades moéveis. Os demais colaboradores estdo distribuidos nas areas
administrativas e de backoffice e nas outras divisées da empresa. Além disso,
a empresa possui trés veiculos equipados com a estrutura necesséaria para
realizar os tratamentos fitossanitarios.

Quanto a participacdo de mercado, conforme dados de 2011 da propria
empresa, a Fitolog possui cerca de 40% do Market share em termo do nimero
de clientes. Atualmente, a divisdo de tratamentos fitossanitarios possui cerca
de 75 clientes ativos.

O tratamento fitossanitario em embalagens de madeira € uma exigéncia
legal para o exportador. Assim, todo pallet ou caixa de madeira a ser exportado
deve passar pelo tratamento através da modalidade de Brometo de Metila ou
Tratamento Térmico. O tratamento através do agrotoxico Brometo de Metila
apresenta restricbes ambientais e riscos a saude, devido ao nivel de toxidade
do gas. No Brasil, a utilizacdo do Brometo de Metila nos tratamentos
fitossanitarios sera proibida apés o ano de 2015. Além disso, em diversos
paises as embalagens tratadas com Brometo de Metila sdo mal vistas e alguns
importadores ja estabeleceram restricbes a elas. O Tratamento Térmico ndo
utiliza produtos toxicos e € menos nocivo ao meio ambiente. Este procedimento
€ realizado através da elevacdo da temperatura da madeira até um
determinado nivel e manutencdo da mesma por 30 minutos. A dificuldade
original deste tipo de tratamento é sua imobilidade, uma vez que as estufas
utilizadas normalmente sdo grandes e estaticas. Identificando uma
oportunidade neste segmento, a empresa em estudo desenvolveu o Processo

de Camara Portatil, permitindo que unidades mdveis se dirijjam até o local em
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que as embalagens do cliente se encontram, reduzindo custos de
deslocamento das embalagens até uma estrutura fixa e reduzindo tempo de

operacao.
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2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O transporte possui um alto impacto no desempenho logistico de uma
empresa e também de uma nacdo. A evolucdo do sistema de transporte
permite a uma economia passar de uma estrutura de producédo e consumo em
areas geograficamente préximas, para uma estrutura com concentracdo
populacional nos grandes centros, limitando a producéo local a menos produtos
e melhorando o padrdo de vida do cidaddo (BALLOU, 2006). Conforme Ballou
(2006), um sistema de transporte contribui para intensificar a competitividade,
aumentar as economias de escala e reduzir os precos dos produtos. Além
disso, os transportes possuem um alto impacto nos custos de uma empresa.
Segundo Bowersox, Cooper e Closs (2006), os custos referentes a transporte
representam cerca de 60% dos custos logisticos de uma empresa.

Nos ultimos tempos, uma série de fatores vem se somando a estas
questdes que ja atribuem uma grande importancia as decisdes a respeito dos
transportes. A concentracdo populacional nos grandes centros vem exigindo o
atendimento de um numero cada vez maior de pontos de demanda e as
agéncias reguladoras tem colocado um numero cada vez maior de restricdes
quanto a circulacdo de alguns tipos de veiculos em determinados horérios e
locais. Além disso, com o aumento do nivel de concorréncia entre as empresas
e com a disseminacdo dos conceitos de Gestdo da Cadeia de Suprimentos
(GCS), os clientes exigem um nivel de servico cada vez melhor de seus
fornecedores. Dessa forma, a fim de melhorar o desempenho da distribuicéo de
seus produtos, as empresas estdo passando a utilizar modelos e sistemas de
roteirizacao e programacéo de veiculos.

A roteirizagdo de veiculos busca determinar roteiros de entregas a
serem realizados pelos veiculos, buscando gerar o menor custo possivel e
atender ao nivel de servi¢o esperado pelos clientes (GALHARDI, 2006). Esses
modelos tém o objetivo de simular situacbes que ocorrem no cotidiano,
envolvendo diversas possibilidades de rotas, diferentes modelos de veiculos,
etc. Os modelos de roteirizacdo podem ser de rota fixa — quando se deseja
apenas distribuir cargas por rotas previamente determinadas — ou de rotas

dindmicas, quando é sugerida a melhor rota analisando uma série de fatores,
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como tipo da carga a ser distribuida, capacidades dos veiculos e locais de
entrega (GHISI et al., 2004). Assim, vemos que 0s roteirizadores s&o
poderosas ferramentas no auxilio & gestdo dos transportes, permitindo que se
reduza um dos principais componentes de custo das empresas sem perder o
foco no nivel de servico exigido pelos clientes. Dessa forma, a roteirizacdo vem
cada vez mais despertando um interesse nas empresas que tem na distribuicdo
uma parte importante do seu processo de negécio e uma séria de empresas de
tecnologia da informagédo vem criando softwares roteirizadores que buscam a
otimizagdo dos recursos considerando diversas restricbes, “com maior
confiabilidade, velocidade e flexibilidade, eficiéncia e pontualidade na
distribuicdo” (GALHARDI, 2006).

Atualmente, a Fitolog ndo possui nenhum modelo de roteirizacédo para
suportar a distribuicdo de suas unidades moveis para atendimento dos clientes.
A determinacdo de quais clientes cada veiculo atendera e quais rotas estes
devem seguir é feita empiricamente pelos funcionarios do BackOffice da
organizacdo. Além disso, o atual cenario do mercado de tratamento
fitossanitario de embalagens para exportacdo e o desempenho da organizacéo
vém sinalizando que havera um crescimento da demanda pelo servico e que a
empresa precisara expandir sua estrutura para atender esta demanda.

Dessa forma, a Fitolog expbs uma necessidade de possuir uma
ferramenta de suporte para a roteiriza¢do de seus veiculos. Essa ferramenta de
gestdo auxiliard nas operacfes atuais da empresa e também dara um suporte
para um crescimento futuro. Assim, este trabalho se propde a construir um
modelo de roteirizacdo para a organizacdo descrita e definir a melhor forma de

soluciona-lo.



15

3. JUSTIFICATIVA

Através desse estudo, espera-se identificar as variaveis impactantes nas
decisbes quanto a roteirizacdo dos veiculos da Fitolog e determinar um modelo
de roteirizacdo de acordo com sua realidade. Esse modelo auxiliara na tomada
de decisdo quanto as rotas a serem realizadas pelos veiculos para atender as
demandas diarias.

O modelo definido para a empresa podera ser implementado atraves de
ferramentas computacionais. Os colaboradores que hoje tomam as decisdes
das rotas a serem seguidas pelos veiculos sem apoio metodologico poderédo
inserir os dados do negdécio, como capacidade dos veiculos e pontos de
demanda, nessa ferramenta. Com esses dados, o modelo podera ser
executado e sugerir rotas a serem seguidas que minimizem o0s custos da
operacao e atendam a demanda dos clientes. Como a tendéncia do mercado e
dos resultados da empresa indica um crescimento, esse modelo trara cada vez

mais beneficios para a Fitolog a medida que seus negdcios se expandirem.
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4. OBJETIVOS

A partir da problemética apresentada, foram definidos os seguintes

objetivos para o trabalho:

4.1.0BJETIVO GERAL

Determinar um modelo de roteirizagcdo de veiculos para a empresa

Fitolog, bem como a melhor maneira de soluciona-lo.

4.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a realidade operacional da empresa quanto a roteirizacao
de veiculos;

Identificar as varidveis envolvidas na roteirizacdo dos veiculos da
empresa,

Determinar a funcdo objetivo e as restricbes do modelo de
roteirizacao;

Identificar as possiveis abordagens de solucdo para o modelo
construido;

Determinar a melhor abordagem de solucao.
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa, busca-se formar uma base conceitual que suporte a
definicdo de um modelo de roteirizacdo de veiculos para a empresa Fitolog.
Para isso, foram utilizados materiais cientificos confiaveis para a
fundamentacéo teorica.

Serdo abordados conceitos a respeito de programacao linear e
programacao linear inteira para embasar a solucdo de problemas que
envolvem a alocacdo de recursos escassos. ApoOs, serdo abordados os
problemas de roteirizagdo de veiculos e problemas de roteirizacdo de veiculos
com janelas de tempo, a fim de focar no problema deste estudo. Por fim, serédo

levantadas abordagens de solucéo para estes dois ultimos problemas.

5.1. PROGRAMAQAO LINEAR

O Problema de Programacao Linear (PPL) busca encontrar a melhor
distribuicdo possivel de recursos escassos entre as diversas tarefas que devem
ser realizadas em uma determinada situagao, “de forma a atingir um valor
6timo do objetivo estabelecido” (ANDRADE, 2009, p. 26). Além disso, esse tipo
de problema pode ser representado por um modelo de otimizagdo em que
todas as relacdes matematicas sao lineares (ANDRADE, 2009). Um modelo de
otimizacdo € um modelo mateméatico construido para encontrar uma solucao
Unica, que sera considerada 6tima. Esses modelos sdo utilizados em situacdes
em que as variaveis podem assumir diversos valores (ANDRADE, 2009).
Segundo Andrade (2009), os modelos de otimizacdo sdo diferentes dos
modelos de simulacdo pelo fato de buscarem uma Unica solucdo, enquanto
estes se focam na geracao e andlise de alternativas. Segundo Goldbarg e Luna
(2005), é possivel formular de uma forma geral o PPL como se segue:
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Otimizar

Z = 7=1 ij]' (1)

Sujeito a:

Yijayx;=b  i=12,..,p )
?=1aijxj:bi i=p+1,p+2,...m (3)

ijO,j=1,2,...,q (4)

ijR,j=q+1,q+2,...,n (5)

Em que:

M = {1,2, ..., m}, o conjunto dos indices das restricdes do problema;
N = {1,2, ...,n}, o conjunto dos indices das variaveis;

A = {a;;} = matriz de restri¢des

x = (x;),j € N/vetor coluna de n componentes

¢ = (¢j),j € N/vetor linha de n componentes

d = (d;),i € M /vetor coluna de m componentes

O termo otimizar se refere a possibilidade de maximizar ou minimizar a
funcdo objetivo (GOLDBARG; LUNA, 2005). Assim, “o problema consiste em,
dados a matriz A e os vetores b e c, achar o vetor de variaveis continuas x que
satisfaca o conjunto de restricbes e que otimize o valor do critério z”
(GOLDBARG; LUNA, 2005, p.26).

Segundo Goldbarg e Luna (2005), as duas principais dificuldades para
encontrar a melhor solucdo possivel sdo como obter solu¢des viaveis basicas e
como evitar o teste de todas as solucdes viaveis basicas possiveis. Assim, 0
algoritmo Simplex se apresenta como uma forma de solugdo que supera essas
dificuldades e pode ser adaptavel ao calculo computacional (GOLDBARG;
LUNA, 2005). De forma geral, este algoritmo parte de uma solugéo viavel do
sistema de equacbes que constitui 0 PPL e, a partir desta solucéo inicial,
identifica novas solu¢des melhores ou iguais que a atual (GOLDABRG; LUNA,
2005).
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5.2.PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA

O Problema de Programacéo Linear Inteira (PPLI) diferencia-se do PPL
pelo fato de que “uma ou mais varidveis de decisdo sao representadas apenas
por valores inteiros” (LACHTERMACHER, 2009). Um exemplo de problema
que requer programacao inteira € o caso de uma companhia que precisa
determinar o numero 6timo de trabalhadores a serem alocados em cada turno
(RAGSDALE, 2009). O Problema da Mochila representa de forma genérica o
PPLI, uma vez que possui um estreito relacionamento com diversos outros
modelos de programacdo (GOLDBARG; LUNA, 2005). Basicamente, o
problema trata do desafio de encher uma mochila com diversos itens sem
ultrapassar seu limite de peso, otimizando o valor total dos itens transportados
(GOLDBARG; LUNA, 2005). Segundo Goldbarg e Luna (2005), o Problema da

Mochila pode ser formulado da seguinte forma:

Maximizar

zZ = Z?:l Cj Xj (6)
Sujeito a:

Yjawix; < b (7)
x€{01} j=1,..,n (8)

Em que x; é representado na restrigdo (8) como uma variavel binaria que

indica se o item j foi colocado na mochila caso seu valor for igual a um; seu
valor sera zero caso contrario. O valor de cada item j € representado por c;. O
peso de cada item j € representado por w;. A restrigdo (7) indica que a soma
do peso de todos os itens colocados na mochila ndo pode ser superior a
capacidade total da mochila, representada por b.

Conforme Goldbarg e Luna (2005) existem iniUmeras solucdes para o
PPLI, as quais podem ser classificadas como técnicas de enumeragéo, de
cortes e hibridas. Uma técnica de enumeragcdo muito utilizada para solucionar
os PPLI é o algoritmo Branch-and-Bound, em que sdo efetuadas particdes no

espagco das solugbes, criando novos e restritos problemas, mais faceis de
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solucionar, para que entdo seja realizado o teste de otimalidade entre as
solugdes encontradas nos problemas restritos (GOLDBARG; LUNA, 2005).

5.3.PROBLEMA DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

O Problema de Roteirizacdo de Veiculos (PRV) € comumente descrito
como um problema em que veiculos localizados em um depdsito central devem
visitar clientes geograficamente dispersos a fim de atender suas demandas
(MARINAKIS; MIGDALAS, 2007). Conforme Marinakis e Migdalas (2007), o
PRV foi inicialmente introduzido por Dantzig e Ramser (1959), com o0 nome de
Problema de Despacho de Caminhdes. O Problema de Despacho de
Caminhdes é caracterizado pelo fato de que a capacidade Q de cada veiculo é
inferior a soma das quantidades demandadas em cada ponto de entrega g;
(DANTZIG; RAMSER, 1959). Logo, esse problema € caracterizado pela

relacao:

Q K X qi (9)

O objetivo deste problema é identificar quais rotas entre os pontos de
demanda a serem atendidos minimizam a distancia total a ser percorrida pelos

veiculos, sendo que a formulagcéo geral proposta por Dantzig e Ramser (1959)

é:
Minimizar
iz dijxij (10)
Sujeito a:
=0 Xj=09q;xij = C (11)
;-lzoxl-j =1 Vi= 1,2, W, n (12)
x;€{01} Vi=12,.nVj=12..,n (13)

em que xij € definido na equacédo (13) como uma variavel binaria que indica

que o cliente j € atendido apds o cliente i, ou seja, que a rota i,j € utilizada,
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caso seu valor seja um. Caso esta rota ndo seja utilizada, seu valor sera zero.

A restricdo (11) indica que o total da demanda q; de todos os pontos j

atendidos ndo pode ser superior a capacidade do veiculo, representada por C.

5.4.PROBLEMA DE ROTEIRIZAQAO DE VEICULOS COM JANELAS DE
TEMPO

O Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Janelas de Tempo
(PRVJT) determina que os clientes devem ser atendidos dentro de uma
determinada janela de tempo, ou seja, dentro de um especifico intervalo de
tempo (MARINAKIS; MIGDALAS, 2007). Fischer, Jorsten e Madsen (1997)
propuseram um modelo que busca atender as demandas dos clientes com o0s
veiculos disponiveis em um menor custo possivel, sujeito ao fato de que o
momento para iniciar o servico em um cliente deve estar dentro de um
determinado intervalo de tempo, a janela de tempo. Caso o veiculo chegue
muito cedo ao cliente, ele devera esperar até que a janela esteja aberta. Segue

0 modelo proposto por Fischer, Jorsten e Madsen (1997):

Minimizar

im0 X j=0 k=1 CijXijk (14)
Sujeito a:
Ve Xirk — Z’}zlxr}-k =0, Vr eN,Vk € (15)
Yi=1Xiok = Xj=1%0jk = 1, Vk €M, (16)
ti+si+t;— (1—x,)T<t, Vij€eNVkeM, (17)
toex +toj — (1= x4 )T<t, Vj €ENVk EM, (18)
ti+si+tio— (1 —x00)T <toux Vi ENVk €M, (29)
e, <t;<u; ViE€EN, (20)
eo <toex Vk EM, (21)
touk < Uy VK EM, (22)

21 2i=1qixije Q. Yk EM, (23)
t;>0 Vi € N, (24)

Xijx €{0.1} Vi,j € No,Vk €M, (25)
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Z;(n=1yik =1 Vi €N, (26)
yix €{0,1} Vi € Np,Vk €M, 27)
Z?:lxijk =yix Vi € Ny, Vk €M. (28)

em que x;; € definido na equagéo (25) como uma variavel binaria que indica
que o cliente j € atendido apos o cliente i pelo veiculo k, caso seu valor seja
um; caso seu valor seja zero, o veiculo k ndo atendera o cliente j apos o cliente
i. y;x € definido na equacédo (27) como uma variavel binaria que indica que o
cliente i é atendido pelo veiculo k, caso seu valor seja um; caso seu valor seja
zero, o cliente i ndo sera atendido pelo veiculo k. O momento para iniciar o
servico no cliente i é representado pela variavel t;. O momento de partida do
veiculo k do depdsito € determinado pela variavel t,.;, enquanto o momento do
retorno do veiculo k ao depdsito é determinado pela variavel tg,,. A restricdo
(15) garante que cada veiculo k que visitar um ponto deixard aquele ponto em
seguida. A restricdo (16) garante que cada rota se origina e termina no
deposito. As restricdes (17), (18) e (19) garantem a compatibilidade dos
horarios de chegada e execucdo do servico nos diversos clientes. A restricao
(20) garante que o momento da chegada e inicio do servico em um cliente esta
de acordo com a respectiva janela de tempo. As restricbes (21) e (22)
garantem que os horarios de saida e chegada dos veiculos no depésito
respeitam a janela de tempo do depdsito. A restricdo (23) garante que a
demanda de cada rota esta de acordo com a capacidade maxima do veiculo
gue a atende. As restricdes (26) e (28) garantem que cada cliente é visitado
apenas uma vez e que cada veiculo deixa um cliente apenas uma vez,
respectivamente.

O modelo para o PRVJT apresentado € um caso em que a janela de
tempo € rigida. Segundo Koskosidis (apud Joubert, 2007, p.17), quando
nenhuma entrega é permitida fora dos parametros definidos para a janela,
dizemos que a janela de tempo é rigida. Caso sejam permitidas entregas fora
dos parametros definidos para a janela no cliente i, dizemos que a janela de
tempo é flexivel e o atraso no cliente i sera penalizado a um custo «;. Além
disso, o cliente i podera determinar um atraso maximo permitido denotado por

L7 (Joubert, 2007). A figura 1 ilustra um caso de um cliente i que determina
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uma janela de tempo para ser atendido das 07h30min as 15h30min. No

entanto, ele permite entregas atrasadas até as 17h:

Figura 1 — Exemplo de janela de tempo de um cliente

e_!. u ; I, z..l'i‘ I

DE:D0 0300 " 00 1800

Fonte: Joubert (2007, p. 17)

Conforme Joubert (2007), o atraso no cliente i, denotado por L;, pode ser

calculado através da expressao:
L; = max{0,t; — u;} |t; < L' (29)

em que t; € horario de chegada ao cliente i. A expressao denota que o atraso
L; é calculado pela diferenca entre o horario de chegada ao cliente i, t;, e entre
o horério final da janela de tempo no cliente i, u;, desde que esta diferenca seja
maior que zero e que o horéario de chegada t; seja menor ou igual que o horario
maximo de entregas atrasadas determinado pelo cliente i, L7***. Assim, o
atraso é penalizado através da introducao de um termo de penalidade a funcao

objetivo (14) (Joubert, 2007), resultando na equacéao (30).

Minimizar
t=0 Xj=0 2ike1 CijXijk T Xi=q AiL; (30)

em que o atraso L; é determinado pela equacéo (29).
5.5.ABORDAGENS DE SOLUCAO

Nesta etapa serdo apresentadas uma série de heuristicas que podem
ser utilizadas para solucionar os PRV. As heuristicas foram selecionadas

conforme sua adaptacdo as variacbes do PRV apresentadas nas etapas

anteriores.
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5.5.1. Algoritmo de Clark e Wright

O algoritmo de Clark e Wright foi um dos primeiros propostos para
solucionar problemas do tipo do PRV, servindo de base para outros algoritmos
mais sofisticados (HEINEN, 2005). Este algoritmo € caracterizado como um
procedimento de economia e insercdo, em que arcos entre os pontos de
demanda de menor custo devem substituir 0os arcos com maior custo,
melhorando a rota em termos de custo (GOLDBARG; LUNA, 2005).

O conceito basico deste algoritmo é obter as economias transformando
duas rotas em uma s0O, conforme exemplificado na figura 2 (GOLDBARG,;
LUNA, 2005). Na figura 2, € apresentado um grafo com trés nodos, em que o
nodo 1 representa o deposito, e 0s nos iej representam os clientes a serem

atendidos.

Figura 2 — O procedimento de economia

&
/
o (a) (b)
Fonte: Goldbarg e Luna (2005, p. 400)
Assim, o custo total da figura 2 (a) € dado por:
C = 2cy; + 2¢;; (31)
O custo total da figura 2 (b) é dado por:

C = cii + C1j + Cj1 (32)

Combinando as duas rotas obtém-se a seguinte economia Ej;:

Eij = Eji = cip + €15 — Gji (33)
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Quanto maior for o valor da economia E;;, mais atrativo sera visitar os
pontos i e j em uma mesma rota (GOLDBARG; LUNA, 2005).

Esse conceito das economias € expandido para um problema com
diversos pontos de demanda a partir de um grafo representando os clientes e o
depodsito central, os possiveis caminhos e suas distancias (HEINEN, 2005).
Apés, deve-se criar n — 1 rotas iniciais entre o depdsito e cada cliente, em que

n é quantidade de nodos do grafo, conforme mostra a figura 3 (HEINEN, 2005):

Figura 3 — Exemplo de aplicacéo da heuristica de Clark e Wright

® @ ) . ®
@ 1
1 4 ‘10 ! 6 W
0 6'
o ‘s
{ 4 4
(a) (b)
3 P v"g ] 3 , i ¢ 2
1 If_:-f»)
1 10 0
10
) o
4 2°'S 4 5
(c) (d)

Fonte: Heinen (2005, p. 4)

Em seguida, deve-se calcular as economias conforme a equacéo (33)
para cada possivel par de 2 nodos e ordena-las de forma decrescente
(HEINEN, 2005). Para o problema utilizado como exemplo, as economias

foram calculadas e ordenadas como mostra a figura 4:

Figura 4 — Lista de economias

J | e +eo; — ey | Ey
2] 8+10-4 14
al 1248-6 |14

203 10+12-9 (13
4 T
4

1245-10 [ 7
B+5-10 | 3

Fonte: Heinen (2005, p. 3)
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Para cada linha desta tabela, deve-se verificar se é possivel unir as rotas
que possuem os nodos i e j em uma mesma rota (HEINEN, 2005). Essas rotas
poderdo ser combinadas caso ambos os nodos estejam no extremo de rotas
diferentes (HEINEN, 2005). A medida que as rotas sao unidas, deve-se realizar
os testes das restricoes de capacidade dos veiculos e de janelas de tempo
(GOLDBARG; LUNA, 2005). No problema utilizado como exemplo, nota-se a
partir da figura 4 que a maior economia se dé pela unido dos nodos 1 e 2. Uma
vez que esses nodos estdo no extremo de suas rotas, eles podem ser unidos
formando uma nova rota, conforme a figura 3(b). O processo é realizado da
mesma forma para os nodos 1 e 3, resultando na configuracdo conforme a
figura 3(c). Como a proxima linha da tabela envolve os nds 2 e 3, passa-se
para o préximo par, resultando na unido dos nodos 3 e 4, conforme a figura
3(d) (HEINEN, 2005). Nenhuma dessas unifes seria efetuada caso o resultado
final violasse algumas das restricbes de capacidade ou janelas de tempo
(HEINEN, 2005).

5.5.2. Heuristica do vizinho mais proximo orientada ao tempo

Uma adaptacdo do método das economias € proposta por Solomon
(1987), chamada de heuristica do vizinho mais préximo orientada ao tempo.
Neste algoritmo, cada rota € iniciada com o cliente mais préximo ao depdsito
central que ndo estd inserido em nenhuma rota e, nas iteracdes seguintes,
busca-se o cliente mais préximo ao ultimo inserido na rota (SOLOMON, 1987).
A busca é realizada entre todos os clientes que possuem viabilidade de serem
inseridos na rota, em termos de janela de tempo, momento de chegada do
veiculo ao depdsito e restricbes de capacidade. Sempre que essa busca falhar,
uma nova rota é iniciada (SOLOMON, 1987).

A métrica utilizada para definir qual € o “vizinho mais proximo” a ser

inserido na rota € dada por:

Cij = 61dij + 52Tij + 53171'1" 61 + 62 + 63 = 1, 61, 62,63 =0 (34)

Considerando que i é o ultimo cliente inserido na rota e j é qualquer

ponto disponivel que poderia ser visitado em seguida. As constantes § definem
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pesos para qual critério deve ser priorizado no momento de inserir um cliente
em uma rota. d;; representa a distancia entre os dois clientes, T;; representa a
diferenca de tempo entre o término do servi¢o no cliente i e o inicio do servico
no cliente j, e v;; o tempo faltante até o Gltimo momento possivel para o veiculo

iniciar o servigo no cliente j (SOLOMON, 1987)

5.5.3. Heuristica de Mole e Jameson

Os algoritmos apresentados possuem a deficiéncia de os nodos internos
nao serem candidatos a participar do teste de economia, uma vez que apenas
0s nodos no extremo de cada rota podem ser unidos (GOLDBARG; LUNA,
2005). Assim, a heuristica elaborada por Mole e Jameson é um algoritmo mais
sofisticado, e traz como um dos principais beneficios a capacidade de atacar
esta deficiéncia (GOLDBARG; LUNA, 2005). Como principal desvantagem do
algoritmo, destaca-se a maior complexidade computacional (HEINEN, 2005).

Este algoritmo inicia a partir de um grafo que apresenta todos os nodos
e as distancias entre eles, conforme a figura 8(a). O depodsito central é
representado pelo nodo O e os clientes pelos demais nodos (HEINEN, 2005).
Apos, deve-se selecionar um nodo para ser inserido na primeira rota de acordo
com algum critério. Genericamente, serd utilizado o nodo livre mais préximo ao
depdsito (HEINEN, 2005). No exemplo utilizado, o nodo 5 é selecionado por ser
0 mais préximo do depdsito. Em seguida, os nodos passam a ser inseridos nas
rotas de acordo com os critérios de proximidade e economia (HEINEN, 2005).
O critério de proximidade seleciona o nodo mais proximo da rota, conforme as
distancias calculadas por (HEINEN, 2005):

e(i,L,j) = cy + ¢y — ucyj (35)
Caso nenhuma restricdo do modelo seja violada, o nodo que apresentar
a menor distancia sera inserido na rota (HEINEN, 2005).

O critério de economia tem o objetivo de selecionar o local para se

inserir o nodo selecionado, de acordo com a férmula (HEINEN, 2005):

o(i,l,j) = Aco; —e(i, L)) (36)



28

Seré selecionado o local que apresentar maior economia (HEINEN,
2005). Esta heuristica possui dois parametros que podem ser alterados
conforme as necessidades da estratégia de solucdo (GOLDBARG; LUNA,
2005):

e Com A=0 e u=1,a Iinsercdo € realizada considerando a

minimizacdo do aumento da rota pela inclusdo de um novo cliente;

e Com A=0 e u=0, a insercdo € realizada considerando a

minimizacdo da distancia entre os dois nos vizinhos;

e Ocasoemque 1<A1>2eu=A1-1, éuma generalizacdo do critério

de Gaskell (apud Heinen, 2005, p. 5);

e Quando 1> el < u<oo, a insercdo ocorrerd considerando o

cliente mais distante do depaosito.

No exemplo apresentado, sdo utilizados os valores de 1 =2 e u=1,
segundo o critério de Gaskell (apud Heinen, 2005, p. 5).

Neste exemplo, € montada uma tabela com as distancias de todos os
nodos livres com relagdo a rota inicial, 0-5-0, conforme a figura 5 (HEINEN,
2005). Nesta tabela verifica-se que 0 nodo mais proximo € o nodo 1 e que ha
apenas um local para inseri-lo, uma vez que ha apenas dois nodos na rota
(HEINEN, 2005).

Figura 5 — Lista de proximidades da rota 0-5-0
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Fonte: Heinen (2005, p. 6)

No entanto, utilizando a formula (36), a economia obtida com a insercao
deste nodo é —7, tornando invidvel inserir este nodo na rota. (HEINEN, 2005).
Uma vez que nao é possivel inserir um nodo nesta rota, € criada uma nova rota
com o nodo 3, conforme a figura 8(b). Calculadas as distancias dos nodos
livres em relacdo a esta rota, identifica-se através da figura 6 que o nodo 4

deve ser selecionado (HEINEN, 2005). A economia obtida pela insercdo deste
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nodo calculada com a férmula (36) é de 14, viabilizando a insercéo deste nodo

na rota, conforme mostra a figura 8(c) (HEINEN, 2005).

Figura 6 — Lista de proximidades da rota 0-3-0
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Fonte: Heinen (2005, p. 6)

Mais uma vez, deve-se calcular a proximidade dos nodos livres em
relacdo a rota 0-4-3-0 e, desta vez, o nodo 1 é selecionado para ser inserido na
rota. Como ha mais de dois nodos presentes na rota, € necessario calcular a
tabela de economias para identificar a melhor posicdo de insercédo do nodo 1,
conforme a figura 7 (HEINEN, 2005). Assim, a maior economia é obtida ao
inserir o nodo 1 entre os nodos 0 e 3 (HEINEN). O algoritmo segue sendo
executado desta forma até que ndo existam mais nodos livres, conforme a
figura 8(d).

Figura 7 — Lista de economias da rota 0-4-3-0
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Fonte: Heinen (2005, p. 6)
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Figura 8 — Exemplo de aplicagdo da heuristica Mole e Jameson
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Fonte: Heinen (2005, p. 7)
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6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos que
descreverdo como 0s objetivos estabelecidos no capitulo anterior serdo
alcancados. A metodologia utilizada no estudo € uma adaptacdo da

metodologia proposta por Andrade (2009).

6.1.IDENTIFICACAO DAS VARIAVEIS RELEVANTES

A escolha das variaveis que compfe o modelo é muito importante, uma
vez que é nessa etapa que se define o escopo do modelo a ser construido
(ANDRADE, 2009). Deve-se incluir apenas as informacdes relevantes, uma vez
que informacdes em excesso podem prejudicar o processo de tomada de
decisdo (ANDRADE, 2009). No estudo, foi analisada a operacédo da empresa e
identificados quais itens devem ser levados em consideragdo no momento de
tomada de decisdo quanto a roteiriza¢do de veiculos.

A Fitolog realiza os tratamentos fitossanitarios em embalagens para
exportacdo através do Processo de Camara Portétil. Cada camara portatil em
conjunto com um veiculo forma uma unidade mével que se dirige até os locais
onde se encontram as embalagens para exportacdo para que seja realizado o
tratamento. Os clientes costumam entrar em contato para agendar o tratamento
com a Fitolog, confirmando a data e o horario para realizacdo do servi¢co, bem
como a quantidade de embalagens a ser tratada. O equipamento possui uma
capacidade de 100m3 para cada sess&o de tratamento. Ha situacGes em que
sao realizados mais de um tratamento em sequéncia em um mesmo cliente,
em funcdo do maior nimero de embalagens a serem tratadas. O tratamento no
cliente costuma durar cerca de 2 horas e 20 minutos, sendo que 35 minutos
Sao gastos para preparacdo da estrutura, 1 hora para realizagao do tratamento,
30 minutos para carimbagem das embalagens e 15 minutos para
desmontagem. Os veiculos costumam sair do depdsito no inicio do dia, as 8
horas, e retornar ao final do dia, as 17 horas. Sempre que o0s veiculos
ultrapassam esse tempo de 8 horas de trabalho por dia, os operadores

recebem horas extras.
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Além das variaveis identificadas na descricdo da operacdo — quantidade
de veiculos, horério para inicio do servico em cada cliente, tempo de duracéo
do tratamento e horério de saida e chegada ao depdésito — outras variaveis sdo
importantes para a definicdo de um modelo de roteirizacdo. Segue o0 quadro
com todos os fatores a serem considerados no modelo de roteirizacdo de

veiculos para a Fitolog:

Figura 9 — Lista de fatores relevantes para o modelo de roteirizagdo da Fitolog

Simbolo Descricao
Cyj Custo de deslocamento entre os pontos i e j
t; Momento para iniciar o servi¢o no cliente i
S Duracgao do servigo no cliente i
tij Tempo de deslocamento entre os pontos i e j
€o Horario mais cedo em que é permitida a saida do depdsito
Wo Horario mais tarde em que é permitido o retorno ao depdsito
d;j Distancia entre os pontos i e j
H Valor da hora extra

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.FORMULACAO DA FUNCAO-OBJETIVO E DAS RESTRICOES

Definidas as variaveis relevantes para o problema, deve-se definir
formalmente as relacbes entre elas através de termos matematicos
(ANDRADE, 2009). Nesta etapa, foi formalizado o modelo matematico que
reflete da forma mais préxima possivel as condices existentes no que tange a
roteirizacdo de veiculos na empresa Fitolog.

Para a formulagdo do modelo, algumas das variaveis definidas
anteriormente conforme a operacdo da empresa foram adaptadas a fim de
facilitar os calculos durante a solucdo posterior. Assim, o0 custo de
deslocamento entre os pontos i e j € uma funcdo da distancia entre esses

pontos e do custo por quildmetro rodado dos veiculos:
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Cij = dijckm (37)

O tempo de servico no cliente i € uma constante para todos os clientes:

s; =S, vVi=12,..,n (38)

O tempo de deslocamento entre os pontos i e j serd uma funcdo da
distancia entre esses pontos e a velocidade média de deslocamento dos

veiculos:

tl]=dl]/Vm ) Vi=1)2)"'lnlvj=1’2""'n (39)

O modelo de roteirizacdo que mais se adapta a operacdo da Fitolog é
um problema de roteirizacdo com janelas de tempo, em que os clientes devem
ser atendidos dentro de um horario especificado. Além disso, ha uma
penalidade, expressa na forma de horas extras, para o0s veiculos que
ultrapassam o tempo de trabalho de 8 horas diarias. Assim, 0 modelo definido
para a Fitolog é uma adaptacdo dos modelos propostos por Fischer, Jorsten e
Madsen (1997) e por Joubert (2007):

Minimizar

i=0 Z}l:o 2k=1dijComXijie + Xk=1HLy (40)
Sujeito a:

o Xirk — Z’}zlxr}-k =0 Vr eNVEk € (41)

f=1 Xiok = Xj=1%0jkx = 1, Vk €M, (42)
ti+S+di;/Vim— (1—x3)T<t, Vij€ENVkEM, (43)
toer + dio/Vm — (L —x0jx)T<t, Vj€ENVkEM, (44)
t;+S+dig/Viy — (1 — x;0)T < toyr, Vi EN,Vk €M, (45)
e, <t;<u; ViE€EN, (46)

eg <toex Vk EM, (47)
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t;>0 Vi € N,, (48)
L = (touk —toex) —9, Vk €M (49)
xijx €{0.1} Vi,j€ No,Vk €M, (50)
Yk=1Yik =1 Vi €N, (51)
v €{0,1} Vi € Ny,,Vk € M, (52)
Yi=1Xijk =Yik Vi€ No,Vk €M, (53)
L,=0, VkeM (54)

em que x;; € definido na equacéo (51) como uma variavel binaria que indica
que o cliente j € atendido apos o cliente i pelo veiculo k, caso seu valor seja
um; caso seu valor seja zero, o veiculo k ndo atendera o cliente j apos o cliente
i. yir € definido na equacgéo (53) como uma variavel binaria que indica que o
cliente i é atendido pelo veiculo k, caso seu valor seja um; caso seu valor seja
zero, o cliente i ndo sera atendido pelo veiculo k. O momento para iniciar o
servigco no cliente i € representado pela variavel t;. O momento de partida do
veiculo k do depdsito € determinado pela variavel ty.;, enquanto 0 momento do
retorno do veiculo k ao depdsito € determinado pela variavel ty,;. A funcéo
objetivo (40) busca minimizar o custo da operacdo, consideracdo 0s custos
com deslocamento entre os pontos das rotas, bem como as horas extras
realizadas por cada veiculo k. A restricdo (41) garante que cada veiculo k que
visitar um ponto deixara aquele ponto em seguida. A restricao (42) garante que
cada rota se origina e termina no depdsito. As restricdes (43), (44) e (45)
garantem a compatibilidade dos horarios de chegada e execucdo do servico
nos diversos clientes. A restricdo (46) garante que o momento da chegada e
inicio do servico em um cliente estd de acordo com a respectiva janela de
tempo. A restricdo (47) garante que o horario de saida do depdsito respeita a
janela de tempo do depdsito. A restricdo (49) calcula as horas extras realizadas
por cada veiculo caso este ultrapasse nove horas de trabalho por dia (oito
horas trabalhadas e uma hora de almocgo). As restricdes (51) e (53) garantem
que cada cliente € visitado apenas uma vez e que cada veiculo deixa um
cliente apenas uma vez, respectivamente. A restricdo (54) garante que o valor

de L, deve ser positivo; caso seja negativo, seu valor sera zero.
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6.3.ESCOLHA DO METODO MATEMATICO DE SOLUCAO

Apés a definicdo do modelo na etapa anterior, deve-se identificar qual
método mateméatico é o mais indicado para a solucéo, considerando o proprio
modelo e as questdes que buscam ser respondidas (ANDRADE, 2009). Como
0s métodos para solucdo sdo grandes e complexos, ha a necessidade de
serem programados para a solugdo através de computadores (ANDRADE,
2009).

Dentre as abordagens de solugdo analisadas na etapa de
fundamentacdo teorica, foi realizada a programacdo computacional da
heuristica de Clark e Wright e da heuristica de Mole e Jameson. As heuristicas
foram escolhidas por permitirem o teste das restricbes de tempo durante a
roteirizacdo dos pontos e por seu nivel de complexidade estar adequado a
realidade da empresa, que ndo exige a roteirizacdo de um grande namero de
ndés em uma mesma programacdo. Além disso, € interessante comparar 0
desempenho das duas heuristicas, uma vez que a heuristica de Clark e Wright
trabalha apenas com a insercdo de novos pontos nas extremidades das rotas
em criagcdo enquanto a heuristica de Mole e Jameson permite a insercdo de
novos nés em qualquer ponto da rota em criagdo. Dessa forma, essas
abordagens serdo aplicadas e seus resultados comparados, de forma a
identificar qual traz melhores solucbes para o problema de roteirizacdo de

veiculos da empresa Fitolog.



36

7. RESULTADOS DO ESTUDO

7.1. PROGRAMAQAO COMPUTACIONAL

O software selecionado para programacado das heuristicas adaptadas a
realidade da Fitolog foi o Microsoft Visual Basic e os dados foram
implementados através do Microsoft Excel 2010. Além disso, para
implementagéo das duas heuristicas € necessario obter os dados de distancia
e tempo de deslocamento entre os pontos que fazem parte do problema. Esses
dados séo obtidos através de conexdo da ferramenta criada no Microsoft Excel
2010 com o Google Maps.

Na sequéncia serdo descritos os algoritmos que formam o codigo de
implementacdo das heuristicas. Primeiramente, serd apresentado o algoritmo
para implementacdo da heuristica de Clark e Wright. A primeira parte do
algoritmo consiste na informacdo dos dados dos nos a serem atendidos, a
obtencado das distancias e tempos de deslocamento e célculo das economias,
conforma a figura 10. Neste momento também é realizado o ordenamento das

economias em ordem decrescente.

Figura 10 — Primeira parte do algoritmo da heuristica de Clark e Wright

Inicio
Informar dados dos pontos a serem atendidos

Obter distancias e tempos
Calcular economias
Ordenar economias em ordem decrescente

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda parte do algoritmo consiste na parte principal da heuristica.
Nesta etapa sdo formadas as rotas e verificadas as restricbes de tempo
definidas no problema, conforme a figura 11. Ao final da heuristica, séo

apresentados os resultados dos roteiros formados.



Figura 11 — Segunda parte do algoritmo da heuristica de Clark e Wright
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~ Enquanto existirem pares de nos na lista de economias

Para dois nés i e j, verificar se pertencem a rotas ja existentes e se ndo sdo pontos
interiores a estas rotas

Se nenhum no pertence a algum extremo de rota, Entao

Formar nova rota

Fim Se

Se os dois nos pertencem a extremos de rota, Entao

Desconsiderar pontos

Fim Se

Se somente o primeiro né pertence a algum extremo de rota, Entao

r Se for extremo final, Entao
Alocar segundo né no final da rota
Verificar se as restricdes de tempo sdo respeitadas
Se horario de retorno ao depoésito é maior que limite da restricdo, Entao
[ Calcular diferenca e hora extra
Fim Se
~ Fim Se
r Se for extremo inicial, Entao
Alocar segundo nd no inicio da rota
Verificar se as restricdes de tempo sdo respeitadas
Se horario de retorno ao depdsito € maior que limite da restricdo, Entao
[ Calcular diferenca e hora extra
Fim Se
— Fim Se

~ Fim Se

- Se somente o segundo no pertence a algum extremo de rota, Entao

r Se for extremo final, Entao
Alocar primeiro n6 no final da rota
Verificar se as restricdes de tempo sdo respeitadas
Se horario de retorno ao depdsito € maior que limite da restricdo, Entao
|: Calcular diferenca e hora extra
Fim Se
- Fim Se
r Se for extremo inicial, Entao
Alocar primeiro n6 no inicio da rota
Verificar se as restricdes de tempo sédo respeitadas
Se horario de retorno ao depdsito € maior que limite da restricdo, Entao
[ Calcular diferenca e hora extra
Fim Se

- Fim Se

- Fim Se

~ Fim Enquanto

Resultados (gerar roteiros formados, tempo de ciclo, horarios de chegada em cada no,
custo de cada rota)

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor



38

Quanto ao algoritmo de Mole e Jameson, a primeira parte também
consiste na informacédo dos dados dos nés a serem atendidos e na obtencdo
dos dados de distancia e tempo de deslocamento entre os pontos, conforme a
figura 12. No entanto, nesse algoritmo as economias ndo sao calculadas nesta

primeira etapa.

Figura 12 — Primeira parte do algoritmo da heuristica de Mole e Jameson

Inicio
Informar daclos dos pontos a serem atendicos

Obter distancias e tempos

Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma forma que o algoritmo anterior, a segunda etapa trata-se da
parte principal do codigo. Neste momento sdo formadas as rotas, testadas as
restricbes de tempo do problema e apresentados os resultados, conforme a
figura 13.
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Figura 13 — Segunda parte do algoritmo da heuristica de Mole e Jameson

— Enquanto existirem nds livres a serem roteirizados

Identificar o né livre mais proximo ao depdsito central
Formar nova rota com este no

- Para cada vértice néo roteirizado
Calcular proximidade com cada par adjacente da rota em formacao
- Fim Para

- Para cada proximidade calculada

Calcular a economia pela insercdo do ponto entre cada par adjacente da rota
em formacao

~ Fim Para

Ordenar economias em ordem decrescente

~ Se a primeira economia da lista for viavel (positiva), Entao
Alocar no entre os vértices indicados na economia
Verificar se as restrices de tempo sdo respeitadas
Se horario de retorno ao depdsito & maior que limite da restricdo, Entao
|: Calcular diferenca e hora extra
Fim Se

- Fim Se

~ Fim Enquanto

Resultados (gerar roteiros formados, tempo de ciclo, horarios de chegada em cada né,
custo de cada rota)

Fim

Fonte: Elaborado pelo autor

Para implementacdo desses algoritmos, foi desenvolvida uma interface
no Microsoft Excel 2010. Esta ferramenta desenvolvida no Microsoft Excel 2010
tem o objetivo de permitir ao usuério informar os dados sobre os nds a serem
roteirizados, os parametros de roteirizacdo e, apds a execucado do algoritmo,
visualizar as rotas geradas.

A ferramenta possui uma primeira interface em que o usuario podera
inserir os dados dos nos a serem roteirizados, informando o CEP, a cidade e o
estado em que se localiza o ponto, além dos horarios minimos e maximos de
chegada ao cliente. O primeiro né a ser informado devera ser o do depdsito
central e podera ser mantido fixo para diversas roteirizacdes. Nesta tela

também é possivel informar o nimero de veiculos disponiveis.
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Figura 14 — Ferramenta de roteirizacdo (insercdo de dados)

D Nome do diente : Estado : Hordrio minimo de chegada ; Horario méximo de chegada
0 Depdsito 90200-290 Porto Alegre RS 8:00 17:00
1 Cliente 1 90880-430 Porto Alegre RS 8:00 18:00
2 Cliente 2 92010-011 Canoas RS 8:00 18.00
3 Cliente 3 93040-290 : S&o Leopoldo RS 8.00 18:00
4 Cliente 4 92420-030 Canoas RS 8:00 18:00
5 Cliente § 920200-240 Canoas RS 8:00 18:00
[ Cliente & 91040-440 Porto Alegre RS 8:.00 18.00

Fonte: Elaborado pelo autor

O usuério também podera ajustar alguns parametros importantes para a
geragdo das rotas. Em outra interface, poderédo ser informados os dados de
tempo de duracdo de cada servico, custo da hora extra, consumo médio de

combustivel de cada veiculo e custo do combustivel.

Figura 15 — Ferramenta de roteirizac&o (parametrizacdes)

Parametrizagdes T

2:00:00

Custodo quilometrorodado

.Tempo de servi¢o

Custo hora extra

Consumo de combustivel por veiculo (km/1)

ﬁrego do litro de combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, h4 uma interface para apresentacao das rotas geradas apés a
roteirizacdo. Nesta interface é apresentada a sequéncia de visita aos nés em
cada rota, bem como o horario de chegada em cada um deles. Para cada rota
também é apresentado o custo com deslocamento de cada rota e o custo de

horas extras, quando as mesmas S0 necessarias.
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Figura 16 — Ferramenta de roteirizacdo (resultados)

Resultados capa
Cliente Horario de chegada Cliente i Horario de chegada Cliente Horario de chegada
Deposito 8:00:00 Deposito 8:00:00
Cliente 5 8:24:58 Cliente 3 8:35:59
Cliente 2 10:39:59 Deposito 11:33:58
Cliente 4 12:57:59
Cliente 1 15:32.58
Cliente & 17:58:5
Deposito 20:06:57
bcosdaroa bcodaron G bcosodaroa

Fonte: Elaborado pelo autor

7.2.ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS HEURISTICAS

Para identificacdo da melhor heuristica de solu¢do do modelo proposto é
necessario realizar a comparacdo do desempenho de ambas conforme alguns
critérios no momento de realizar a roteirizacdo de determinados pontos. Os
critérios utilizados para comparar o desempenho das heuristicas foram os
seguintes: custo total das rotas geradas, calculado através da distancia
percorrida para visitar todos os pontos da rota vezes o custo de combustivel
por quildbmetro rodado, mais o valor de hora extra caso o veiculo retorne para o
depdsito ap6s o horario maximo de chegada ao depésito; tempo para geragao
das rotas; quantidade de rotas geradas; e quantidade de pontos nao
roteirizados.

Para realizar a analise conforme esses critérios foram realizadas doze
simulacBes de roteirizacdo com diferentes quantidades de nés a serem
roteirizados. Os testes foram realizados com os dados de endere¢o de atuais
clientes da Fitolog e a selecdo de quais clientes seriam utilizados em cada
teste ocorreu de forma aleatéria. Para cada teste, foi realizada a roteirizacao
dos pontos selecionados utilizando a heuristica de Clark e Wright e a heuristica
de Mole e Jameson através da ferramenta desenvolvida no Microsoft Excel
2010. Nestes testes, foi utilizado um valor do litro de combustivel de R$ 2,69;

uma taxa de consumo de combustivel de 0,125 litros por kildbmetro rodado de
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cada veiculo; um valor de hora extra de R$ 10,00; e um tempo de servigo de 2
horas. Segue abaixo a tabela com os dados obtidos em cada teste para cada
uma das heuristicas conforme os critérios de analise estabelecidos

anteriormente:

Figura 17 — Visao geral dos testes comparativos

Ne° Custo total Tempo (min) Quantidade | Pontos nao

Teste | de (R$) de rotas roteirizados

nos | C&W M&J | C&W | M&J | C&W | M&J | C&W | M&J
1 5 | 205,79 | 275,22 | 0,98 | 1,02 1 2 1 0
2 5 50,18 | 63,01 | 0,95 | 1,02 1 2 1 0
3 6 114,24 | 113,30 | 1,30 | 1,32 2 2 0 0
4 6 48,93 | 79,71 | 1,28 | 1,33 2 2 0 0
5 7 250,42 | 256,51 | 1,72 | 1,75 2 2 2 0
6 7 244,49 | 270,43 | 1,68 | 1,72 1 3 2 0
7 8 |221,70 | 257,32 | 2,12 | 2,05 1 3 3 0
8 8 | 221,70 | 259,45 | 2,12 | 2,07 1 2 3 0
9 9 | 228,00 |28539| 247 | 2,55 1 2 4 0
10 9 113,79 | 133,31 | 2,50 | 2,53 2 2 1 0
11 10 | 79,08 | 148,55 | 3,03 | 3,03 1 3 6 0
12 10 | 79,08 | 122,38 | 3,03 3,1 1 3 6 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto ao critério de tempo, 0 mesmo podera ser desconsiderado para
analise de qual heuristica devera ser utilizada. De forma geral, o tempo gasto
para obter os resultados é muito baixo e ndo se confirma como um fator de
decisdo. Além disso, os tempos para geracdo de resultado de cada heuristica
sdo muito préximos em todos os testes e ha, em média, uma diferenca de
apenas 1% nos tempos de cada heuristica.

Quanto ao critério de quantidade de rotas geradas, a heuristica de Mole
e Jameson gerou, na maioria dos testes, um namero maior de rotas. Em média,
para cada um dos testes realizados, a heuristica de Mole e Jameson gerou

uma rota a mais que a heuristica de Clark e Wright, conforme a figura 18.
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Figura 18 — Anédlise dos testes comparativos (quantidade de rotas)

3 Quantidade de rotas
Teste N° de nds

C&W M&J
1 5 1 2
2 5 1 2
3 6 2 2
4 6 2 2
5 7 2 2
6 7 1 3
7 8 1 3
8 8 1 2
9 9 1 2
10 9 2 2
11 10 1 3
12 10 1 3

Média 1,33 2,33

Fonte: Elaborado pelo autor

A geragdo de um numero maior de rotas implica na necessidade de um
maior numero de veiculos para atender os pontos roteirizados. Considerando
apenas este critério, a geracdo de um menor numero de rotas seria uma
vantagem da heuristica de Clark e Wright.

No entanto, ao analisar os dados do critério de pontos néo roteirizados,
€ possivel identificar que a heuristica de Clark e Wright ndo realiza a
roteirizacao de diversos pontos na maioria dos testes realizados, dai o nimero
reduzido de rotas geradas identificado anteriormente. Em média, a heuristica
de Clark e Wright néo roteiriza 2,42 pontos em cada um dos testes realizados,
enquanto a heuristica de Mole e Jameson realiza a roteirizacdo de todos 0s

pontos nos testes realizados.



44

Figura 19 — Andlise dos testes comparativos (pontos nao roteirizados)

Teste N° de nés Pontos néo roteirizados

C&W Mé&J
1 5 1 0
2 5 1 0
3 6 0 0
4 6 0 0
5 7 2 0
6 7 2 0
7 8 3 0
8 8 3 0
9 9 4 0
10 9 1 0
11 10 6 0
12 10 6 0

Média 2,42 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Esse fato ocorre porque a heuristica de Clark e Wright realiza a
roteirizacdo dos nds conforme o conceito das economias, apresentado
anteriormente na secdo 6.5.1. Para cada par da economia calculado, a
insercao nas rotas em criacao s6 podera ocorrer caso um dos pontos desse par
de economia se encontre em um dos extremos de alguma das rotas em
criacdo. Caso essa condicdo ndo seja atendida, o par de economias €
desconsiderado e é realizado o teste com o proximo par, até que nao existam
mais economias viaveis. Além disso, para que seja criada uma nova rota, €
necessario que nenhum dos dois pontos do par da economia esteja inserido
em alguma das rotas em criacao, restringindo ainda mais a insergcédo de pontos
nas rotas.

Conforme o conceito das economias de Clark e Wright, é calculada a
economia de se visitar os pontos i e j em uma mesma rota ao invés de visitar o
ponto i e retornar ao deposito e visitar o ponto j e retornar ao depdsito
(GOLDBARG; LUNA, 2005). Dessa forma, pode-se considerar que 0s pontos
nao roteirizados na heuristica de Clark e Wright ser&o visitados por um veiculo

gue retornard ao depadsito apds visitar um novo ponto, formando novas rotas de
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apenas um no. Esse ponto esta diretamente relacionado a analise do critério de
custo total de cada rota gerada. Na maioria dos testes realizados, o custo total
de cada rota foi inferior na heuristica de Clark e Wright. Em média, o custo total
de cada teste realizado com a heuristica de Mole e Jameson foi superior em R$

33,93 com relagéo ao teste realizado com a heuristica de Clark e Wright.

Figura 20 — Analise dos testes comparativos (custo total)

Teste NO de nés Custo total (R$)

C&W Mé&J
1 5 205,79 275,22
2 5 50,18 63,01
3 6 114,24 113,30
4 6 48,93 79,71
5 7 250,42 256,51
6 7 244,49 270,43
7 8 221,70 257,32
8 8 221,70 259,45
9 9 228,00 285,39
10 9 113,79 133,31
11 10 79,08 148,50
12 10 79,08 122,38
Média 154,78 188,71

Fonte: Elaborado pelo autor

No entanto, ao considerar 0os pontos nado roteirizados na heuristica de
Clark e Wright como novas rotas de um unico ponto a ser visitado, o0 custo total
dos testes da heuristica de Clark e Wright € superior ao custo total dos testes
da heuristica de Mole e Jameson. Analisando detalhadamente o exemplo do
teste nimero 9, verifica-se que € gerada uma rota com 5 nds e com custo total
de R$ 228,00:

Rotal:0-8-2-4-1-5-0
Custo total: R$ 228,00
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Considerando que os demais nos ndo roteados formam rotas com
apenas um nd, pode-se considerar a existéncia das seguintes rotas com seus
respectivos custos:

Rota2:0-3-0
Custo total: R$ 5,88

Rota3:0-6-0
Custo total: R$ 8,26

Rota4:0-7-0
Custo total: R$ 7,92

Rota5:0-9-0
Custo total: R$ 15,78

Assim, para o teste nimero nove, a heuristica de Clark e Wright acaba
tendo um custo total de R$ 265,84 em funcdo dos ndés ndo roteirizados,
enquanto a heuristica de Mole e Jameson possui um custo de R$ 285,39.
Realizando o mesmo procedimento para os demais testes, verifica-se 0s
seguintes resultados:
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Figura 21 — Andlise dos testes comparativos (custo total e pontos nao roteirizados)

Pontos ndo | Custo total C&W com
Teste Nnoéie Custo total (R3) roteirizados pontos nao
C&W M&J | C&W | M&J roteirizados (R$)

1 5 205,79 | 275,22 1 0 214,09
2 5 50,18 63,01 1 0 56,06
3 6 114,24 | 113,30 0 0 114,24
4 6 48,93 79,71 0 0 48,93
5 7 250,42 | 256,51 2 0 266,98
6 7 244,49 | 270,43 2 0 255,40
7 8 221,70 | 257,32 3 0 254,65
8 8 221,70 | 259,45 3 0 251,28
9 9 228,00 | 285,39 4 0 265,50
10 9 113,79 | 133,31 1 0 122,09
11 10 79,08 148,5 6 0 141,71
12 10 79,08 | 122,38 6 0 137,39

Média 154,78 | 188,71 183,10

Analisando o custo total considerando os pontos nao roteirizados na
heuristica de Clark e Wright como novas rotas, identifica-se que o custo total
das rotas geradas pela heuristica de Mole e Jameson é, em média, apenas 3%
superior ao custo das rotas geradas pela heuristica de Clark e Wright. Além
disso, verifica-se também que, considerando os pontos néo roteirizados pela
heuristica de Clark e Wright como novas rotas ha a necessidade de um nimero
maior de veiculos para atender a programacdao realizada por essa heuristica.
Dessa forma, considerando que o custo total das programacgdes geradas pelas
duas heuristicas é muito préximo e que a programacéao da heuristica de Clark e
Wright exigiria um namero maior de veiculos para ser atendida, representando
novos custos com ativos imobilizados para a empresa, identifica-se que a
melhor solucéo dentre as analisadas para o modelo de roteirizacdo de veiculos

da empresa Fitolog seja a utilizacdo da heuristica de Mole e Jameson.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Visto que os transportes possuem um grande impacto sobre as
operacOes de uma empresa, tanto em termos de custo quanto em termos de
satisfacdo dos clientes, este estudo teve como objetivo definir um modelo de
roteirizacdo de veiculos para a empresa Fitolog. Para atingir tal objetivo, foi
necessario realizar uma anadlise da operagcdo da empresa no que diz respeito
ao transporte e utilizar os conceitos teoricos sobre roteirizacao de veiculos para
que fosse definido um modelo adaptado a realidade da empresa.

No que diz respeito a roteirizacdo de veiculos na empresa Fitolog,
identificou-se que a mesma ndo possui nenhum modelo de roteirizagcdo para
suportar a distribuicdo de suas unidades moveis para atendimento dos clientes
e que a determinacdo de quais clientes cada veiculo atendera e quais rotas
estes devem seguir é realizada de forma empirica. Além disso, também se
identificou que a empresa tende a ter um crescimento na demanda por
tratamentos fitossanitarios, dado o cenario econémico e legal, o que exige um
melhor planejamento de transportes.

Realizada a analise da empresa, definiu-se um modelo de roteirizacédo
de veiculos com janelas de tempo e sem restrices de capacidade de carga. O
modelo foi definido dessa forma porque os veiculos da Fitolog apenas realizam
0 servico de tratamento fitossanitario em seus clientes e ndo ha necessidade
de entrega de produtos nos mesmos. As restricbes de janela de tempo ocorrem
porque os clientes podem ser atendidos dentro de um determinado horario e os
veiculos também devem retornar ao depdsito em um horario determinado.
Caso este horario de retorno seja ultrapassado, ha o acréscimo de custo de
horas extras pagas aos funcionarios que operam os veiculos. Além disso,
durante o tempo de realizacdo do servigo, 0s veiculos permanecem em cada
cliente.

Definido este modelo, foi necessario definir um método de solucdo do
mesmo. Foram selecionadas as heuristicas de Clark e Wright e de Mole e
Jameson para solucéo do problema. Nesta etapa, o objetivo foi identificar qual
heuristica melhor se adaptava a realidade da empresa e ao modelo proposto.

Foram escolhidas estas heuristicas por permitirem o teste das restricdes de
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tempo durante a roteirizacdo e pela baixa complexidade, uma vez que a
realidade da empresa ndo exige a roteirizagdo de um grande namero de nos.
Além disso, a comparagdo entre as heuristicas é valida uma vez que a
heuristica de Clark e Wright trabalha apenas com a insercdo de novos pontos
nas extremidades das rotas em criacdo enquanto a heuristica de Mole e
Jameson permite a inser¢do de novos noés em qualquer ponto da rota em
criagdo (GOLDBARG; LUNA, 2005). Para comparar as duas heuristicas, os
algoritmos foram programados através do software Microsoft Visual Basic e a
ferramenta para implementacao foi criada no Microsoft Excel 2010.

Os critérios determinados para analisar as duas heuristicas foram o
custo total das rotas geradas; o tempo para geracao das rotas; a quantidade de
rotas geradas; e a quantidade de pontos néo roteirizados. O desempenho das
duas heuristicas foi muito semelhante nos critérios de custo total das rotas e
tempo para geracdo das rotas. No entanto, a heuristica de Clark e Wright
apresentou um alto ndmero de pontos nédo roteirizados em diversos testes
realizados. Esses pontos néo roteirizados sao classificados como novas rotas
de apenas um nd, o que exige um maior numero de veiculos para atender a
programacao. Além disso, quanto maior o nimero de nos inseridos para serem
roteirizados, maior foi a representatividade dos nés nao roteirizados. Dessa
forma, a heuristica selecionada para ser utilizada na ferramenta de roteirizacéo
de veiculos da Fitolog foi a heuristica de Mole e Jameson.

O modelo definido e a ferramenta criada permitirdo a Fitolog melhores
decisdes no que diz respeito aos transportes da empresa. Além disso, a
ferramenta trara cada vez mais beneficios a medida que a demanda da
empresa e o numero de clientes for crescendo, exigindo um maior nivel de
complexidade nas decisdes de transporte. O modelo proposto e a ferramenta
também poderao ser adaptados para outros servicos da empresa, COmo 0 ramo

de controle de pragas, conforme vontade ja manifestada pelos gestores.
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