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RESUMO

O presente trabalho aplica técnicas e conceitos do campo da Pesquisa Operacional
para a resolucdo do problema decisério envolvendo a roteirizacdo de veiculos para a
realizacdo de entregas de mercadorias ao varejo em uma empresa importadora de produtos
japoneses. O método de resolucdo empregado para tanto é uma adaptacdo do algoritmo de
varredura (sweep algorithm), apresentado na literatura por Gillett e Miller (1974) na
publicacdo: “A Heuristic Algorithm for the Vehicle-Dispatch Problem”. O problema de
roteirizacdo considerado neste trabalho é uma instancia do problema cldssico, denominada
roteirizacdo com entregas fracionadas (SDVRP — Split Delivery Vehicle Routing Problem), no

qual um cliente pode ser atendido por mais de um veiculo.

O algoritmo original de varredura foi adaptado para o ambiente Microsoft Excel,
funcionando em conjunto com o software de otimizacdo “What’s Best!”. Tal adaptacdo tem
como vantagem uma ficil utilizacdo e implementacao, o que € particularmente importante em
uma empresa onde o planejamento dos roteiros € realizado de maneira informal. O modelo
desenvolvido foi entdo aplicado a uma série de casos reais de roteirizacdo ocorridos na
empresa, com o objetivo de verificar a eficiéncia e o desempenho do algoritmo em situagdes

praticas.

Os resultados obtidos mostram que através da aplicacdo de métodos cientificos como
ferramenta de auxilio a tomada de decisdo em problemas de roteirizacdo, € possivel obter
economias significativas tanto em termos de custos, quanto em termos de distancias
percorridas pelos veiculos. Finalmente, a conclusao do trabalho apresenta uma andlise critica
do modelo proposto, que levanta alguns pontos que podem nortear o desenvolvimento de

estudos futuros.






ABSTRACT

This report applies techniques and concepts in the Operations Research field to solve a
decision problem regarding vehicle routing for the delivery of goods to retailers in a company
specialized in the importing of Japanese products. The methodology employed to achieve this
goal is an adaptation of the sweep algorithm, introduced in the literature by Gillett and Miller
(1974) in the paper “A Heuristic Algorithm for the Vehicle-Dispatch Problem”. The routing
problem considered here is an instance of the classical problem, named Split Delivery Vehicle

Routing Problem (SDVRP), in which a customer can be served by more than one vehicle.

The original sweep algorithm was adapted to the Microsoft Excel environment,
working in conjunction with the optimization software “What’s Best!”. Such an adaptation
has the advantage of being relatively user-friendly and easy to be implemented, which is
particularly important in a company where route planning is made in quite an informal way.
The model was then implemented in a number of real vehicle routing cases in the company,

with the aim of verifying the algorithm’s efficiency and performance in practical situations.

The attained results show that by virtue of the adoption of scientific methods as a
decision support tool regarding vehicle routing problems, it is possible to reach substantial
savings in terms of costs and distance traveled by the vehicles as well. In conclusion, this
report shows a critical analysis concerning the presented model, raising some issues that may

guide the development of future studies.
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INTRODUCAO

Logistica empresarial ¢ um termo que vem recebendo grande destaque no mundo
corporativo ao longo dos ultimos anos. Tal fendmeno se deve em grande parte as
significativas transformacdes econdmicas das ultimas décadas, as quais influenciaram
fortemente o modelo de gestdo das empresas ao redor do mundo. Em decorréncia dessas

mudancas, a crescente concorréncia entre as empresas passou a se dar em ambito global.

A logistica passou a integrar esse contexto como uma das competéncias vitais para a
gestdo de negdcios, agregando importante valor aos clientes e transformando-se em uma
importante fonte de vantagem competitiva. A importancia da logistica e da cadeia de
suprimentos se observa na criagdo de valor — valor tanto para os clientes quanto para os
fornecedores da empresa, além de todos os diretamente interessados. O valor da logistica se
manifesta basicamente em termos de tempo e lugar, ou seja, disponibilidade. Bens e servigos
nao tém valor, a menos que estejam em poder dos clientes quando (tempo) e onde (lugar) eles
pretendem consumi-los. Uma administracdo logistica adequada compreende que cada
atividade na cadeia de suprimentos contribui para o processo de agregacdo de valor

(BALLOU, 2005).

As decisdes de transporte sdo parte fundamental da estratégia e planejamento logistico,
com destaque para o problema de roteirizacdo e programacgdo de veiculos. Normalmente, o
transporte representa de um a dois tercos dos custos logisticos totais (BALLOU, 2005); e
dessa forma, a utilizacdo eficiente dos equipamentos e pessoal de transporte ¢ uma importante
fonte de reducdo e otimizacdo de custos. Com isso, a determinacdo dos melhores roteiros para
os veiculos, a fim de minimizar os tempos de viagem e distancias percorridas, gera
importantes beneficios para empresas em qualquer ramo de atividade, em termos de redugdo

de custos e melhoria no nivel de servigco ao cliente (MIURA, 2003).

Particularmente, no caso de uma empresa importadora, cujas atividades dependem
fortemente das operacdes logisticas para funcionar, o problema de roteirizacido de veiculos é
de extrema importancia, principalmente na distribuicdo dos produtos aos canais varejistas.
Nesse contexto, o presente trabalho propde um modelo de roteirizagdo de veiculos para uma
empresa importadora de produtos do Japio, TRADBRAS IMPORTACAO E
EXPORTACAO, com foco na roteirizagio dos veiculos que atuam na distribuicio dos

produtos importados aos canais varejistas da cidade de Sao Paulo.



Basicamente, o objetivo do trabalho consiste na determinacdo da melhor maneira de
alocar os veiculos aos diversos estabelecimentos de varejo, programando o melhor roteiro
didrio, de maneira a minimizar os custos de transporte € o tempo total de viagem, garantindo o
atendimento da demanda de todas as lojas e satisfazendo todas as restricdes impostas pelo
problema. Dessa forma, a proposta de solu¢do do problema envolverd extensivamente a
aplicacdo de técnicas e ferramentas de Pesquisa Operacional, voltadas para a resolucido de

problemas de roteiriza¢do e programacao de veiculos.
O trabalho estd dividido em sete capitulos, de acordo com seguinte estrutura légica.

O capitulo 1 consiste na apresentacdo e descricdo da empresa estudada, a TRADBRAS
IMPORTACAO E EXPORTACAO, contendo um panorama geral da empresa e do mercado
de produtos orientais, além de uma descricdo das principais atividades e processos, em
especial a distribuicdo dos produtos ao varejo. Na seqiiéncia deste capitulo o problema
abordado, ou seja, o problema de roterizacdo de veiculos serd definido e contextualizado na

situacdo atual da empresa.

O capitulo 2 consiste em uma revisao da literatura dos principais conceitos envolvendo
o problema de roteirizacdo de veiculos, em especial o problema de roteirizacdo com entregas
fracionadas, compondo um referencial tedrico que guiard o desenvolvimento do presente

trabalho.

O capitulo 3 descreve o método de resolugdo a ser utilizado no problema definido,
com base no referencial teérico mostrado no capitulo anterior, apresentando a metodologia
sobre a qual se fundamentard o modelo a ser desenvolvido. Um exemplo pratico, ilustrando
uma situagdo real ocorrida na empresa serd apresentado como forma de demonstrar a

dinamica de funcionamento do modelo de resolucao proposto.

O capitulo 4 dedica-se ao levantamento e coleta dos dados relevantes e necessarios
para a resolucdo do problema de roteirizacdo abordado neste estudo. Serdo apresentados os
dados necessdrios para entrada no modelo proposto, bem como a metodologia utilizada no
levantamento dos mesmos, de acordo com os parametros e caracteristicas do problema de

roterizacao de veiculos com entregas fracionadas.

O capitulo 5 destina-se a etapa de implantacao e validacdo do modelo proposto, como

forma de analisar sua eficiéncia e agilidade na resolucio do problema abordado,



possibilitando a aplicacdo pritica do modelo nas operacdes da empresa. O processo de
modelagem do algoritmo a ser utilizado para a resolu¢do do problema, bem como os testes

necessarios para a validacao do modelo, serdo apresentados neste capitulo.

O capitulo 6 apresenta a anédlise dos resultados obtidos com a aplicagdo do modelo em
situagdes praticas do cotidiano da empresa. Tal andlise possibilitard a avaliacdo do modelo
proposto tanto em termos de eficiéncia computacional quanto em qualidade da solucdo obtida
em relacdo a situacdo atual (real) que ocorre na pratica, norteando o desenvolvimento das

conclusdes do estudo.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes do presente trabalho. Basicamente, trata-se de um
fechamento do estudo realizado, com as principais questdes abordadas e uma andlise critica
explorando os pontos fortes e deficiéncias do modelo proposto, servindo como ponto de

partida para o desenvolvimento de trabalhos futuros.






1. DESCRICAO DA EMPRESA E DEFINICAO DO PROBLEMA

Este capitulo tem como finalidade a contextualizacdo da empresa estudada para a
defini¢do do problema e do objetivo do trabalho. A parte inicial do capitulo consiste na
apresentacio da empresa na qual o trabalho se desenvolverd, TRADBRAS IMPORTACAO E
EXPORTACAO, doravante denominada TRADBRAS, contendo uma visdo geral da empresa,
além de suas principais operacdes e processos. A segunda parte € dedicada a defini¢do do
problema que fundamentard o trabalho, assim como os objetivos pretendidos com a sua

resolucgdo.
1.1. DESCRICAO DA EMPRESA

A TRADBRAS ¢é uma empresa que atua no ramo de importacao de produtos japoneses
desde 1966. A empresa sempre buscou pautar sua filosofia de trabalho nos pilares e
ensinamentos da cultura milenar japonesa, baseando-se em trés conceitos fundamentais:
responsabilidade, compromisso e tradicdo. O seguimento desses principios no dia-a-dia de
trabalho se traduz na credibilidade da empresa com seus clientes e no atendimento
diferenciado, elevando a empresa ao patamar de uma das mais tradicionais e importantes do

ramo.

A TRADBRAS ¢ uma empresa familiar de médio porte sediada em Sdo Paulo, com
operacoes em todo o Brasil, principalmente nos estados de Sao Paulo, Parand, Rio de Janeiro,
Mato Grosso do Sul. Entretanto, as principais atividades se concentram no estado de Sao

Paulo, o principal mercado consumidor de produtos orientais no pais.

O mercado de produtos orientais

O ambiente econdmico das dltimas décadas, inclusive com a introducao do Plano Real
e a conseqiiente queda na inflacdo, proporcionou um aumento significativo no poder de
compra da populagdo brasileira (CUNHA, 2001). Este cendrio positivo favoreceu
enormemente o desenvolvimento do mercado de importados no pais. A partir desse periodo,
observou-se um crescimento notavel nos negdcios relacionados a importacao, como foi o caso
da TRADBRAS no final da década de 90. Essa expansao mostra o bom momento do mercado
de produtos orientais no pais, que, com a comemoracao do centendrio da imigracdo japonesa

no ano de 2008, estard ainda mais aquecido no biénio 2007/2008.



O mercado brasileiro de produtos orientais é predominantemente dominado por
empresas que seguem o perfil da TRADBRAS, ou seja, empresas familiares e de médio porte,
onde a tradicdo do negdcio € fator preponderante. Por ser uma empresa tradicionalmente
reconhecida no ramo de produtos orientais, a TRADBRAS ocupa uma posicdo de destaque
(principalmente no eixo Sul-sudeste), atendendo os maiores e mais importantes clientes desse
mercado. Os principais produtos e clientes atendidos pela TRADBRAS sdo apresentados a

seguir.

Principais produtos e clientes

A empresa conta com mais de 1.500 SKU comercializados e distribuidos, divididos
em bebidas, alimentos, utilidades domésticas diversas e artigos para pesca, com especial
destaque para o saqué Hakushika, muito famoso no Japao. Trata-se do produto individual que
apresenta a maior margem de contribui¢do para a empresa, embora ndo seja o produto com o
maior volume de vendas. A TRADBRAS apoia-se fortemente sob a marca Hakushika, uma
vez que a empresa € a sua Unica representante no Brasil. A for¢a desta marca, juntamente a

sua associacdo com a TRADBRAS constitui um importante fator competitivo para a empresa.

A seguir serdo apresentadas as categorias de produtos comercializados pela
TRADBRAS, a saber: alimentos, bebidas, utilidades domésticas e artigos de pesca, com

exemplos dos principais produtos de cada categoria.

o Alimentos

Esta categoria compreende alimentos industrializados diversos, pereciveis e nao-
pereciveis tais como macarrdo instantaneo, salgadinhos, chocolates, biscoitos, balas e outros
tipos de doces, molho de soja, algas marinhas torradas, conservas, entre outros. A categoria de
alimentos representa a maior parcela das vendas totais, no entanto em termos de produtos
individuais, o saqué Hakushika (classificado na categoria de bebidas) € o item que apresenta a

maior margem contribuicdo da empresa, conforme mencionado anteriormente.

e Bebidas

Esta categoria inclui bebidas diversas, alcodlicas e ndo-alcodlicas, dentre as quais se
destacam: cervejas, chds e saqués. A empresa comercializa bebidas envasadas tanto em

garrafas (plasticas e de vidro) quanto em latas de aluminio. A categoria de bebidas é a que



apresenta a segunda maior contribuicdo para o faturamento global da empresa. As vendas do

saqué Hakushika correspondem a cerca de 80% do total das vendas de bebidas.

e Utilidades domésticas

Esta categoria é composta basicamente por utensilios de cozinha, como panelas, facas
de cozinha, talheres, potes, embalagens, panelas elétricas, grelhas, copos para chd, tigelas,

entre outros.

® Artigos de pesca

Esta categoria é composta de artigos de pesca em geral: iscas artificiais, anzdis, linhas

de pesca, carretilhas, entre outros.

O gréfico 1.1.1 a seguir mostra a participagdo relativa das categorias de produtos em

temos de faturamento.

UTILIDADES ARTIGOS DE PESCA

DOMESTICAS 2,98‘;1)
14,91%

Grdfico 1.1.1 — Participacdo no faturamento por categoria de produto

A TRADBRAS possui em seu cadastro mais de 1.000 clientes ativos, dentre os quais
se destacam: lojas de conveniéncia especializadas em produtos orientais, redes de

supermercados, restaurantes de cozinha japonesa e hotéis, além de pessoas fisicas. Em Sao



Paulo, a empresa conta com mais de 500 clientes distribuidos por toda a cidade. O gréfico

1.1.2 a seguir mostra a participacao relativa de cada segmento no total de vendas

p.Fisicas HOTEIS _ gyTROS

1,13%\ /—0'25‘% 4,19%

LOJAS DE PESCA
2,31%
RESTAURANTES
9,86%

Grdfico 1.1.2 — Participagdo no faturamento por segmento

1.1.1. Descricao das operacoes da empresa

Basicamente, as operacdes da TRADBRAS podem ser subdivididas em dois macro-

processos: o processo de importacdo e a distribui¢do dos produtos ao varejo.

O processo de importacao

De maneira geral, trés entidades atuam diretamente no processo de importacdo: a

empresa (TRADBRAS), os exportadores e os fornecedores.

Os exportadores sdo os responsdveis pelos pedidos vindos do Brasil, realizados pela
TRADBRAS. Apés o recebimento dos pedidos da empresa, os exportadores ficam
encarregados de efetuar as compras dos produtos junto aos fornecedores no Japao nas
quantidades acordadas, no melhor preco possivel. Fisicamente, os exportadores se localizam

em territorio japonés.



Como a empresa possui mais de 1.500 SKU, € invidvel a negociagdo com cada um dos
diversos fornecedores individualmente. Neste sentido, os exportadores atuam na
intermediagdo entre a empresa e os fornecedores, facilitando o processo de compras para a
TRADBRAS. No entanto, hd alguns casos em que a empresa tem contato direto na

negociacdo com os fornecedores.

O processo de distribuicao

O processo de distribuicdo consiste basicamente na entrega dos produtos importados
junto aos clientes. A distribui¢do pode ocorrer tanto com a interferéncia direta da empresa, no
caso das entregas locais (Sao Paulo) quanto através de transportadoras no caso das entregas

em outros estados.
A seguir, a dinamica das operagdes da empresa € mostrada em maior detalhe.

1. Pedido de mercadorias

Quando o estoque de mercadorias atinge um nivel minimo (estoque para 70 a 80 dias),
a empresa negocia os pedidos junto aos exportadores no Japdo. A empresa entdo monta
contéineres com os produtos, otimizando os custos de frete maritimo, evitando a alocacao de
produtos volumosos de baixo valor agregado e buscando a méxima utilizacdo da capacidade

de cada contéiner, dados os seus altos custos fixos e de manuseio.

2. Ordem de pedido para os exportadores

Ap6s a montagem do contéiner, a empresa envia a ordem de pedido ao exportador no
Japdo. O exportador entdo efetua o pedido junto aos fornecedores e envia um documento a
TRADBRAS contendo as quantidades, peso, dimensdes (volume), precos e descri¢do dos
itens a serem despachados no contéiner, bem como o preco total do contéiner. Este

documento € denominado invoice.

3. Fechamento de pedido junto aos exportadores

O invoice enviado pelos exportadores € analisado pela TRADBRAS, que confere se os
precos e quantidades estdo corretos de acordo com a configuracdo do contéiner previamente
determinada. Caso haja alguma ndo-conformidade, a empresa solicita as correcdes
necessarias. Quando os dados do invoice estio totalmente corretos, o pedido € fechado junto a

exportadora.
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4. Despacho do contéiner via transporte maritimo

Apés o fechamento e consolidacio do pedido, a exportadora providencia o
carregamento e o embarque do cont€iner rumo ao Brasil. O tempo de viagem entre 0s portos
no Japao e o porto de Santos € de aproximadamente 60 dias. Como grande parte desse estoque
em transito € perecivel, a empresa toma um cuidado especial no sentido de ndo permitir
atrasos na entrega dos produtos, além de exigir medidas de seguranca no manuseio e

transporte dos produtos.

5. Desembarque do contéiner no Brasil

O contéiner transportado € entdo desembarcado no porto de Santos, e fica retido nas

docas até a liberagao aduaneira.

6. Preparaciao da documentacao pelo despachante para liberacao

A empresa, através de um despachante preenche toda a documentagcdo aduaneira e de

importagao e recolhe todos os tributos, liberando assim o contéiner

7. Retirada do contéiner e entrega na sede da TRADBRAS

O transporte do contéiner até o armazém da empresa € realizado por uma
transportadora contratada, através de caminhdes. O contéiner é descarregado no armazém e os
paletes sdo transportados até as prateleiras, onde sdo acondicionados. As prateleiras sdo

divididas em categorias de produtos.

8. Distribuicao das mercadorias para o varejo

A distribuicao das mercadorias para o varejo ocorre de duas maneiras distintas: uma
para as entregas realizadas na cidade de Sao Paulo e outra para as entregas nas demais

localidades.

Atualmente, a distribuicdo das mercadorias (i.e., os pedidos dos clientes) na cidade de
Sao Paulo € terceirizada, realizada por uma empresa que realiza as entregas através de vans.
Cabe ressaltar que na situacdo presente, nenhum método formal de roteirizacdo de veiculos €
empregado, e os roteiros sdo determinados pela empresa apenas com base nas necessidades da

demanda e bom-senso.
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As entregas nas demais localidades sdo realizadas por transportadoras contratadas e
ocorrem duas situagdes diferentes, dependendo do contrato firmado: na primeira, a empresa se
encarrega de levar os pedidos at¢ o CD de uma das distribuidoras; na segunda, a prépria
transportadora realiza a coleta no armazém da empresa. Vale ressaltar que isso ocorre porque
nao ha um contrato fixado com uma unica transportadora. Além disso, uma vez que 0s
pedidos passam para a transportadora, o transporte até os destinos é de sua inteira
responsabilidade e nesse caso o frete € pago pelo cliente (preco CIF — Cost, Insurance and

Freight).

A grande maioria das entregas € realizada via modal rodovidrio. Em raras ocasides €

utilizado o modal aéreo.

O fluxograma da figura 1.1.1 a seguir ilustra o processo como um todo.
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Figura 1.1.1 — Fluxograma das operagées da empresa
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1.1.2. Vinculo com a empresa

O contato e relacionamento com a organizacao se dao por meio de um vinculo familiar
muito proximo com o proprietdrio da empresa, permitindo o conhecimento profundo das
operacdes e processos realizados, bem como a gestdo do negdcio em si. Este contato
proporciona uma considerdvel facilidade de obtencdo de dados e agendamento de visitas,
viabilizando, portanto a realizacdo do trabalho, mesmo sem a existéncia de um vinculo de

estdgio entre a empresa e 0 autor.

Além disso, a facilidade de acesso a empresa permitiu a pronta identificacdo do
problema, tratando-se dessa forma, de uma boa oportunidade em propor e desenvolver um
modelo de resolucdo utilizando as técnicas e ferramentas abordadas no curso de Engenharia

de Produgdo, em especial na drea de Pesquisa Operacional e Logistica.
1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

O presente trabalho trata de um problema de decisdes de transportes relacionadas a
roteirizacdo de veiculos e consolidacdo de cargas, a partir de um depdsito central, ao menor
custo possivel, respeitando as restricoes de demanda dos clientes, jornadas de trabalho dos
motoristas e capacidade dos veiculos. A sele¢do desse tema se justifica por uma deficiéncia
identificada na empresa, que é a auséncia de um método formal na roteiriza¢do dos veiculos
que realizam as entregas dos pedidos para os restaurantes e estabelecimentos de varejo na

cidade de Sido Paulo.

Conforme mencionado no item 1.1.1 — Descricdo das operacoes da empresa, a
entrega dos pedidos € realizada por uma empresa terceirizada, através de vans. Esta empresa
contratada apenas fornece os veiculos e motoristas para uso da TRADBRAS; os roteiros sao

determinados pela prépria empresa.

No entanto, os procedimentos utilizados na determinacio dos roteiros sdo informais e
realizados sem critérios especificos. Basicamente, o principal critério utilizado € a divisdo das
entregas por regido da cidade, porém sem a formacao de roteiros em ambito micro, ou seja,
especificos para uma dada regido. Dessa forma, uma vez que um veiculo é designado para

determinada regido, ndo ha um roteiro especifico a seguir dentro dela.

Portanto, € freqiiente a ocorréncia de um grande nimero de passagens a uma mesma

regido, ou seja, em muitos casos o veiculo passa diversas vezes pela mesma rua ou local
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desnecessariamente. Em decorréncia disso, as viagens sdo mais longas do que o necessdrio,

tanto em termos de distancia percorrida, quanto em relacdo aos tempos totais de viagem.

Outro fator que agrava a determinagao formal de roteiros para a empresa é o elevado
numero de clientes espalhados pela cidade. Esta demanda pulverizada torna muito dificil por
parte da empresa a determinacgd@o de roteiros especificos para os veiculos, uma vez que nao ha
na empresa um departamento especializado em planejamento logistico, nem profissionais

dedicados para tanto no quadro de funcionarios.

Para uma melhor visualizacdo do que o problema representa, o processo atual de

distribuicd@o na cidade de Sao Paulo sera explicitado em maiores detalhes.

1.2.1. O processo atual de distribuicao

Na configuracdo atual, a empresa conta com duas vans a disposi¢do fornecidas pela
contratada, incluindo os motoristas e ajudantes. A empresa entdo fica encarregada de
estabelecer os roteiros ao longo dos dias da semana. Assim que os clientes efetuam os
pedidos, a empresa possui uma politica interna de se comprometer a entregid-los em um prazo

de até 48 horas apds a sua realizagdo.

As entregas podem ser classificadas em trés categorias distintas, de acordo com o
porte do cliente e natureza da demanda: as entregas para estabelecimentos de grande porte,
estabelecimentos de médio e pequeno porte e restaurantes. Os estabelecimentos de grande
porte se caracterizam por realizar grandes pedidos (inclusive existem casos em quantidades
demandadas por um tnico cliente excedem a capacidade de carga dos veiculos), com

quantidades aproximadamente fixas e em intervalos de tempo regulares.

Ja os estabelecimentos de médio e pequeno porte, realizam pedidos de dimensdes
menores, ou seja, que nao ultrapassam a capacidade dos veiculos, apresentando uma variagao

um pouco maior na demanda, porém nao a ponto de ser considerada estocdstica.

Finalmente, os restaurantes apresentam um perfil de demanda bastante varidvel, tanto
em termos de periodicidade de realizacdo dos pedidos, quanto de quantidades e produtos

pedidos, embora em geral, os pedidos sao pequenos (poucas quantidades).
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Apesar da grande diversidade de produtos entregues, as cargas sdo modularizadas, ou
seja, os pedidos sdo acondicionados em caixas de tamanho padrdo, para serem alocadas no

interior dos veiculos.

Depois do recebimento e verificacdo dos pedidos, a empresa levanta quais clientes
serdo atendidos a cada dia, de acordo com suas demandas e prioridades e entdo despacha os
veiculos para realizar as entregas. O processo de entregas se dd em base didria. Entretanto,
uma vez que o veiculo € despachado para os clientes pré-determinados, fica a critério do
motorista o roteiro a ser seguido. O que se observa, portanto, sdo elevados tempos de viagem

e passagens desnecessdrias de um veiculo em uma mesma rua ou regido.

Em alguns casos, os dois veiculos disponiveis ndo conseguem atender todos os
clientes do dia em uma tnica viagem e por isso retornam ao depdsito da TRADBRAS para o
carregamento de mais mercadorias. No entanto, em muitos desses retornos o veiculo é

carregado com menos da metade de sua capacidade.

Os motoristas trabalham em turnos de 8 horas didrias (inicio as 09:00 e término as
17:00), de segunda a sexta. No entanto, em termos praticos hd uma grande variabilidade nas
jornadas de trabalho, uma vez que, em determinados dias eles terminam as entregas em uma
regido antes do término do turno, havendo conseqiientemente, um considerdvel tempo ocioso.
Inversamente, em outros casos ocorre o oposto; os motoristas ficam sobrecarregados e mal

conseguem terminar as entregas dentro da jornada didria.

O fluxograma da figura 1.2.1 mostra o processo de distribui¢do em maiores detalhes.
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Figura 1.2.1 — Fluxograma do processo atual de distribuicdo

1.3. OBJETIVO GERAL DO TRABALHO

O problema apresentado na secdo anterior mostra-se como uma grande oportunidade
para a aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacional, como forma de otimizar os roteiros de
entrega realizados pelos veiculos. O problema abordado traz impactos altamente negativos
para a empresa, uma vez que a falta de métodos cientificos e modelos para a determinacao dos
roteiros acarreta em um grande e muitas vezes desnecessario nimero de viagens, e

conseqiientemente, custos elevados de transporte sdo incorridos. Além disso, a inadequada
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programacdo ocasiona atrasos indesejdveis nas entregas, o que € altamente prejudicial para a

credibilidade da empresa no mercado.

Além da subjetividade e da falta de rigor nos critérios, fatores como o aproveitamento
da capacidade dos veiculos e a jornada de trabalho dos motoristas e ajudantes, ndo sdo

considerados adequadamente.

O problema abordado é uma instancia do problema de roteirizacdo de veiculos com
entregas fracionadas (SDVRP — Split Delivery Vehicle Routing Problem). Nesta variacao do
problema tradicional de roteirizacdo, um ponto de demanda pode ser atendido por mais de um
veiculo, onde a demanda de cada ponto pode ser maior ou menor que a capacidade dos
veiculos (BELFIORE, 2006). A aplicacio do problema ao caso da empresa estudada

apresenta as caracteristicas mostradas a seguir.

Os veiculos partem de um depdsito central, no caso, o armazém da TRADBRAS,
distribuindo diversos tipos de produtos, atendendo clientes durante a jornada de trabalho dos
motoristas. A frota de veiculos é homogénea, com capacidade fixa C. Em um determinado
dia, a demanda de um cliente i € dada por ¢;. Ao final da jornada ou quando todos os produtos
forem entregues, o veiculo retorna ao armazém. Além disso, um dado ponto de demanda pode

ser atendido por mais de um veiculo.

Sendo assim, para uma dada configuracdo de pedidos de clientes (local e quantidade),
o objetivo do modelo se traduz em determinar roteiros 6timos a serem percorridos pelos
veiculos e, no caso das entregas para clientes cuja demanda seja maior que a capacidade dos
veiculos, determinar a quantidade a ser alocada para cada veiculo, visando a minimizagao dos
custos de transporte, tempo de entrega e nimero de viagens realizadas. Além disso, o modelo
deve respeitar as seguintes restrigoes: atendimento da demanda de todos os clientes e a

capacidade maxima de carga dos veiculos.

As principais hipéteses adotadas no problema sao:

e A demanda dos clientes é deterministica;

® A unidade de pedidos € medida em termos de caixas, uma vez que os produtos sao
acondicionados em caixas de tamanho padrdo antes de serem carregadas nos
veiculos;

e Um cliente individual pode ser atendido por mais de um veiculo;



18

¢ Qs roteiros iniciam e terminam no deposito;
e As jornadas de trabalho sdo flexiveis, ou seja, ndo ha roteiros incompletos devido

ao término da jornada de trabalho dos motoristas e ajudantes.

A figura 1.3.1 a seguir, extraida de Dror, Laporte e Trudeau (1994) apresenta um
exemplo ilustrativo do problema de roteirizacdo de veiculos com entregas fracionadas
(SDVRP). No grafo, o n6 de indice 0 (zero) representa o depdsito, a linha continua representa

o roteiro do veiculo 1 e a linha tracejada representa o trajeto do veiculo 2.

Deposito

Figura 1.3.1 — Exemplo ilustrativo do problema de roteirizacdo de veiculos com entregas fracionadas —

Extraido de Dror, Laporte e Trudeau (1994)

Conforme pode ser observado na figura 1.3.1, no problema de roteirizacdo com
entregas fracionadas, € permitido o atendimento de um cliente por mais de um veiculo. No
exemplo, a demanda do cliente 5 € dividida entre os dois veiculos. Esta relaxacdo do
problema classico, onde a demanda de cada cliente somente pode ser atendida por um Unico
veiculo, permite uma melhor utilizacdo da capacidade dos veiculos, proporcionando
economias tanto em termos de custos (distancias), quanto ao ndmero de veiculos utilizado

(DROR; TRUDEAU, 1990).
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o referencial tedrico necessario para o
desenvolvimento do presente trabalho, sendo de fundamental importincia para o
entendimento do modelo de resolucdo proposto, norteando o desdobramento do tema do
trabalho e a subseqiiente definicio da metodologia de resolucdo do problema. Para tanto,
serdo descritos os principais conceitos encontrados na literatura, envolvendo o problema de

roteirizacdo de veiculos, em especial o caso de entregas fracionadas.

Inicialmente, serd apresentada uma breve definicdo do problema classico de
roteirizacdo de veiculos, como apresentado na formulagdo de Fisher e Jaikumar (1981) e o
caso particular do problema de roteirizacio com entregas fracionadas (SDVRP — Split
Delivery Vehicle Routing Problem), introduzido na literatura por Dror e Trudeau (1989). A
segunda parte deste capitulo consiste em uma discuss@do acerca da complexidade
computacional do problema de roteiriza¢do de veiculos com entregas fracionadas. Finalmente,

a terceira parte deste capitulo apresenta em detalhes a formulagdo matemética do SDVRP.
2.1. PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Goldbarg e Luna (2002) definem a idéia basica do problema de roteirizacdo como:
“com o uso de veiculos, visitar uma série de clientes a0 menor custo possivel, atendendo todas

as demais imposicdes do problema”.

O problema de roteirizacdo de veiculos em sua forma mais simples € definido como
um problema de distribui¢ao no qual os veiculos devem ser programados para atender clientes
geograficamente dispersos e de demanda conhecida, partindo de um depdsito central. As
restricoes mais comuns do problema estdo associadas a capacidade dos veiculos
(CHRISTOFIDES, 1985). Trata-se entdo de um problema de multiplos caixeiros viajantes,
com capacidade limitada, donde se observa que os métodos de resolucdo de problemas de
roteirizacdo de veiculos estdo fortemente relacionados ao problema cldssico do caixeiro
viajante (GOLDBARG; LUNA, 2000), tanto pelas similaridades na conceituacio do

problema, quanto pelo forte carater combinatério.

Os problemas de roteirizacao de veiculos podem ser classificados em vdrias categorias
e tipos. Os diversos problemas diferem entre si de acordo com aspectos relacionados ao tipo

de operacdo, tipo de carga, tipo de frota utilizada, a localizacdo dos clientes, a natureza das
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restri¢des, ao tipo de fungdo objetivo, entre outros (BELFIORE, 2006). No entanto, grande
parte dos problemas de roteirizacdo de veiculos, entre eles o problema de roteirizacdo de

veiculos com entrega fracionada, derivam diretamente do problema classico.
2.1.1. Formulacio do problema classico de roteirizaciao de veiculos

Uma formulacdo bdsica para o problema cldssico de roteirizagdo de veiculos foi
introduzida por Fisher e Jaikumar (1981), na publicacio “A Generalized Assignment
Heuristic for Vehicle Routing” e serd apresentada resumidamente a seguir, pois apresenta

caracteristicas semelhantes a formulacdo do SDVRP.

Parametros
NV = Numero de veiculos
n = Numero de clientes para os quais uma entrega deve ser feita. Os clientes sdo
indexados de 1 a n e o indice O representa o depdsito central.
Q, = Capacidade do veiculo v
gi = Demanda do cliente i
¢ij = Custo de viagem do cliente i para o cliente j
S = Representa um subgrafo qualquer do problema, excluindo o depdsito
Varidveis

V! 1, se o pedido do cliente i € entregue pelo veiculo v
! 0, caso contrario

o = 1, se o veiculo v viaja diretamente do cliente i para o cliente j
Y 0, caso contrario

Formulacdo

mmZZZcUx; (2.1)
i j v

S.d.

2.4y <0, v=1,..NV (2.2)

Z yy =NV (2.3)

Doy =1 i=1,...n (2.4)
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Zx; =y j=leon;v=1.,NV 2.5)
Zj:x; =y i=l..n;v=1.,NV (2.6)
2% <[s|-1 S c N\{o}: 2<s|<n-1; v=1...NV @7)
y! € {0.1} i=l.,n;v=1.,NV (2.8)
x; € {01} i=l.,n; j=l..n;v=1.,NV (2.9)

O objetivo do modelo (2.1) é a minimizagdo dos custos (ou distancias) totais de

viagem, satisfazendo todas as restricdes impostas pelo problema.

A restricdo (2.2) representa a capacidade dos veiculos, ou seja, limita a utilizacdo do

veiculo a sua capacidade maxima (Q,).

A restricdo (2.3) garante que todos os veiculos iniciem e terminem suas rotas no
depdsito (i = 0). A restri¢do (2.4) garante que todos os clientes serdo atendidos e que cada um

deles seré visitado por apenas um veiculo.

As restricoes (2.5) e (2.6) sdo as restri¢cdes de conservagdo dos fluxos, ou seja, cada
cliente terd obrigatoriamente um unico arco de entrada e um unico arco de saida
correspondente. Esta restricdo garante também que os veiculos ndo interrompam as suas rotas

em um cliente.

A restricdo (2.7) impede a formagdo de subrotas (subtours), impondo para cada
veiculo, que os arcos de qualquer subgrafo S do grafo G(N,A) que compde o problema, ndo
formem circuitos isolados. A forte natureza combinatéria envolvida na formagao de todos os
subgrafos de um problema refor¢a a complexidade e dificuldade computacional na resolucao

de problemas de roteirizacao de veiculos (VIANNA, 2002).
As restri¢des (2.8) e (2.9) garantem que as varidveis x;’ e y; sejam bindrias.
2.1.2. Problema de roteirizacio de veiculos com entregas fracionadas (SDVRP)

O problema de roteirizagdo de veiculos com entregas fracionadas (SDVRP — Split

Delivery Vehicle Routing) € uma relaxacdo do problema classico de roteirizagdo, no qual uma
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entrega para um determinado ponto de demanda pode ser realizada por mais de um veiculo,
podendo a demanda em cada ponto ser maior ou menor que a capacidade dos veiculos

(DROR; TRUDEAU, 1990).

Logicamente, a necessidade de se utilizar mais de um veiculo nos casos em que a
demanda de um ponto excede a capacidade médxima dos veiculos € obvia. No entanto, mesmo
em situacdes em que as demandas de todos os clientes sdo menores ou iguais a demanda dos
veiculos, a utilizagdo de mais de um veiculo para atender um unico cliente pode trazer

beneficios (ARCHETTI et al., 2001).

Segundo Dror e Trudeau (1990), para problemas com demandas muito pequenas (até
10% da capacidade dos veiculos) ndo hd diferencas significativas entre as solucdes obtidas
nas duas versdes (cldssica e entregas fracionadas). Contudo, no estudo realizado, nos
conjuntos de problemas onde as demandas de cada cliente eram maiores que 10% da
capacidade dos veiculos, obtiveram-se significativas redug¢des de custo, no caso das entregas
fracionadas. Essas economias se traduziram tanto em termos de distincia total percorrida

quanto no ndmero de veiculos utilizados.

O exemplo mostrado nas figuras 2.1.1 e 2.2.2 a seguir, extraido de Chen et al. (2006),
apresenta uma comparacdo entre os dois modelos de roteirizacdo de veiculos (cldssico e
entregas fracionadas), ilustrando as principais diferencas entre os dois problemas, bem como
as economias obtidas com a relaxacdo da restricdo de visitas tUnicas para cada cliente. No
grafo que representa o exemplo a seguir, hd trés clientes (representados pelos nés 1,2 e 3) de
demandas idénticas, de duas unidades cada um (indicadas pelos niimeros em parénteses acima
de cada cliente) que devem ser atendidos por veiculos partindo de um depdsito central,
indicado pelo né 0 (zero). Os custos (ou distancias) de viagem sdo representados pelos

numeros ao lado de cada arco e os veiculos possuem capacidade igual a trés unidades.
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() Py ()

—— Veiculo 1

——  Veiculo 2

—— Veiculo 3

Figura 2.1.1 — Solugdo de um problema de roteirizagcdo de veiculos sem entregas fracionadas — Extraido de

Chen et al. (2006)

A situacdo apresentada na figura 2.1.1, mostra o problema resolvido através da
abordagem cldssica de roteirizacdo de veiculos, no qual cada cliente deve ser atendido por
apenas um veiculo. Observa-se que neste caso, a solu¢do 6tima do problema é composta por
trés rotas, onde cada uma delas € realizada por um veiculo diferente. Vale ressaltar que cada
veiculo é capaz de atender apenas um cliente, uma vez que possuem capacidade de trés
unidades e a demanda de cada cliente € de duas unidades. O custo total de viagem € de 12

unidades (monetdrias ou de distancia).

2)

—— Veiculo 1

——  Veiculo 2

Figura 2.1.2 — Solugdo de um problema de roteirizacdo de veiculos com entregas fracionadas— Extraido de

Chen et al. (2006)
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A situacdo da figura 2.1.2 mostra a solu¢do do problema de entregas fracionadas, no
qual a demanda de cada cliente individual pode ser atendida por mais de um veiculo. Nota-se
que no caso das entregas fracionadas, a solucdo Otima tem custo total de 10 unidades e é
composta por apenas duas rotas, em contraste com as trés rotas da solu¢do do problema
classico de roteirizacdo. Pode-se observar que neste caso a demanda do cliente 1 foi dividida
entre os dois veiculos (uma unidade para cada veiculo), possibilitando a utilizacdo da

capacidade maxima dos veiculos (3 unidades).

Essa diferenca se traduz na obtencdo de economias, tanto no nimero de veiculos
utilizados (sdo necessdrios apenas dois veiculos para efetuar as entregas contra trés no
problema cléssico), quanto no custo total de viagem (10 unidades contra 12 unidades no

problema cldssico), além de um melhor aproveitamento da capacidade dos veiculos.

2.1.3. Complexidade computacional do SDVRP

Os problemas de roteirizagdo de veiculos, por possuirem um cardter fortemente
combinatdrio, apresentam grande dificuldade de resolucdo através de métodos exatos. De
fato, a grande maioria dos problemas de roteirizacao de veiculos se enquadra na categoria de
complexidade NP-Hard (NP-Dificil em portugués), inclusive o problema cldssico de
roteirizagdo € o problema do caixeiro viajante (LENSTRA; RINNOOY KAN, 1981). Isto
significa que o tempo de resolucdo e processamento dos problemas enquadrados nessa
categoria cresce exponencialmente de acordo com o seu tamanho. Dessa forma, recorre-se
freqiientemente a utilizacdo de métodos heuristicos para a resolu¢do de problemas de
otimiza¢do combinatdria, tais como os problemas de roteiriza¢do de veiculos, viabilizando em
termos praticos a obtencdo de solucdes proximas da 6tima, tanto com relacdo ao tempo de

processamento, quanto a utilizacdo de recursos computacionais.

A classe de problemas NP-Hard

De maneira informal, a classe de complexidade computacional NP-Hard € definida
como: ‘“classe de problemas ao menos tdo dificeis quanto o problema mais dificil na classe
NP”. Os problemas da classe NP sdo ditos como soluciondveis em tempo polinomial nao-
deterministico. Dessa forma, embora seja provavel que ndo exista solugdo para um problema

NP-Hard em tempo polinomial, ainda ndo foi provado que de fato todos os problemas no
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universo NP-Hard ndo possam ser resolvidos em tempo polinomial (GAREY; JOHNSON,
1979).

Devido ao fato de serem uma relaxacdo do problema tradicional de roteirizacdo de
veiculos, os problemas de roteirizacdo com entregas fracionadas apresentam uma maior
dificuldade na obtencdo de solucdes exatas, uma vez que a possibilidade de fracionamento de

entregas potencializa o cardter combinatério do problema.

Dror e Trudeau (1990) mostram que o SDVRP também se enquadra na categoria NP-
Hard. De fato, um caso particular do SDVRP, no qual a capacidade do menor veiculo € maior
que a soma de todas as demandas e cuja matriz {C;} dos custos de viagem satisfaz a
desigualdade triangular (cuja defini¢do € a seguinte: dados trés pontos i, j e k, a distincia d;;
entre os pontos i € j, os mais afastados entre si é menor, ou no maximo igual a soma das
distancias dos outros pontos, di, djix), € exatamente igual ao problema do caixeiro viajante,
conhecido por ser da classe NP-Hard. Em outras palavras, qualquer instancia de um problema
do caixeiro viajante pode ser transformada nessa instancia do SDVRP e resolvida como tal.
Portanto, por reducdo (ver GAREY; JOHNSON, 1979), prova-se que o SDVRP ¢ da classe
NP-Hard.

2.2. FORMULACAO MATEMATICA DO SDVRP

A formulagdo matemadtica do problema de roteirizacdo com entregas fracionadas foi
introduzida na literatura por Dror e Trudeau (1990) na publicacdo “Split Delivery Routing”.
Esta formulacdo apresenta caracteristicas fundamentais bastante semelhantes a formulagdo de
Fisher e Jaikumar (1981), visto que o SDVRP é uma derivagao direta do problema classico de

roteirizacao.

Esta secdo dedica-se a apresentar a formulagdo do SDVRP, tal como mostrada por
Dror e Trudeau (1990) e Dror, Laporte e Trudeau (1994). Primeiramente, serdo apresentados
0s parametros, as varidveis, a funcao objetivo e as restricdes do problema e em seguida, cada

componente da formulagdo seréd explicado detalhadamente.
2.2.1. Parametros e formulacio do SDVRP

A seguir, é apresentada a formulacdo completa do problema de roteirizacio com

entregas fracionadas (SDVRP).
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Parametros
NV = Nitmero de veiculos
n = Numero de clientes para os quais uma entrega deve ser feita. Os clientes sdo
indexados de 1 a n e o indice O representa o depdsito central.
Q, = Capacidade do veiculo v
gi = Demanda do cliente i
ciij = Custo de viagem do cliente i para o cliente j
S = Representa um subgrafo qualquer do problema, excluindo o depdsito
Varidveis

» _ Fracdo de demanda do cliente i entregue pelo veiculo v. Representa a parcela da
demanda total de um determinado cliente i que serd entregue por um veiculo v.

v _ J 1, se o veiculo v viaja diretamente do cliente i para o cliente j
0, caso contrario

Formulacao
n n NV
mi"ZZZ%xi‘} (2.10)
i=0 j=0 v=1
s.d.
Dox = %, =0 p=0,.,n;v=1.,NV 2.11)
i=0 j=0
NV
>y =1 i=Ln (2.12)
v=1
z%y; <0, v=L..,NV (2.13)
i=1
dxrzy! i=l..,n;v=1..,NV (2.14)
Jj=0
NV
> D x <81 S < N\{o}: [$]=2 (2.15)
v=l i,jeS
0<y <1 i=1..,n;v=1L..,NV (2.16)

x; e {01} i=l.,n; j=1..,n;v=1... NV (2.17)
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2.2.2. Detalhamento do modelo

Este item tem com objetivo apresentar detalhadamente cada componente da
formulacdo do SDVRP, ou seja, a fungdo objetivo e as restri¢des do problema. As explicag¢des
virdo acompanhadas de exemplos ilustrativos, visando facilitar a compreensdo, mostrando a

aplicacdo de cada restricdo ao contexto do problema.

n n NV
Funcdo Objetivo (2.10): min Z z z C;iX;

i=0 j=0 v=1

O objetivo do modelo € a minimizacao dos custos (ou distancias) totais de transporte,
atendendo a todas as restricdes impostas pelo problema. Cada arco do grafo G(N,A) que
compde o problema, possui um custo de viagem (c;) associado, correspondente ao
deslocamento do né i para o né j. Neste modelo, admite-se, salvo contrério, que os custos de

viagem sao iguais para todo veiculo v e que a matriz de custos (ou distancias) € simétrica, isto

€ ¢;j = ¢ji. Dessa forma, para todo arco x; que faz parte da solugdo do problema (ou seja, a
variavel x;. recebe o valor 1), haverd um custo de viagem c;; associado a este arco. Para os

demais arcos (que ndo fazem parte da solugdo), a varidvel x; recebe o valor zero e

conseqiientemente o custo de viagem associado serd nulo. O custo total é a soma de todos os

custos associados aos arcos que fazem parte da solugdo, ou seja, todos os arcos onde x; = 1.

Restricdo (2.11): Y x;,—> x'. =0; p=0,..n; v=1..,NV

i=0 j=0
A restri¢do (2.11) impde a conservacdo dos fluxos de entrada e saida, ou seja, se um
veiculo v € designado para atender um cliente p, partindo diretamente do cliente i, isto é

x;,, =1, este veiculo deve obrigatoriamente sair do cliente p em dire¢do a um destino j (seja

outro cliente ou o proprio depdsito), forgando a varidvel x, a assumir o valor 1. Caso

contrério, se o cliente p nao for designado a fazer parte da solug¢do (rota) do veiculo v, os
arcos receberdo valor nulo. Esta restricao, portanto, impede que os veiculos interrompam suas

rotas em um cliente. A figura 2.2.1 a seguir ilustra esta situagao.
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Figura 2.2.1 — Conservagdo dos fluxos de entrada e saida

Observa-se na figura 2.2.1, que para o veiculo 1 (representado pela linha continua), o

nd 5 tem um arco de entrada (x;j, ou seja, o arco que sai do nd 3 em dire¢do ao né 5) e um

arco de saida (x; . )- O mesmo de observa para o veiculo 2 (linha tracejada).

Cabe ressaltar que a restricdo (2.11), apesar de garantir que nao haja interrupcao das
rotas dos veiculos em um cliente, permite que mais de um veiculo atenda determinado cliente,
diferentemente do que ocorre no modelo de Fisher e Jaikumar (1981), conforme as restri¢des
(2.5) e (2.6). Este par de restrigdes impde que para todo cliente haverd apenas um tnico arco

de entrada e um unico arco de saida. A restri¢do (2.5) garante que se um determinado cliente j

for atendido por um veiculo v (isto &, y; =1), havera um unico arco entrando (Zx; =1)
i

neste cliente, ou seja, todo cliente j serd atendido apenas uma vez por um unico veiculo. A

restricdo (2.6) garante que se um determinado cliente i for atendido por um veiculo v (isto é,

y; =1), haverd apenas um arco saindo deste cliente (Zx; =1).
j

Dessa forma, a principal diferenca entre o problema cldssico de roteirizacdo e o
SDVREP reside na possibilidade de fracionar entregas para um cliente (ou seja, um cliente
pode ser atendido por mais de um veiculo) e pode ser observada na comparacdo entre a

restricdo (2.11) e o par de restri¢des (2.5) e (2.6).
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NV
Restrigiio (2.12): D y! =1; i=1,...n

v=1

A restricdo (2.12) garante que toda a demanda de cada um dos clientes serd atendida,

ou seja, a soma das fracdes da demanda de um cliente i ( y; ) entregues por todos os veiculos v
NV NV

deve totalizar a demanda total (g,) deste cliente, isto €, qiz Yy, =q,, ou Z y; =1. Neste
v=1 v=1

modelo, a varidvel y’ pode assumir qualquer valor no intervalo [0;1], sendo que este valor

representa a parcela (fracdo) da demanda do cliente i entregue pelo veiculo v. O exemplo da

figura 2.2.2 a seguir mostra a demanda do cliente 5 (as demandas dos clientes estao indicadas

pelos nimeros nos parénteses) fracionada entre os dois veiculos (idénticos e de capacidade

igual a 3 unidades).

Dep6sito ~ ---- v=2

Figura 2.2.2 — Todas as demandas dos clientes serdo atendidas, sendo permitidas entregas fracionadas

Nota-se que na formulacdo de Fisher e Jaikumar (1981) a varidvel y;’ € bindria,

impondo que cada entrega realizada para um cliente i pelo veiculo v seja completa, de tal
maneira que apenas um veiculo € forcado a atender toda a demanda de um determinado
cliente. Portanto, a formulacdo do problema cldssico de roteirizacio ndao admite que a
demanda individual de um dado cliente exceda a capacidade dos veiculos, o que ndo ocorre

no problema de roteirizacdo com entregas fracionadas.
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Restricdo (2.13): Zqiyi” <Q,;v=L.,NV

i=1

A restricao (2.13) impede que as entregas designadas a um determinado veiculo v
excedam sua capacidade maxima, ou seja, a soma de todas as entregas designadas a um

veiculo v, obtida através da soma das fracdes de demanda do cliente i a ser entregue pelo

veiculo v (y;), multiplicadas por suas respectivas demandas (g,), ndo deve ultrapassar a

capacidade mdxima do veiculo v (Q, ). Do exemplo mostrado na figura 2.2.2, observa-se que:

qull +Q3y; +QS.V; <Q

0,5 + 4,5 +q5sy; <0,

Restricao (2.14): Zx; 2y yi=l.,n; v=1..,NV

j=0

A restri¢do (2.14) impde que, se um determinado ponto de demanda for atendido por

um veiculo, entdo necessariamente o mesmo veiculo deve sair deste ponto.

Esta restricdo pode ser interpretada da seguinte forma: se um cliente i qualquer for
atendido por um veiculo v (isto € y; > 0), entdo obrigatoriamente haverd um arco x;;, saindo
do cliente i em dire¢do a um cliente j, ou seja, o veiculo v sai do cliente i para o destino j. Por
outro lado, se o cliente i ndo for atendido pelo veiculo v (y; =0), entdo ndo haverd nenhum

fluxo saindo do cliente i. A figura 2.2.3 a seguir ilustra tal situacao.

Figura 2.2.3 — Se um cliente i é atendido por um veiculo v, haverd obrigatoriamente um arco que sai dele
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Nota-se que aplicando o somatério de todos os veiculos (v=1,..., NV ) a restri¢cao

(2.14) e combinando com a restricdo (2.12), obtém-se a seguinte relagdo:

n NV

NV
DD a2y =1 i=1l..n (2.18)

v=l j=0 v=1

Esta restricdo garante que cada cliente receberd pelo menos uma visita de algum

veiculo, ou seja, para cada cliente i, existird pelo menos um arco x;;, que sai da origem i para

o destino j, implicando que no minimo um veiculo v passa obrigatoriamente pelo cliente i. A

restri¢ao (2.18) impede que haja uma configuracdo como a mostrada na figura 2.2.4.

1) ) 1)

Dep6sito ~ ---- v=2

Figura 2.2.4 — Configuragdo ndo permitida pela restri¢do (2.18)

Restrigdo (2.15): % D xp <|S|-1; S e N[0} [S|=2

v=li,jes
A restri¢do (2.15) garante que ndo haja a formacao de subrotas (subtours), ou circuitos

isolados (que ndo passam pelo depésito central) em qualquer subgrafo S < N\{0}, de

G(N,A), o grafo principal do problema. A figura 2.2.5 ilustra a formac¢do de um circuito

fechado em um subgrafo de G.
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Dep6sito 7 v=2

Figura 2.2.5 — Formagdo de uma subrota no grafo G(N,A)

A seguir serd apresentada a derivacdo da restricdo (2.15) a partir da restricio de
eliminacdo de subrotas do problema cldssico de roteirizagdo de veiculos, conforme trabalho

de Dror, Laporte e Trudeau (1994).

Na formulacdo de Fisher e Jaikumar (1981) do problema cléssico de roteirizacao, a

restri¢ao de eliminacdo de subrotas € dada pela relacao (2.7).

2% <Is|-1 S c N\[o}: 2<s|<n-1; v=1...NV @7

i,jeS
De acordo com Dror, Laporte e Trudeau (1994), a restricdo (2.7) € equivalente a

restricdo (2.19) a seguir.

NV
PIDIEEANERLEY S N\{0}; [S|22; v=1,...NV (2.19)

v=l i,jeS

Na restricdo (2.19), V(S) representa o nimero minimo de veiculos necessario para
atender todos os nds de um dado subgrafo S do problema, excluindo o depésito. Esta restricdo
elimina dois tipos de configuracdes ndo permitidas: (i) subrotas ndo ligadas ao depdsito
central e (ii) rotas ligadas ao depdsito, mas cuja demanda excede a capacidade dos veiculos.
No entanto, observa-se que a restricao (2.19) ndo se aplica ao SDVRP. O exemplo a seguir
ilustrado na figura 2.2.6 (extraido de DROR; LAPORTE; TRUDEAU, 1994) mostra que a

restri¢ao (2.19) nao ¢ satisfeita.
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SejaS={1,2,3,4,5}, Q,=3 paratodo v, g; =q>2=q3=qg4=1 e g5 = 2. Observa-se
que o numero de veiculos necessdrio para satisfazer a demanda se S é V(S) = 2. A
configuragdo da figura 2.2.6 mostra uma solug¢do possivel do problema (dividindo-se a
demanda do cliente 5 entre os dois veiculos). Porém, aplicando a restri¢do (2.19) ao subgrafo

S, obtém-se:

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
X3 +HX 3 tX5tX55+X5, tXx5, X, +X,,+Xx, X, +..

et Xy F XS Xy s F XXy X, Xy X, X, ], S |S| -V(S)

~ . . T _ 0 _ .2 _ 2 _ : . _
Da solugdo possivel do problema, tem-se: x,; = x;5 =X, 5 =x;, =1, € ainda: |S| =5e

V(S)=2. Dessa forma, obtém-se: x,;+x;5+x;5+X,, <5-2, ou seja, 4<3, mostrando

que a restri¢do (2.19), ndo € valida para o SDVRP.

=" @ T~
~ N
s (5 e @ N
/ : ; N\
( i \
! /
\\ E (1) I’l /
~ | @ _-7
| -
Subgrafo R -
S={1,2,3,4,5},
— v=1
Depésito ---- v=2

Figura 2.2.6 —Contra-exemplo mostrando que a restrigdo (2.19) ndo é vdlida para o SDVRP

Dror, Laporte e Trudeau (1994) mostram entdo que a seguinte equivaléncia a restri¢cdo

(2.19) € vélida para o SDVRP.

NV
DD xp<Dd V() S e N\{o}; |S|22 (2.20)
v=l1i,jes ieS

Na restricdo (2.20), d; pode ser interpretado como o grau do vértice i, ou seja, o

numero de arcos que saem do né i para o né j e € dado por:
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d, = szlix; (ie N) (2.21)
v=l j=0

A restricdo (2.20) também elimina os dois tipos de configuracdo apresentados na

restricdo (2.19). A eliminacdo da configuracdo (i), ou seja, subrotas ndo ligadas ao depdsito

central € particularmente importante, uma vez que na formulacio apresentada no item 2.2.1,

nao ha nenhuma outra restricdo que forca a saida e o retorno de um veiculo ao depdsito,

diferentemente do que ocorre na formulacdo de Fisher e Jaikumar (1981), com a restricao

(2.3).

Finalmente, Dror, Laporte e Trudeau (1994), mostram que, se a matriz dos custos de
viagem C={c;} satisfaz a desigualdade triangular, entdo a seguinte inequacdo € uma restri¢ao

de eliminagdo de subrotas valida para o SDVRP.

NV
> 2% <Is|-1 S < N\{o}; [s]>2 (2.15)
v=l i,jeS

Nota-se que a restri¢do (2.15) € bastante semelhante a restricdo (2.7) de eliminagdo de
subrotas da formulagao de Fisher e Jaikumar (1981), com a diferenca de que em (2.15) para
cada subgrafo S considera-se os arcos de todos os veiculos e ndo os arcos de cada veiculo

separadamente.

A restricdo (2.15) tem como vantagem uma maior facilidade de modelagem, sem a
necessidade de se calcular parametros adicionais, como ocorre com a restricao (2.20). Dessa
forma, ela € particularmente importante no contexto do presente trabalho, uma vez que todos
os problemas de roteirizacdo encontrados na empresa satisfazem a desigualdade triangular,

possibilitando a sua aplicacdo e conseqiientemente simplificando o processo de modelagem.
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3. METODO DE RESOLUCAO

Os problemas de roterizacdo de veiculos se caracterizam pela grande complexidade de
resolucdo, em virtude de uma forte natureza combinatéria, o que os enquadra na classe de
problemas NP-Hard. Dessa forma, quanto maior o nimero de pontos considerados, o tempo
de resolucdo computacional dos problemas cresce exponencialmente, o que inviabiliza a
aplicagdo de métodos exatos de resolugdo em problemas de maiores dimensdes. Para efeitos
de esclarecimento, o ndmero de restricdes de eliminagdo de subrotas em um exemplo com 20
pontos de demanda € da ordem de O(2"), ou seja, mais de 1.000.000 restrigdes (GOLDBARG;

LUNA, 2000), o que equivale a todas as combinacdes possiveis de subrotas de 2 a 19 pontos.

Neste contexto, os métodos e algoritmos heuristicos surgem como uma maneira vidvel
de resolver tais problemas, garantindo solugdes préximas a 6tima e com tempos de
computacdo razodveis e bastante vidveis do ponto de vista pratico. Em uma empresa como a
TRADBRAS, onde, apesar dos problemas de roteirizacdo serem relativamente pequenos
(raramente os problemas ultrapassam 30 pontos de entrega), a dinamica de entregas de
mercadorias se dd em uma base didria e a necessidade de um modelo é4gil, que forneca boas

solu¢des em um tempo reduzido torna-se ainda mais evidente e importante.

Assim sendo, o modelo de resolu¢ao selecionado para o presente trabalho é um
método heuristico bastante eficiente para a resolu¢@o de problemas de roterizacio de veiculos
e que possui uma grande flexibilidade para adaptacio ao caso particular do problema
considerado no trabalho, ou seja, o problema de roteirizagdo de veiculos com entregas
fracionadas (SDVRP). Trata-se do algoritmo de varredura (sweep algorithm), introduzido por
Gillett e Miller (1974), que envolve uma légica relativamente simples, mas bastante eficiente

na resolugdo de problemas de roteirizagdo.

A estrutura deste capitulo encontra-se dividida em trés partes: na primeira, sera
apresentada, para fins ilustrativos, uma abordagem iterativa no processo de eliminacdo de
subrotas, que possibilita a obtencdo de solucdes 6timas para o SDVRP em tempos razodveis
para problemas com niimero pequeno de pontos (até 15 pontos). A segunda parte € dedicada a
apresentacdo detalhada da heuristica de varredura de Gillett e Miller, com cada etapa de
constru¢do do algoritmo e a adaptagdo necessdria para aplicagdo no SDVRP. Finalmente, na
terceira parte serd apresentado um exemplo reduzido, extraido de uma situacdo real da

empresa, como forma de ilustrar a aplicacio do algoritmo da varredura, bem como a aplicacdo
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do procedimento iterativo apresentado na primeira parte para a obtencao da solucdo 6tima. As

duas solugdes (exata e heuristica) serdo entdo comparadas.
3.1. METODO EXATO PARA RESOLUCAO DO SDVRP

Conforme mencionado anteriormente, a resolucdo de problemas de roteirizacdo
através de métodos exatos estd condicionada a forte natureza combinatdria que reside nas
restri¢des de formacao de subrotas, o que inviabiliza em muitos casos a obten¢ao de solucdes
Otimas para o problema. No entanto, em termos praticos, muitas dessas restricdes apresentam

uma folga consideravel no ponto de 6timo e ndo serdo violadas na solu¢do 6tima do problema.

Neste sentido, Pataki (2003), apresenta um procedimento iterativo para resolu¢do do
problema do caixeiro viajante que se baseia no fato de que nem todas as restricdes de
eliminacdo de subrotas devem ser incluidas na formulacdo do problema. Isto se deve ao fato
de que, apesar do grande niimero de restricdes de eliminacdo de subrotas, apenas algumas
delas estdo efetivamente ativas na solucdo 6tima. De acordo com este modelo, as restrigdes de
eliminacdo de subrotas vao sendo adicionadas a medida que ocorre uma violagdo (isto €, a

formacdo de uma subrota) na solu¢ao do problema de roteirizagao.

Vale ressaltar que este procedimento foi originalmente aplicado a um problema de
caixeiro viajante, mas também pode ser aplicado a problemas semelhantes, como por

exemplo, os problemas de roteirizacao de veiculos (PATAKI, 2003).

Adaptacao da formulacao do SDVRP

Como mostrado no capitulo anterior, a formulagdo de Dror, Laporte e Trudeau (1994)
do SDVRP nido contém nenhuma restricdo que explicitamente force a saida e o retorno dos
veiculos ao depdsito. A restri¢do (2.15) apresentada anteriormente, implicitamente impede a
formacao de subrotas desconexas do depdsito central. Deste modo, para que a solugcdao do
problema tenha obrigatoriamente as rotas dos veiculos ligadas ao depdsito central, deve-se
verificar todas, ou pelo menos grande parte das restricoes de eliminacdo de subrotas. Assim
sendo, torna-se necessdria uma adaptagao da formulacao original do SDVRP de modo que o

procedimento iterativo possa ser aplicado.

Esta adaptacdo € bastante simples e envolve a introducdo de duas restri¢des adicionais

que obrigam a saida e o retorno dos veiculos ao depdsito central.
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Restricdo de saida do depdosito

D xy; =1 v=1..,NV (3.1)
j=1

A restrigdo (3.1) garante que o veiculo v saird do depésito, ou seja, haverd um arco x;;

saindo do n6 0 (zero) em direcdo a um cliente j.

Restricdo de retorno ao deposito

D oxp =1 v=1,.,NV (3.2)
i=1

A restricdo (3.2) garante que o veiculo v retorne ao depdsito, ou seja, haverda um arco

x;, retornando do cliente i ao dep6sito (né6 0).

Aplicacio do procedimento iterativo

O exemplo mostrado na figura 3.1.1 a seguir ilustra a aplicacdo deste procedimento
iterativo em um problema de roteirizacdo de veiculos com entregas fracionadas. O problema
do exemplo tem 8 pontos de demanda, identificados pelos pontos azuis. O depdsito €
representado pelo ponto vermelho, localizado no centro. Supondo que, resolvendo o problema
de roteirizagao através da formulacao de Dror, Laporte e Trudeau, sem utilizar as restricdes de
eliminacdo de subrotas, a solucdo 6tima do problema apresente a configuracdo apresentada na

figura 3.1.1.
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Figura 3.1.1 — Exemplo de aplicacdo do processo iterativo de eliminagdo de subrotas — primeira iteragcdo

Na figura, as linhas continuas representam a rota do veiculo 1 e as linhas tracejadas
representam a rota do veiculo 2. Pode-se observar que houve a formagdo de uma subrota na

solucdo designada ao veiculo 2, formada pelos pontos 1, 7 e 8. Esta subrota pode ser

eliminada aplicando-se as seguintes restricoes:

2 2 2
Xt x5+ x5, S2

2 2 2
Xig+Xg, X5, <2

A segunda restricdo € necessdria para eliminar também a subrota no sentido inverso,
que em geral tem 0 mesmo custo (quando os custos de viagem entre dois pontos quaisquer sao
iguais em ambos os sentidos, isto € ¢; = cj;). Apds a aplicagdo desta restri¢do, resolve-se o

problema novamente, obtendo-se a solu¢ao mostrada na figura 3.1.2.
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Figura 3.1.2 — Exemplo de aplicacdo do processo iterativo de eliminagdo de subrotas — segunda iteracdo

Pode-se observar que nesta solugdo o que ocorreu foi uma troca na designagdo das
rotas, ou seja, a rota que na solucao anterior foi designada para o veiculo 1 passou a ser a rota

do veiculo 2 e vice-versa. Dessa forma as restricdes aplicadas no passo anterior também

devem ser aplicadas para o veiculo 1, como segue:

1 1 1
Xt X+ x5, <2

1 1 1
Xig+Xg,+X5, <2

Resolvendo o problema novamente, obtém-se a solucdo da figura 3.1.3.
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Figura 3.1.3 — Exemplo de aplicagdo do processo iterativo de eliminagdo de subrotas — terceira iteragcdo

Nesta soluc@o ha duas subrotas: 3-4-3 e 3-5-2, neste ponto, pode-se optar por eliminar
apenas uma delas ou as duas simultaneamente. Escolhendo eliminar apenas a subrota 3-4-3,

tem-se:

1 1
X34t X5 < 2

2 2
Xy, tX55 < 2

A solucao do problema fornece a configuracdo da figura 3.1.4.
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Figura 3.1.4 — Exemplo de aplicagdo do processo iterativo de eliminagdo de subrotas — quarta iteragdo

Nesta solucdo houve a formacdo da subrota 5-6-2-5, no percurso do veiculo 2.

Aplicando as seguintes restricdes de eliminagdo para os dois veiculos:

1 1 1
X5t Xg, x5 <2
2 2 2
X5otXg, tx;5<2
1 + 1 + 1 < 2
Xso TXyg TXg5 =

2 2 2
X5, t Xt Xgs <2

Obtém-se a solugdo 6tima do problema conforme a figura 3.1.5:
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Figura 3.1.5 — Exemplo de aplicacdo do processo iterativo de eliminagdo de subrotas — solugdo otima

Nota-se neste exemplo ilustrativo que para obter a solu¢do 6tima do problema, sem a
formacdo de subrotas, foi necessdria a inclusio de apenas 8 restricdes adicionais de
eliminagdo, ao passo que um problema com essas dimensodes (8 pontos de demanda mais o
depdsito central) possui um nimero total de restricoes de eliminacdo de subrotas da ordem de
250. Vale ressaltar que a quantidade necesséria de restri¢des de eliminacdo de subrotas para a
obtencao da solugdo otima varia conforme o tamanho do problema e a localizacdo

(disposicao) espacial dos pontos no problema considerado.

De acordo com os experimentos realizados no decorrer do presente trabalho, hda uma
tendéncia das subrotas se formarem em pontos que estdo préximos entre si e distantes dos
demais pontos, conforme pode ser observado no exemplo anterior no caso da subrota formada
pelos pontos 1, 7 e 8. Além disso, os experimentos realizados indicam que, apesar de ser um
método bastante eficiente para a obten¢do da solu¢do 6tima em problemas de roteirizacdo de
veiculos, o tempo de computagdo cresce drasticamente, em problemas maiores que 15 pontos
de demanda. Isto se deve ao aumento exponencial no nimero de varidveis inteiras do

problema, com o aumento do nimero de pontos. Em termos praticos, isto significa que os
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N

problemas vao se tornando intratdveis computacionalmente a medida que o tamanho do

problema aumenta.

Sendo assim, do ponto de vista da dinamica das operacdes de entrega e das
necessidades da empresa, uma solugdo agil, porém acurada e flexivel é mais adequada, como
€ o caso do método heuristico que serd descrito na se¢do seguinte. No entanto, 0 processo
iterativo apresentado mostra-se como uma ferramenta bastante importante na obtencdo de um
parametro de comparacdo para um método heuristico eficiente, de modo a verificar se uma

solucdo obtida heuristicamente € realmente préxima do 6timo (PATAKI, 2003).
3.2. O ALGORITMO DE VARREDURA

O algoritmo de varredura (sweep algorithm) foi introduzido na literatura por Gillett e
Miller (1974) na publicagdo “A Heuristic Algorithm for the Vehicle Dispatching Problem”.
Trata-se de um método que segue uma abordagem do tipo duas-fases (cluster-first, route-
second, ou agrupa-roteiriza), no qual os pontos de demanda s@o inicialmente subdivididos em
grupos (clusters) e dentro de cada grupo, roteiros individuais sd@o determinados em cada um

dos grupos previamente determinados (BELFIORE, 2006).

O modelo de resolucdo proposto para o desenvolvimento do presente trabalho foi
selecionado por atender uma série de necessidades e requisitos do processo de entrega de
mercadorias da empresa estudada, além de ser bastante eficiente, obtendo solu¢cdes muito boas
para problemas pequenos e médios, de até 30 pontos (GILLETT; MILLER, 1974). O
algoritmo tem a vantagem de possuir uma légica relativamente simples, o que facilita bastante
sua implanta¢do e, embora tenha sido originalmente desenvolvido para o problema cléssico de
roteirizacdo de veiculos, tem uma boa flexibilidade de adaptagcdo para a variacao de entregas

fracionadas abordada neste trabalho.

O algoritmo de varredura foi um dos primeiros métodos heuristicos de resolucao de
problemas de roteirizacdo de veiculos a utilizar a abordagem de subdividir os pontos do
problema em grupos menores, desdobrando o problema principal em uma série de
subproblemas menores (cluster-first, route-second). Isto se traduz em menores tempos de
computacdo, o que ¢ de bastante utilidade para os interesses da empresa, uma vez que a rotina
didria de entregas exige um modelo 4gil e a0 mesmo tempo eficiente. Além disso, esta

caracteristica do modelo faz com que sua aplicabilidade seja bastante simples para uma série
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de plataformas, como a do software Microsoft Excel, bastante difundida e utilizada em todo o

mundo, além de ser facilmente acessivel para qualquer empresa.

No entanto, este modelo também apresenta algumas desvantagens, exatamente devido
a sua natureza de dois estdgios, pois ndo considera diretamente questdes de tempo, como o
tempo total de ciclo e a incorporacdo de restrigdes de janelas de tempo. Estas desvantagens,
porém, ndo tém relevancia para a empresa estudada, uma vez que a principal restricdo das
operacdes de entrega na empresa diz respeito a capacidade dos veiculos e ndo ao tempo de
viagem. Além disso, a grande maioria dos clientes nao trabalha com tempos de inicio e fim de

atendimento pré-determinados (janelas de tempo).

z

Assim colocado, observa-se que o algoritmo de varredura ¢ um modelo bastante
adequado para a resolucdo do problema abordado no trabalho e a sua razodvel facilidade de
implantacdo torna este modelo bastante interessante para as necessidades da empresa
estudada. A tabela 3.2.1 a seguir, compila algumas das principais caracteristicas com respeito
a resolu¢do de problemas de roteirizagdo de veiculos atendidas ou ndo pelo algoritmo de

varredura e também mostra seu alinhamento as necessidades da empresa estudada.

Tabela 3.2.1 — Comparagdo entre o método de varredura e a heurisitca de Clarke & Wright

Parametro Algoritmo de varredura Necessidade da empresa

Baixos para problemas de pequeno e Necessita de solucdes dgeis, pois as

Tempo de computacao ‘1 .o,
p putac médio porte entregas ocorrem diariamente

Exige-se apenas que as solugdes obtidas

Proximidade da solucao Boa para problemas de pequeno e tracam economias considerdveis em
em relaciao ao 6timo médio porte (LAPORTE et al., 2000) & s

relacdo a situacdo atual
Facilidade de Modelo de fécil implantagdo e Necessdria, pois nao hd na empresa
. ~ e N pessoal especializado para o
implantacio e utilizacao utilizagdo

planejamento dos roteiros

Flexibilidade do modelo

Restricoes de tempo Normalmente as entregas terminam

Nio considera diretamente

de viagem dentro das jornadas de trabalho
Restricoes de ~ . . Os clientes atendidos ndo trabalham
. Naio considera diretamente .

janelas de tempo com janelas de tempo
Flexibilidade para o Necessaria, pois € a proposta do

F4cil adaptagdo

SDVRP presente trabalho
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A partir de uma anélise da tabela 3.2.1 pode-se concluir que, apesar de ndo tratar
diretamente alguns aspectos como a incorporacdo de restricdes adicionais de janelas de
tempo, o algoritmo de varredura é bastante adequado para as necessidades da empresa.
Principalmente devido ao fato de se tratar de um modelo de facil implementagdo e que possui
a flexibilidade necesséria para adaptacdo ao problema de roteirizacdo de entregas fracionadas
estudado no presente trabalho, além de fornecer boas solucdes em tempos de computacdo

bastante reduzidos (LAPORTE et al., 2000).
3.2.1. Funcionamento do algoritmo de varredura

O algoritmo de varredura de Gillett e Miller em sua forma geral é construido em duas
fases principais: a primeira consiste na formacao de grupos de pontos a partir da rotagdo de
um raio centrado no depédsito. A segunda fase consiste na determinacdo de um roteiro a ser
percorrido por cada veiculo designado a atender um dos grupos determinados na etapa

anterior, através da resolucao de um problema de caixeiro viajante.

O algoritmo completo possui duas partes principais, a varredura para frente (forward
sweep), que executa a varredura a partir da origem no sentido anti-horario e a varredura para
trds (backward sweep), que executa a varredura no sentido inverso (hordrio). A légica de

funcionamento do algoritmo de varredura serd apresentada mais detalhadamente a seguir.

Para auxiliar o entendimento do algoritmo, a seguinte notacdo, adaptada de Gillett e

Miller (1974), sera utilizada:

n = Numero de pontos do problema. Os clientes sdo indexados de 1 a n e o indice 0
representa o depdsito central.
gi = Demanda do cliente i
(x;,y;): Coordenadas retangulares do ponto i,onde i =0,...,n
Q = Capacidade dos veiculos (o algoritmo original considera veiculos de mesma
capacidade)
dij = Distancia entre os pontosiej,onde i =0,....n; j=0,...,n
0; = Angulo de coordenada polar do ponto i, onde i =0,...,n
r; = Raio a partir do depésito (ponto 0) ao ponto i, onde i =0,...,n

O angulo de coordenada polar € calculado através da equacao (3.3):

0. = arctg(uj 3.3)

X; =X



46

Onde: -n<f;<0sey—yp<0,e0<6;<m sey —y,>0.
As etapas do método da varredura para frente (forward sweep) sdo descritas a seguir.

Passo 1: Classificar os pontos representados por suas coordenadas polares (6;,r;) em ordem
crescente, em relagdo ao eixo x de coordenadas cartesianas, de modo que ; < 6;,;. Se houver

algum i e j tal que 6; < 6;, entdo i <, se dy.; < dp.;.
Passo 2 (inicializacio de rota): Selecionar um veiculo vazio v, ainda nao utilizado.

Passo 3 (construcao de rota): Partindo do ultimo ponto designado a fazer parte da rota atual,
rotacionar o angulo 0 = 6, para 6 = 6;,;, enquanto a soma das demandas dos pontos atendidos

nao exceder a capacidade do veiculo v. Se ainda houver pontos ndo atendidos, voltar ao passo
2.

Passo 4 (otimizacdo de rota): Otimizar separadamente cada rota determinada no passo
anterior, através da resolu¢ao do correspondente problema de caixeiro viajante (através de
métodos exatos ou aproximados). O custo total da solu¢do do problema de roteirizagdo

corresponde a soma dos custos de cada solucdo dos problemas de caixeiro viajante

determinados no passo 3.

Passo 5: Rotacionar o eixo (x,y) no sentido anti-hordrio de tal maneira que o primeiro ponto
se torna o ultimo, o segundo ponto se torna o primeiro, o terceiro se torna o segundo e assim
por diante. Voltar ao passo 2, até que todas as configuracdes de eixos tenham sido testadas, ou
seja, todos os pontos tenham sido tomados como ponto de partida. A solugdo do algoritmo de
varredura para frente corresponde a solu¢do de menor custo encontrada entre todas as
configuragdes de eixos. Uma adaptacdo a ser feita neste passo do modelo € reduzir a
configuracdo dos eixos a apenas 4 possibilidades, aplicando uma rotacdo de 90° em relacdo a

configuragdo anterior.

As figuras 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4 a seguir mostram a mecanica de funcionamento

do algoritmo de varredura.
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Sentido da varredura

v

continua com um novo veiculo vazio.

Figura 3.2.1 — Classificacdo dos dngulos de coordenadas polares em ordem crescente

A figura 3.2.1 mostra o passo 1 do método de varredura. Como se pode observar, os
pontos sdo classificados em ordem crescente de acordo com seus respectivos dngulos em
coordenadas polares (6,r). A varredura é entdo realizada conforme o sentido apresentado na
figura (anti-horario), do menor angulo para o maior. O critério de parada da varredura de um
determinado veiculo € a sua capacidade, ou seja, a varredura é executada até que ndo haja

mais capacidade ociosa no veiculo e se houver pontos ainda ndo atendidos, a varredura
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Figura 3.2.2 — Roteiros formados com o método da varredura

A figura 3.2.2 mostra os roteiros formados apds a varredura de todos os pontos.
Dentro de cada grupo de pontos (clusters) determinados pela varredura, o correspondente
problema de caixeiro viajante é resolvido (com métodos exatos ou aproximados), de modo a
obter a configuracdo apresentada na figura. O custo total do problema de roteirizacdo é a

soma dos custos de cada subroteiro determinado pela varredura.

Neste trabalho, os problemas de caixeiro viajante serdo resolvidos através de um
método exato, utilizando a formulacdo de Millet, Tucker e Zemlin (1960), que € apresentada

no Apéndice A.
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Figura 3.2.3 — Rotagdo do eixo (x,y) no sentido anti-hordrio

A figura 3.2.3 mostra o passo 5 do método da varredura. Neste passo, o eixo (x,y) é
rotacionado no sentido-anti hordrio, de tal maneira que o primeiro ponto passe a ser o ultimo,
o segundo passe a ser o primeiro e assim por diante. Apds essa reclassificacdo dos pontos, a
varredura € executada novamente e roteiros diferentes sio formados. Este procedimento €
repetido até que todas as configuragdes possiveis de eixos sejam testadas. A solu¢do de menor

custo entre das configuragdes de eixos testadas serd a escolhida.
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Figura 3.2.4 — Adaptagdo do passo de rotagdo do eixo (x,y)

A figura 3.2.4, apresenta ilustrativamente a adaptacdo do passo 5 a ser utilizada neste
trabalho. Optou-se por realizar esta adaptacdo para reduzir o nimero de iteracdes do modelo,
visando obter uma redug@o nos tempos computacionais e também de maneira a facilitar a
modelagem do algoritmo. Nesta adaptacao, ao invés de rotacionar o eixo (x,y) no sentido anti-
horério até o proximo cliente, o eixo serd rotacionado em 90° no sentido anti-hordrio em
relacdo a ultima posi¢do, conforme mostrado na figura. Com essa adaptacdo, o nimero de

configuragdes possiveis serd reduzido a quatro configuragdes.

Opcionalmente, pode-se realizar a segunda parte do algoritmo, a varredura para tras
(backward sweep), que € similar a varredura para frente, com excecdo do fato de que os
roteiros sd@o formados na ordem inversa, ou seja, do ultimo ponto classificado em termos de

coordenadas polares (o ponto de maior angulo), no sentido horario.
3.2.2. Adaptacao do método da varredura ao SDVRP

A adaptacdo do algoritmo da varredura ao problema de roteirizagdo de veiculos com
entregas fracionadas € bastante simples e envolve poucas alteragcdes no algoritmo original.
Basicamente, esta adaptagdo consiste em permitir a divisdo da demanda de um cliente, caso a

demanda do cliente i, definido como o cliente seguinte na ordem da varredura de um veiculo v
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seja maior que a capacidade restante deste veiculo. Esta modificacdo permite que o veiculo v
utilize sua capacidade maxima, atendendo parte da demanda do cliente i e deixando o restante

da demanda deste cliente para o préximo veiculo.
Na pritica, a adaptacdo ocorre da seguinte maneira:

Se, durante a varredura dos pontos da rota de um determinado veiculo v, o préximo
ponto i a ser percorrido pela varredura tiver demanda (d;) maior que a capacidade restante Q,
do veiculo (isto €, se o veiculo v ndo tiver capacidade suficiente para atender a demanda do
cliente i), entdo o ponto i serd dividido em dois pontos imagindrios (i’ € i”), na mesma
posicdo do ponto i, sendo que um deles possui demanda igual a capacidade restante (Q,) do

veiculo v e o outro possui a demanda restante do ponto i original, ou seja, d; — Q,.

Esta adaptacdo possibilita uma melhor utilizacdo da capacidade dos veiculos, bem
como permite o fracionamento de entregas, conforme a formulagdo de Dror, Laporte e
Trudeau (1994), adequando o modelo original as caracteristicas do problema abordado no

trabalho.

As figuras 3.2.5 e 3.2.6 a seguir ilustram as diferengas entre o algoritmo de varredura

original e a adaptagdo proposta para o SDVRP.

5) |

—— Veiculo 1

——  Veiculo 2
Capacidade 0, =5
—— Veiculo 3

Figura 3.2.5 — O ponto i ndo pode ser atendido pelo veiculo 1 no modelo original do método de varredura
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O exemplo da figura 3.2.5, mostra os roteiros formados pelo algoritmo original. Nesta
situacdo, o cliente i ndo pode ser atendido pelo veiculo 1, pois sua demanda é maior que a
capacidade restante do veiculo 1 apds este atender o ponto 2 (no caso, essa capacidade
restante € igual a 3, uma vez que este veiculo atendeu os pontos 1 e 2 de demanda igual a 1
unidade cada). Dessa forma, sdo necessdrios 3 veiculos para atender todos os pontos do

problema.

—— Veiculo 1

—— Veiculo 2 Capacidade Q, =5

Figura 3.2.6 — Adaptagdo do método de varredura

A figura 3.2.6 mostra a adaptacdo do modelo, com o ponto i sendo dividido em dois
pontos imagindrios i’ e i’, na mesma posi¢ao do ponto i original, onde a demanda de i’ é igual
a capacidade restante do veiculo 1 (pois a varredura estd sendo executada no veiculo 1), ou

>

seja, 3 unidades. O ponto i” recebe o restante da demanda de i (2 unidades) e torna-se o
primeiro ponto da varredura do veiculo 2. Dessa forma a demanda do ponto i fica dividida
entre os veiculos 1 e 2 (3 unidades para o veiculo 1 e 2 unidades para o veiculo 2). Portanto,

s@0 necessarios apenas dois veiculos para atender todos os pontos.

Como € possivel observar nas figuras 3.2.5 e 3.2.6, além de possibilitar o
fracionamento de entregas, esta adaptacdo também possibilita economias em termos de

numero de veiculos utilizados e um melhor aproveitamento de suas capacidades.
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3.3. EXEMPLO REDUZIDO

Esta sec@o apresenta um exemplo reduzido, extraido de uma situacdo real da empresa,
com o intuito de mostrar uma aplicacdo préatica da metodologia previamente proposta neste
capitulo, ou seja, o algoritmo da varredura de Gillett e Miller para a resolugdo de um

problema de roteirizacdo com entregas fracionadas.

O toépico serd dividido em trés partes. A primeira parte introduz os dados iniciais do
problema a ser resolvido. Na segunda parte, serd apresentada de maneira sucinta a resolugdo
exata do exemplo considerado através do método iterativo descrito na se¢do 3.1. A terceira
parte mostra a resolucdo do problema com a aplicacio do algoritmo de varredura. Por fim, as
solucdes obtidas em ambos os métodos serdo comparadas a fim de verificar a eficiéncia do

algoritmo proposto.

A plataforma utilizada para a resolu¢do dos problemas foi o software de otimizacao
“What’s Best!” da empresa LINDO Systems. A grande vantagem deste software em relacio
aos demais de sua categoria € a interface com o software editor de planilhas Microsoft Excel,
uma aplicacao bastante difundida, de fécil acesso para qualquer empresa e com uma interface

amigavel com o usuario.

3.3.1. Dados do problema

No problema reduzido a seguir, retirado de uma operacdo real de entrega de
mercadorias, hd 15 pontos de demanda (numerados de 1 a 15), mais o depdsito central,
representado pelo ponto 0 (zero). Os dados do problema, como a distancia e das demandas
dos clientes foram simplificados para facilitar o entendimento. A seguir sdo apresentados os

dados do problema necessarios para sua resolucao.

Neste exemplo, as cargas sao consideradas em termos de caixas (volumes). Além
disso, a empresa conta com dois veiculos para realizar as entregas, sendo que cada um deles
possui capacidade de carga igual a 60 caixas A tabela 3.3.1 mostra os dados referentes aos

clientes.
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Tabela 3.3.1 — Demanda e localizagcdo dos clientes

Ponto  Local Coordx Coordy Demanda

12

0 Depésito 0 0

1 Lojal 1,1 -10,7 5
2 Loja 2 0,6 -15,1 2
3 Loja 3 -1,0 -3,1 63
4 Loja 4 34,7 11,9 7
5 Loja s -10,1 -9,5 2
6 Loja 6 -10,5 9.5 4
7 Loja7 -2,9 -14,4 10
8 Loja 8 -20,9 1,5 4
9 Loja 9 -6,1 -0,7 2
10 Loja 10 -5,9 -1,7 1
11 Loja 11 -10,8 -11,4 1
12 Loja 12 18,2 -19,6 15
13 Loja 13 -0,9 -6,5 1
14 Loja 14 23,1 -18,0 1
15 Loja 15 -11,4 -8,5 1

A figura 3.3.1 mostra a disposi¢do geogréifica dos pontos.
PO
8
* ‘S: 0 Hl Deposito
’3

15 ol

./

605 1

. L 4
11 7
L 4 ‘2
&14

Figura 3.3.1 — Disposicdo geogrdfica dos pontos
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A matriz de distancias € mostrada na tabela 3.3.2.

Tabela 3.3.2 — Matriz de distancias entre os pontos do problema

Para (j)
De(@) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 60 84 18 189 74 75 81 10,7 3,1 3,1 84 143 3,6 155 75

1 60 0 25 43 213 58 60 29 131 66 6,1 6,1 100 25 119 6,5

2 84 25 0 6,7 230 63 65 1,8 143 87 82 62 93 49 11,6 72
3 1,8 43 67 0 200 59 60 63 105 29 26 68 134 19 148 6,1

4 189 21,3 230 200 O 258 26,0 24,1 290 22,0 22,0 26,6 19,5 20,8 17,7 26,1
S 74 58 63 59 258 0 02 46 82 53 49 11 155 50 17,6 09
6 75 60 65 60 260 02 0 47 81 54 50 L1 157 52 17,8 0,7
7 81 29 18 63 241 46 47 0 127 7,7 72 43 11,1 45 134 54
8 10,7 13,1 143 105 29,0 82 81 127 0 7,7 79 89 231 11,1 249 74
9 3,1 66 87 29 220 53 54 77 77 0 05 64 162 4,1 17,7 5,1

10 31 61 82 26 220 49 50 72 79 05 0 60 158 3,7 174 47
11 84 61 62 68 266 1,1 1,1 43 89 64 60 0 154 57 17,7 1,7
12 143 10,0 93 134 19,5 155 157 11,1 23,1 162 158 154 0 12,1 2,7 163
13 36 25 49 19 208 50 52 45 11,1 41 37 57 121 0 138 55
14 155 119 11,6 148 17,7 17,6 17,8 134 249 17,7 174 17,7 2,7 138 0 184
15 75 65 72 61 261 09 07 54 74 51 47 1,7 163 55 184 0

3.3.2. Solucio exata do exemplo reduzido

Esta secdo apresenta a resolucdo do exemplo apresentado no item anterior através do
procedimento iterativo descrito no tépico 3.1. A solucdo exata para o problema, encontrada
por intermédio deste procedimento, servird como pardmetro de comparacdo para o modelo
heuristico de varredura proposto no presente trabalho. A resolu¢do serd apresentada
sucintamente, uma vez que a metodologia de aplicacdo do procedimento iterativo ja foi

descrita detalhadamente no item 3.1.

A solugao inicial do problema, resolvido com o auxilio do software “What’s Best!”,
possui uma distancia total de 77,8 km. Esta solucdo apresenta a configuracdo mostrada na

tabela 3.3.3.
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Tabela 3.3.3 — Solugdo inicial do exemplo reduzido

Veiculo Roteiros formados
1 0-3-13-0
4-14-12-4
2 0-3-0
1-7-2-1
6-15-11-5-6
8-9-10-8

Pode-se observar que, na solucdo apresentada na tabela 3.3.3, houve a formacgao de 4

subrotas, a saber: 4-14-12-4 no roteiro do veiculo 1 e 1-7-2-1; 6-15-11-5-6 e 8-9-10-8, no

roteiro do veiculo 2. Escolheu-se entdo a subrota 8-9-10-8 para ser eliminada. Dessa forma,

aplica-se as restri¢des de eliminacdo de subrotas apresentadas a seguir.

1 1 1
X309 T X910 T X8
2 2 2
X390 T X910 T X8
1 1 1
X310 T Xj00 T Xo g

2 2 2
X310 T Xj00 T Xgg

IANIN A
NS IR \O R\

IA

O processo se repete até que nao haja nenhuma subrota nos roteiros dos veiculos.

A tabela 3.3.4 apresenta um resumo das iteracdes realizadas até a obten¢ao da solucao

otima do problema. Na tabela, estdo compilados os custos de viagem em cada iteragdo, bem

como os roteiros e subrotas formados, além da subrota selecionada para ser eliminada em

cada iteracao.
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Tabela 3.3.4 — Resumo das iteragdes da resolugdo exata do exemplo reduzido

Subrota a ser

Iteracdo Solucido Veiculo Rotas Subrotas ..
eliminada
0 77,8 1 0-3-13-0 4-14-12-4 1-7-2-1
2 0-3-0 1-7-2-1
6-15-11-5-6
8-9-10-8
1 78,2 1 0-3-0 1-2-7-13-1 8-9-10-8
5-6-15-11-5
2 0-3-0 8-9-10-8
4-14-12-4
2 79,0 1 0-3-0
2 0-10-9-8-15-6-5-11-7-2-1-13-3-0 4-14-12-4 4-14-12-4
3 85,8 1 0-4-14-12-2-7-1-13-3-0 5-11-6-5
2 0-3-0 5-11-6-5
4 85,9 1 0-9-10-3-0 5-6-15-8-11-5 5-6-15-8-11-5
2 0-4-14-12-2-7-1-13-3-0
6 86,3 1 0-3-0 5-11-15-6-5 5-11-15-6-5
2 0-4-14-12-2-7-1-13-3-10-8-9-0
7 86,4 1 0-3-0 5-11-6-15-8-9-10-5  5-11-6-15-8-9-10-5
2 0-4-14-12-2-7-1-13-3-0
8 86,5 1 0-3-0 Nenhuma Nenhuma
’ 0-4-14-12-1-2-7-11-5-6-15-8-9-

10-13-3-0

Conforme mostra a tabela 3.3.4, a solu¢do 6tima do problema apresenta um custo total

de 86,5 e foi obtida apds 8 iteracdes, com a eliminacdo de 7 subrotas. Observa-se que na
solucdo final, o cliente 3, que possui demanda igual a 63 unidades, maior que a capacidade
maxima dos veiculos, igual a 60 volumes tem sua demanda dividida entre os veiculos 1 e 2.

No caso, o veiculo 1 atende apenas o cliente 3, ao passo que o veiculo 2 atende os demais,
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inclusive a demanda restante do cliente 3, que o veiculo 1 ndo conseguiu atender. A tabela

3.3.5 mostra as fracdes de demanda de cada cliente atendidas pelos veiculos.

Tabela 3.3.5 — Fragées de demanda atendidas pelos veiculos

Veiculo 1 Veiculo 2
Cliente Demanda Fracao de Demanda Fracao de Demanda
demanda atendida demanda atendida
1 5 0 0 1 5
2 2 0 0 1 2
3 63 0,95 60 0,05 3
4 7 0 0 1 7
5 2 0 0 1 2
6 4 0 0 1 4
7 10 0 0 1 10
8 4 0 0 1 4
9 2 0 0 1 2
10 1 0 0 1 1
11 1 0 0 1 1
12 15 0 0 1 15
13 1 0 0 1 1
14 1 0 0 1 1
15 1 0 0 1 1
60 59

Para a obtencdo da solu¢do 6tima sem subrotas, foi necessdria a inclusao de 61
restricoes de eliminagdo, a partir da solucdo inicial do problema relaxado (isto €, sem
nenhuma restricio de eliminacdo de subrotas). Caso o problema tivesse sido formulado
conforme o modelo original de Dror, Laporte e Trudeau (1994), o nimero total de restricdes
de eliminacdo de subrotas seria da ordem de 32.000. Este exemplo ilustrativo mostra que
através dessa abordagem € possivel obter solugdes exatas de problemas que, resolvidos pela

formulagdo original consumiriam muito mais tempo e recursos computacionais.
3.3.3. Resolucao através do método de varredura

Esta se¢do apresenta a resolugdao do exemplo reduzido através do método heuristico de
varredura, descrito no item 3.2, com o intuito de ilustrar a aplicacio do modelo em um

problema real.

No primeiro passo do algoritmo de varredura, os pontos devem ser classificados em

ordem crescente de seus angulos de coordenadas polares (6;,r;) em relacdo ao eixo x de
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coordenadas cartesianas. O angulo de coordenada polar #; de um determinado ponto i é
calculado através da equacdo (3.3) apresentada anteriormente. Dessa forma, os pontos do

problema foram reclassificados conforme a tabela 3.3.6 a seguir.

Tabela 3.3.6 — Reclassificacdo dos pontos em ordem crescente de dngulo de coordenada polar

Coordenadas Coordenadas
Classificacao  Local cartesianas _polares . Demanda
Coord x Coord y Angulo  Raio
() (r)

0 Deposito 0 0

1 Loja 4 34,7 11,9 0,331 36,7 7
2 Loja 8 -20,9 1,5 3,072 21,0 4
3 Loja9 -6,1 -0,7 3,263 6,1 2
4 Loja 10 -5,9 -1,7 3,421 6,1 1
5 Loja 15 -11,4 -8,5 3,780 14,3 1
6 Loja 6 -10,5 -9,5 3,874 14,2 4
7 Loja 5 -10,1 -9,5 3,894 13,9 2
8 Lojall -10,8 -11,4 3,957 15,7 1
9 Loja 3 -1,0 -3,1 4,417 33 63
10 Loja7 -2,9 -14,4 4,512 14,7 10
11 Loja 13 -0,9 -6,5 4,577 6,6 1
12 Loja2 0,6 -15,1 4,754 15,1 2
13 Loja 1 1,1 -10,7 4,815 10,7 5
14 Loja 12 18,2 -19,6 5,459 26,7 15
15 Loja 14 23,1 -18,0 5,622 29,3 1

Dessa forma, a varredura iniciard pelo ponto correspondente a Loja 4, ou seja, o ponto
de nimero 4 conforme classificacdo original. Para evitar ambigiiidades, os pontos
reclassificados ndo terdo os seus numeros originais trocados no mapa. Portanto, essa
classificacdo atuard apenas na determinacdo do ponto de inicio da varredura. A figura 3.3.2

ilustra o inicio do procedimento de varredura, partindo do ponto inicial (Loja 4).
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Sentido da varredura

o8 9 e
$10 /4 Deposito
b
15 ’1 3
%o 5 o
L 4
11 7
L 2 .2

Roteiro do veiculo 1

~ Roteiro do veiculo 2

\J

o 14
12

Figura 3.3.2 — Inicio do procedimento de varredura

A tabela 3.3.7 mostra a demanda acumulada dos clientes reclassificados no passo

anterior. Enquanto esta demanda acumulada for menor que a capacidade do veiculo v, este

veiculo pode atender o préximo ponto.
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Tabela 3.3.7 — Demanda acumulada dos clientes e alocagdo dos veiculos

Classificacao  Local Demanda Demanda Veiculo
acumulada

0 Depésito

1 Loja 4 7 7 1

2 Loja 8 4 11 1

3 Loja 9 2 13 1

4 Loja 10 1 14 1

5 Loja 15 1 15 1

6 Loja 6 4 19 1

7 Loja 5 2 21 1

8 Loja 11 1 22 1

9 Loja 3 63 85 le2
10 Loja 7 10 95 2
11 Loja 13 1 96 2
12 Loja 2 2 98 2
13 Loja 1 5 103 2
14 Loja 12 15 118 2
15 Loja 14 1 119 2

Durante a varredura do primeiro veiculo, observa-se que no ponto 9, de demanda 63, a
demanda acumulada ultrapassa a capacidade do veiculo (que é de 60 unidades). No algoritmo
original, o veiculo 1 ndo teria condi¢des de atender o ponto 9 e o ultimo ponto que esse
veiculo poderia atender € o ponto 8 (Loja 11). Na realidade, neste caso o problema nao
poderia ser resolvido com o algoritmo original, pois a demanda de um tnico ponto ultrapassa

a capacidade dos veiculos.

Com a adaptag¢do do problema para permitir entregas fracionadas, a demanda da Loja
3 (isto € o ponto 9) € dividida entre os veiculos 1 e 2, onde a demanda atendida pelo veiculo 2
€ de 85 — 60 = 25 volumes, e a demanda atendida pelo veiculo 1 € igual a 60 — 22 = 38

volumes.

Nota-se que o conceito envolvido neste fracionamento de demanda esta relacionado a
transformac¢do do ponto 9 em dois pontos imagindrios, 9’ € 9” , de tal maneira que o veiculo 1
atenda o ponto 9’ e o veiculo 2 o ponto 9”. A demanda do ponto 9’ € igual a capacidade
restante do veiculo apds este atender o ponto imediatamente anterior ao ponto 9’. J4 a

demanda do ponto 9” € igual a demanda original do ponto 9 menos a demanda de ponto 9°.

ApOs a atribuicdo dos pontos aos veiculos através da varredura, os roteiros de cada

veiculo sdo determinados através da resolucdo de um problema de caixeiro viajante.
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Conforme mencionado anteriormente, os problemas de caixeiro viajante serdo resolvidos
através da aplicacdo da formulacdo de Miller, Tucker e Zemlin (1960), apresentada no
Apéndice A, utilizando o software de otimizacdo “What’s Best!” e modelados no aplicativo
Microsoft Excel. A tabela 3.3.8 mostra a alocacdo dos pontos aos veiculos apds a primeira

varredura e o custo da solucao do problema de caixeiro viajante para cada veiculo.

Tabela 3.3.8 - Rotas dos veiculos apds a primeira varredura

Veiculo Rota Custo

1 0-4-3-5-11-6-15-8-9-10-0 66,4
2 0-3-13-1-7-2-12-14-0 38,4

A segunda varredura € aplicada apds a rotacdo de 90° no sentido anti-hordrio do eixo

(x,y), em relacdo a posicao inicial. A figura 3.3.3 ilustra este procedimento.

A
X
.4
0
D $10 = Depésito
Yy 03
Inicio da varredura 15 13
6% 5 1
* L 2
11 7
< .2

Figura 3.3.3 — Rotagdo do eixo (x,y) para execugdo da segunda varredura

O processo se repete até que o eixo retorne a sua posi¢cdo inicial apds as rotagdes.

Depois das 3 rotacdes possiveis, obteve-se os resultados da tabela 3.3.9.
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Tabela 3.3.9 — Resultados do método de varredura

Varredura Veiculo Rota Custo Total
1 1 0-4-3-5-11-6-15-8-9-10-0 66,4491 104,8
2 0-3-13-1-7-2-12-14-0 38,3997
2 1 0-3-5-11-6-15-8-9-10 29,3271 88,8
2 0-4-14-12-2-7-1-13-3-0 59,4955
3 1 0-3-11-5-6-15-10-9-0 19,0007 97,9
2 0-4-14-12-2-7-1-13-3-8-0 78,9052
4 1 0-13-8-7-6-9-10-11-12-2-1-3-4-5-0 79,1439 95,4
2 0-13-7-3-0 16,2746

Da tabela 3.3.9 pode-se observar que a solucdo obtida através do método de varredura
apresenta um custo total de 88,82 com a demanda do cliente 3 sendo dividida entre os dois

veiculos. A figura 3.3.4 apresenta os roteiros formados nesta solugao.

—— Veiculo 1

——  Veiculo 2

Figura 3.3.4 — Solugdo obtida através do método de varredura

Os resultados obtidos, tanto com a utilizagdo do método exato (procedimento iterativo)

quanto pelo método heuristico (algoritmo de varredura) serdo entdo comparados com a
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situacdo que efetivamente ocorreu neste caso (isto é com os roteiros reais gerados pela

empresa). A tabela 3.3.10 apresenta a comparacdo das solucdes obtidas com a situacgdo real.

Tabela 3.3.10 — Comparagdo das solugdes obtidas com a situagdo real

Veiculo Roteiro Distancia
. ~ 0-3-0 (1*. viagem)
Situacao real 1 0-4-3-10-8-9-0 (2°. viagem) 109,6
2 0-13-1-14-12-2-7-11-5-6-15-0
Solucao exata 1 0-3-0 86,5
2 0-4-14-12-1-2-7-11-5-6-15-8-9-10-13-3-0
Solucao heuristica 0-3-5-11-6-15-8-9-10-0 88,8

[\

0-4-14-12-2-7-1-13-3-0

Comparando as soluc¢des obtidas através do método exato e através do método de
varredura com a situacao real, observa-se que a economia gerada foi razodvel, apresentando
um percentual de economia de aproximadamente 21% no primeiro caso € 18% no segundo.
Além disso, pode-se observar que a solugdo obtida com a aplicacdo do algoritmo € apenas

2,5% maior que a solugdo 6tima do problema.

Vale ressaltar que na situacgdo real, um dos veiculos (no caso o veiculo 1) realizou duas
viagens no dia considerado. Na primeira delas, o veiculo foi enviado com carga completa para
atender exclusivamente ao cliente 3 cuja demanda é superior a capacidade dos veiculos. Na
segunda viagem realizada, o veiculo 1 atendeu o restante da demanda do cliente 3 e também

0s outros pontos para os quais havia sido previamente designado.

Os problemas de roterizacdo de multiplas viagens, que envolvem retornos ao depdsito,
por exemplo, no caso em que a soma de todas as demandas dos clientes € maior que a soma
das capacidades de carga dos veiculos disponiveis, estdo fora do escopo deste trabalho. No
entanto, a possibilidade de realizacdo de multiplas viagens pode ser considerada para um

refinamento do modelo proposto em trabalhos futuros.
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4. LEVANTAMENTO E COLETA DE DADOS

Este capitulo discorre acerca dos dados necessdrios para a elaboragdo do modelo de
roteirizagdo proposto neste trabalho. A primeira parte apresenta todos os dados relevantes
para o problema considerado, necessarios para a resolu¢ao do modelo em si. A segunda parte
trata do processo de obten¢do dos dados, apresentando a metodologia de levantamento dos
dados e as fontes, nas quais eles foram obtidos. Finalmente, a terceira parte apresenta a

compilacdo dos dados obtidos de acordo com as necessidades do modelo.
4.1. DADOS DO PROBLEMA

Os dados de entrada de um problema de roteirizacdo de veiculos, basicamente estao
associados aos parametros definidos na formulacdo do problema. No caso da formulacdo de
Dror, Laporte e Trudeau (1994) para o SDVRP, os pardmetros relevantes sdo a capacidade
dos veiculos, as demandas de cada cliente e os custos de viagem entre dois pontos. Pode-se
entdo dividir os dados necessdrios em trés categorias distintas, a saber, dados sobre os

veiculos, dados sobre os clientes e dados sobre a distribuigdo.
Dados sobre os veiculos
e (Capacidade de carga dos veiculos;
e Numero de veiculos que a empresa dispoe.
Dados dos clientes
e Localizacdo (endereco) dos clientes;
e (ustos (distancias) de viagem de um ponto i a um ponto j.
Dados da distribuiciao
¢ (lientes que serdo atendidos em determinado dia;
¢ Demanda dos clientes que serdao atendidos em determinado dia.

4.2. OBTENCAO DOS DADOS

Os dados necessdrios para a resolucdo do problema, apresentados na secdo anterior,
basicamente foram coletados de duas formas: diretamente com a empresa estudada e através
de fontes externas. Apds a coleta dos dados brutos, foi necessdrio um tratamento dessas

informacdes de modo a possibilitar a entrada dos mesmos no modelo proposto.
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4.2.1. Dados sobre os veiculos

Os dados sobre os veiculos sdo de facil obtencdo e foram coletados diretamente da
empresa, através de entrevistas com os encarregados do transporte e distribuicao de
mercadorias. Conforme mencionado no primeiro capitulo, o transporte de mercadorias do
armazém da empresa (TRADBRAS) aos clientes € realizado através de vans, disponibilizadas

por uma empresa contratada.

A tabela 4.2.1 a seguir apresenta as principais informagdes dos veiculos obtidas na

empresa.

Tabela 4.2.1 — Informagées gerais sobre os veiculos

Informacdes sobre os veiculos

Numero de veiculos 2
Motoristas por veiculo 1
Ajudantes por veiculo 1
Jornada de trabalho (horas/dia) 8
(t) 1,5

Capacidade de carga do veiculo (caixas) 60

Vale ressaltar que outras informagdes operacionais dos veiculos, como velocidade
média, consumo de combustivel, entre outros, ndo fazem parte do escopo do problema
abordado, porém sao de grande utilidade para a elabora¢do de uma estrutura de custos mais

detalhado, que poderia vir a ser utilizada em um refinamento do modelo proposto.

4.2.2. Dados sobre os clientes

Basicamente, a coleta de dados dos clientes tem como objetivo a formacdo de um
registro de todos os clientes considerados na resolucdo de problema (isto é, os clientes da
regido da Grande Sdo Paulo), bem como a determinagdo das distancias de viagem de um

ponto i a outro ponto j, com base nos enderecos (posi¢ao geografica) de cada cliente.

A empresa conta com um banco de dados com o cadastro de todos os clientes (ativos e
inativos), de onde foi possivel obter os enderecos de cada um deles. Por se tratar de um banco

de dados completo, com uma série de informagdes especificas de cada cliente, tornou-se
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necessdria uma filtragem nos dados de saida deste cadastro, apenas com a selecdo das
informacdes necessdrias para a resolucdo do problema. Dessa forma, foi criado um cadastro
interno dos clientes, na forma de planilha eletronica, contendo os dados relevantes para a
resolucdo do problema, ou seja, os cédigos (utilizados pela empresa), os nomes e enderecos

dos clientes.

Calculo das distancias de viagem

Conforme mencionado anteriormente no primeiro capitulo (item 1.1 — “Descricao da
empresa”’), a TRADBRAS tem em seu cadastro mais de 1.000 clientes, com 500 deles
localizados na regido da Grande Sao Paulo. Além disso, a rotina de entregas € realizada em
base didria, de acordo com a demanda dos clientes, com um diferente conjunto de pontos

(clientes) a serem atendidos a cada dia.

Assim sendo, o calculo de distancias individuais entre cada par de enderecos € invidvel
neste caso, onde hd 500 enderecos a serem verificados, e cujo processo de entregas €
dinamico, ou seja, muda a cada dia. Dessa forma, procedeu-se a uma ferramenta de célculo

para a determinacdo das distancias entre dois pontos, com base em suas coordenadas.

O método de célculo de distancias em sua forma elementar envolve a aplicacdo de
trigonometria simples, em um sistema de coordenadas cartesianas (x,y). No entanto, segundo
Ballou (2005), distor¢des causadas por técnicas de mapeamento na projecao do globo terrestre
em um plano, podem ocasionar erros significativos, no caso em que as distdncias sao

calculadas através do método simples de grade linear.

Uma abordagem que produz resultados mais proximos dos valores reais € a equacao
de distincia de grande circulo, que envolve a aplicacdo de trigonometria esférica e
transformagdes de coordenadas esféricas (p,6,¢) em cartesianas (x,y). Além de minimizar tais
distorcdes de mapeamento, este modelo considera adequadamente a curvatura da Terra. A

equacdo (4.1) apresenta a férmula de calculo da distancia de grande circulo.

Disty.p = R*{arccos[sen(LAT,)*sen(LATg) + cos(LAT,)*cos(LATg)*
cos(ILONGg—LONG )} 4.1)

Onde:

Dist,.p = distancia de grande circulo do ponto A ao ponto B.
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R = raio de curvatura da Terra, igual a 6.377 km
LAT, = latitude do ponto A (em radianos)

LATg = latitude do ponto B (em radianos)
LONG, = longitude do ponto A (em radianos)
LONGGp = longitude do ponto B (em radianos)

Vale ressaltar que as coordenadas de pontos, em latitudes e longitudes encontradas em
mapas e ferramentas de localizacdao sdo dadas em graus (°). Dessa forma, para a entrada das
coordenadas na equacdo (4.1), € necessdrio realizar a conversdo dos valores das coordenadas

em graus para radianos de acordo com a seguinte relacao:

Valor da Valor da
coordenada = coordenada 180 “4.2)
em radianos em graus

As coordenadas dos enderecos dos pontos de entrega, em latitudes e longitudes, foram
extraidas do servigo web gratuito de mapas e rotas Google Maps (www.maps.google.com), da
empresa Google, lider em servicos e solucdes de internet. Através da entrada do endereco do
local desejado, € possivel obter as coordenadas do ponto localizado através do proprio link

para o qual o usudrio € redirecionado apds entrar com o endereco desejado.

Ballou (2005) considera este modelo bastante adequado para determinar a distancia
entre dois pontos, principalmente pela boa precisao nos calculos, bem como pela facilidade de
obter as coordenadas dos pontos em latitudes e longitudes, encontrados em diversas fontes,
como mapas e servigos de localizacdo. No entanto, por calcular as distancias em linha reta,
este modelo ndo considera adequadamente fatores como curvas, desvios e retornos que um
veiculo pode realizar enquanto trafega de um ponto a outro. Dessa forma, as distancias
calculadas podem ser ajustadas através de um fator de sinuosidade (ou fator médio de
circuito), que considera todos os fatores supramencionados. A tabela 4.2.2, (adaptada de
BALLOU, 2005), mostra fatores de sinuosidades obtidos empiricamente em alguns paises

selecionados.



69

Tabela 4.2.2 — Fatores médios de circuito em alguns paises — Adaptado de Ballou (2005)

, Numero de Fator médio de Desvio-
Pais .. ~
pontos circuito padrao
Argentina 66 1,22 0,15
Australia 77 1,28 0,17
Brasil 120 1,23 0,11
Canada 49 1,30 0,10
Estados Unidos 299 1,20 0,17
Europa 1,99 1,46 0,58
México 49 1,46 0,04

A tabela 4.2.2 mostra que o fator de circuito estimado para o Brasil é de 1,23, com
desvio-padrao de 0,11. Este nimero serd adotado neste trabalho como o fator pelo qual a
distancia de grande circulo calculada deve ser ajustada, possibilitando a determinacdo de um
valor mais préximo da realidade. No entanto, um fator de circuito mais detalhado pode ser
obtido através da comparagdo entre distancias reais obtidas em uma amostra e as respectivas

distancias calculadas.
4.2.3. Dados sobre a distribuicio

O processo de distribuicdo de mercadorias ao varejo na empresa estudada € dinamico,
ou seja, a cada dia, os enderecos a serem visitados pelos veiculos sdo diferentes. Em outras
palavras, a cada dia, o problema de roteririzagdo a ser resolvido € diferente. Dessa forma, os
dados necessdrios para entrada no modelo, referentes a operacao didria de distribuicdo sao,

basicamente:

* (Quantos clientes serdo atendidos em determinado dia;
® (Quais clientes serdo atendidos em determinado dia;
e Qs enderecos dos clientes que serdo atendidos;

* A demanda dos clientes que serdo atendidos.

Estes dados foram obtidos através das informacdes contidas em formuldrios que sdo
entregues pela empresa diariamente aos motoristas dos veiculos, contendo os clientes
designados a cada veiculo e as quantidades demandadas por cada um desses clientes. Nota-se
que a atribuicdo dos clientes aos veiculos € feita pela empresa (TRADBRAS), no entanto, os
roteiros a serem percorridos pelos veiculos, sdo determinados pelos préprios motoristas, com

base em sua experiéncia e bom senso.
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A tabela 4.2.3 a seguir, apresenta alguns dados referentes a operacao de distribui¢do na

regido da Grande Sao Paulo

Tabela 4.2.3 — Dados gerais sobre a distribuicdo

Informacoes sobre a distribuicao

(Grande Sao Paulo)
N° total de clientes 500
N° médio de entregas por dia 25
N° médio de viagens/dia (por veiculo) 1

Localizacdo dos clientes (%)

Zona Sul 50%
Zona Oeste 25%
Zona Leste 15%
Zona Norte 10%

4.3. COMPILACAO DOS DADOS

Esta secdo apresenta uma compilacdo dos dados obtidos, necessdrios para a resolucao
do problema considerado, com o intuito de formar uma estrutura l6gica e organizada para a
sua entrada no modelo proposto, tornando o processo de solugdo do modelo através da
implementacdo do algoritmo o mais simples possivel. Os dados coletados foram organizados

conforme a estrutura a seguir.

Entregas diarias

A tabela 4.3.1 mostra um exemplo dos dados compilados de uma operacdo de
distribuicdo em um determinado dia, com 15 pontos de demanda formatados para entrada no
modelo de resolucdo. Observa-se que as informagdes necessdrias contidas na tabela para cada
cliente a ser atendido sdo: nome, endereco, demanda e coordenadas do ponto em latitude e

longitude.
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Ponto Local Endereco Lat Long Demanda
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Distancias entre os pontos

Para cada dia, ou seja, para cada roteirizacao didria programada, as distancias entre os
pontos a serem visitados, sdo exibidas na forma de uma matriz “de-para”, contendo as
distancias entre o ponto de origem ao ponto de destino, calculadas utilizando a férmula (4.1)
apresentada anteriormente. Um exemplo desta matriz foi apresentado no item 3.3 — “Exemplo

reduzido”.
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5. APLICACAO DO MODELO

Este capitulo apresenta a etapa de aplicacdo e simulacdo do modelo proposto, norteado
pela estrutura a seguir. A primeira parte apresenta a adaptacdo da modelagem do algoritmo de
varredura a plataforma selecionada para ser utilizada neste trabalho, no caso a plataforma
Microsoft Excel, associada ao software de otimizagcao “What’s Best!”. Na segunda parte, serd
descrito o processo de validacdo do modelo proposto através de sua implantacdo e simulagdo

com dados reais da empresa.
5.1. MODELAGEM DO ALGORITMO

A plataforma selecionada como ferramenta para a resolucdio do problema de
roterizacdo abordado € o software editor de planilhas Microsoft Excel, com o auxilio do
programa de otimizacdo “What’s Best!”’, conforme mencionado no capitulo 3 (item 3.1). A
grande vantagem do programa “What’s Best!”” em relacdo dos demais de sua categoria (como
por exemplo, LINGO e CPLEX), € a sua interface com o ambiente Microsoft Excel, bastante

difundido e utilizado tanto por usudrios domésticos e corporativos.

A aplicagdo “What’s Best!” basicamente ¢ um suplemento da plataforma Excel, que
fornece ferramentas de modelagem que possibilitam a formulagdo de modelos de otimizagao
através de planilhas, dentro do proprio ambiente Excel. O software tem capacidade de resolver
uma diversa gama de problemas de otimizacdo linear, ndo-linear, inteira e mista, sendo de
facil aprendizagem de uso. Dessa forma, o processo de modelagem torna-se muito mais
simples e &gil, mesmo no caso de problemas maiores e mais complexos (SCHUSTER;

ALLEN, 1998).

No entanto, como o método de resolugdo proposto no presente trabalho é um
algoritmo heuristico, que ndo garante a condi¢cdo 6tima da solu¢do encontrada, torna-se
necessaria uma adaptacdo do modelo tedrico para a linguagem da aplicacdo Excel, de maneira

que o modelo possa ser efetivamente implantado na prética.
5.1.1. Requisitos do modelo

Inicialmente, os requisitos que o modelo a ser desenvolvido deve satisfazer para
atingir os objetivos propostos de resolver o problema de forma bem-sucedida devem ser

levantados. Os principais requisitos que o modelo deve cumprir sdo apresentados a seguir.
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1. Permitir entrada de dados de entrega diaria

O modelo a ser desenvolvido deve receber a entrada dos dados do problema e
compilar as informagdes coletadas, organizando-as de tal maneira a possibilitar a inicializagao
do algoritmo. As informacgdes necessdrias para tanto sdo o ndmero de clientes a serem
atendidos em determinado dia, os nomes (ou cddigos) desses clientes e suas correspondentes
demandas. Os demais parametros, isto € as coordenadas dos pontos, sdo obtidos em um
registro dos clientes, criado previamente. Apds a obtencdo das informacdes, a matriz “de-

’ : A . . ~
para” de distdncias ponto-a-ponto deve ser determinada e os angulos dos pontos, em

coordenadas polares, devem ser calculados.
2. Calcular parametros adicionais do problema

Apés a obtengdo das informacdes, os parametros adicionais do problema, necessarios
a inicializacdo do algoritmo devem ser determinados, os quais sdo: a matriz “de-para” de
distancias ponto-a-ponto e os angulos dos pontos, em coordenadas polares. Além disso, o
modelo deve reclassificar os pontos de demanda do problema em ordem crescente de acordo
com seus angulos em coordenadas polares, conforme a primeira etapa do algoritmo de

varredura.
3. Executar a varredura dos pontos

O algoritmo a ser criado na plataforma Excel deve executar o procedimento de
varredura dos pontos de demanda do problema a ser resolvido. Este procedimento deve ser
realizado da seguinte forma: iniciando com o primeiro veiculo, atribui-se pontos a este
veiculo, enquanto a demanda acumulada desses pontos for menor que a sua capacidade. Se a
demanda do préximo ponto for maior que a capacidade do veiculo, entdo parte da demanda
deste cliente serd atribuida ao veiculo atual e o restante a proximo veiculo. A varredura

continua até que todos os pontos tenham sido percorridos.
4. Resolver os problemas de caixeiro viajante em cada rota definida na varredura

Apés cada rota definida na etapa de varredura, as rotas dos veiculos devem ser
determinadas através da resolu¢do dos problemas de caixeiro viajante para cada um dos
veiculos. Estes problemas serao resolvidos através da ferramenta “What’s Best!” e para tanto

sera necessaria:
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e A criacdo de uma rotina que escreva a formulacdo dos problemas de caixeiro
viajante para cada veiculo.

e A criag¢do de uma rotina que resolva cada um dos problemas supramencionados.

® Apds a resolucdo de todos os problemas, deve-se obter o custo (distancia) total da
solucdo, através da soma de todas as solucdes dos problemas de caixeiro viajante e

os roteiros finais devem ser armazenados.
5. Realizar a rotacio do eixo de referéncia (x,y), inicializando a préxima varredura

Apo6s a resolucdo do processo de varredura, deve-se realizar a rotacdo do eixo de
referéncia, de modo que os pontos sejam reclassificados novamente, de acordo com a rotagao
estabelecida, inicializando a varredura seguinte. No modelo proposto, a rotacdo do eixo de
referéncia serd de 90° em relacdo a configuracdo anterior, limitando a quantidade de

configuragdes de eixos a quatro possibilidades.

6. Repetir o processo de varredura até que todas as configuracoes de eixos sejam

testadas

O processo de varredura deve se repetir até que todas as configuracOes de eixos

tenham sido executadas de acordo com a rotag¢do do eixo de referéncia.
7. Finalizar a execuc¢ao fornecendo a solucao obtida

A execugdo do modelo € finalizada apds a realizacdo de todas as iteragdes realizadas
pelo algoritmo e deve fornecer a solucdo final do problema, que € a solucdo de menor custo
entre todas as obtidas em cada iteracdo. Os roteiros finais dos veiculos também devem ser

exibidos.

Assim colocado, seguir-se-a a seguinte estrutura para a traducdo do modelo heuristico

de varredura ao ambiente Excel.
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Inicio do algoritmo

Inicializacao
Entrada de dados: nimero de clientes, nomes (ou cddigos) e demandas
Calcular parametros: angulos de coordenadas polares e matriz de distancias

Ordenar pontos em ordem crescente de angulos para primeira varredura

Varredura

Enquanto houver alguma configurac@o de inicio de varredura ainda ndo testada faca

Iniciar varredura com o primeiro veiculo

Enquanto houver pontos ainda ndo atendidos faca

Se a demanda acumulada dos pontos atendidos pelo veiculo atual € menor que a
capacidade do veiculo entao
Adicionar préximo ponto ao roteiro do veiculo atual
Se a demanda acumulada mais a demanda do préximo ponto é maior que a
capacidade do veiculo atual entao
Adicionar préximo ponto ao roteiro do veiculo atual
Pegar préximo veiculo e continuar varredura no ponto atual
Adicionar ponto atual ao roteiro do veiculo
Fim se

Fim se

Fim enquanto

Aplicar rotina de resolugao do problema de caixeiro viajante
Armazenar resultado da solucao dos problemas de caixeiro viajante
Rotacionar eixo de referéncia (definir novo ponto de inicio da varredura)

Fim enquanto
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Resultados
Selecionar a solu¢do de menor custo total obtida no passo anterior
Exibir custo total da solugdo final

Exibir roteiro da solucao final

Fim algoritmo

Figura 5.1.1 — Descrigdo do algoritmo

A estrutura apresentada na figura 5.1.1 foi traduzida para o ambiente Excel através da
elaboracdo de um programa (macro) na linguagem VBA (Visual Basic for Applications), que

funciona em conjunto com o aplicativo Microsoft Excel.

Este programa processa os dados iniciais do problema (ou seja, os clientes que serdo
atendidos no dia, suas respectivas demandas e as coordenadas geograficas dos enderecos),
inseridos na planilha em Excel pelo usudrio. O programa entdo realiza automaticamente todas
as etapas do algoritmo descrito, a saber: cdlculo dos parimetros iniciais do problema,
execugdo da varredura, resolucdao dos problemas de caixeiro viajante ¢ mudanga do ponto de
inicio da préxima varredura. O cédigo completo elaborado em VBA € apresentado no Anexo

B.
5.1.2. Rotina de resolucao do problema de caixeiro viajante

No modelo a ser desenvolvido, serd criada uma rotina para a resolu¢do dos problemas
de caixeiro viajante originados apds o procedimento de varredura, com a alocacido dos pontos
de demanda aos veiculos, isto €, a formagao dos grupos de pontos (clusters) a serem atendidos

por cada um dos veiculos.

Basicamente, esta rotina deve resolver todos os problemas de caixeiro viajante
formados em cada itera¢do do algoritmo de varredura, armazenando os roteiros formados e os
custos (distancias) totais de cada roteiro. A solugdo da roteirizacdo é a composi¢do de todos
os roteiros formados na resolu¢ao dos problemas de caixeiro viajante formados durante a

varredura.

O problema de caixeiro viajante (TSP — Traveling Salesman Problem) é um problema

de otimizacdo combinatéria muito conhecido e que serve como base para muitos dos
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problemas conhecidos de roteirizacao de veiculos. Existem na literatura, diversas formulagdes
de problemas de caixeiro viajante, e, para o modelo desenvolvido no presente trabalho,
selecionou-se a formula¢do de Miller, Tucker e Zemlin (1960), principalmente pela sua
facilidade de implantacdo e programacdo nas plataformas Excel ¢ VBA. A formulacido de

Miller-Tucker-Zemlin € apresentada no Apéndice A.

A rotina de resolucdo dos problemas de caixeiro viajante utilizada no modelo
proposto, foi criada através do software Microsoft Excel, com a criacdo de um programa que
formula o problema completo do caixeiro viajante, (com todas as varidveis e restricoes,
segundo a formulacdo de Miller, Tucker e Zemlin) , na forma de planilha. O problema
formulado € entdo resolvido com o auxilio do software de otimizacdo “What’s Best!”, que

funciona integrado a plataforma Excel.
5.2. VALIDACAO DO MODELO

A etapa de validag@o consiste na aplicacdo do modelo elaborado em problemas reais
da empresa, buscando comprovar sua eficiéncia e precisdo, e por conseqiiéncia, sua utilidade
para a empresa em termos praticos. Para tanto, uma série de testes envolvendo problemas de
roteirizacgdo reais, em casos ocorridos na empresa foram realizados, com o objetivo de testar a

robustez do modelo e verificar a sua agilidade computacional em diversas situagoes.

Para a efetiva validacao do modelo proposto, o algoritmo foi testado em uma extensa
gama de problemas, agrupados em categorias diferentes, de acordo com as caracteristicas do
tipo de problema simulado. O objetivo de tais simulacdes é verificar o comportamento do
algoritmo em problemas de roteirizacdo com caracteristicas diferentes (dentro do escopo do

modelo), nos seguintes aspectos:
¢ Qualidade da solucao

Este parametro pode ser definido como a qualidade da solug¢do obtida com a aplicacao
do algoritmo, em relagdo a solucdo real. Dessa forma, a qualidade da solucdo € mensurada
através da comparacdo da solugcdo obtida heuristicamente com a situacdo ocorrida
efetivamente na empresa, ou seja, os roteiros € o custo total obtidos pelo algoritmo devem ser
comparados com os roteiros realizados efetivamente pela empresa, bem como com o custo

total destes roteiros.
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e Tempo computacional

Este parametro considera os tempos de computagdo decorridos para a resolucdo
completa de cada um dos problemas de roteirizacdo testados. O objetivo desta andlise €
verificar o desempenho computacional do algoritmo nas diversas instancias de problemas

simulados.

e Proximidade da solucao obtida em relacao a soluciao 6tima (em instancias de

pequeno porte)

Nos problemas de pequeno porte, com tamanho médximo em torno de 15 pontos
(conforme discutido no item 3.1) a exatiddo, ou seja, a proximidade da solucdo obtida
heuristicamente em relagdo a solucao exata pode ser verificada através da comparagdo com a
solucdo 6tima do problema de roteirizagdo simulado, obtida através do procedimento iterativo

descrito no item 3.1.

Os problemas simulados nesta etapa foram extraidos das operacdes de entrega
realizadas no més de julho de 2007 e enquadrados em diferentes categorias, de acordo com
caracteristicas comuns, visando a formacdo de um conjunto completo de problemas que
representem de modo fiel as operagdes de entrega de mercadorias realizadas pela empresa
estudada. As categorias nas quais os problemas testados foram enquadrados sido definidas

como segue.

Problemas de pequeno porte

Os problemas enquadrados nesta categoria sdo caracterizados por serem de pequeno
porte, de modo que a solugcdo 6tima pode ser obtida rapidamente através da aplicacdo do
algoritmo proposto no item 3.1. Problemas deste tipo sdo de rara ocorréncia nas operagcdes
didrias da empresa, mas sdo de grande utilidade para o estudo de validacdo e andlise de
sensibilidade do modelo. Os principais critérios que caracterizam os problemas de pequeno

porte foram definidos como:

e Numero médximo de pontos de demanda: 15
e Nenhuma demanda individual maior que a capacidade dos veiculos
e Total das demandas dos clientes maior que a capacidade de um veiculo, for¢ando a

utilizacdo dos dois veiculos



80

Problemas de médio porte

Os problemas enquadrados nesta categoria sao de médio porte e cuja solucdo 6tima
nao pode ser obtida através do método exato em tempos razodveis de computacdo. Estes
problemas s@o de ocorréncia freqiiente na empresa no cotidiano das operacdes de entrega. Os

principais critérios definidos para a caracterizacio deste tipo de problema sao:

e Numero de pontos de demanda: entre 20 e 30
¢ Nenhuma demanda individual maior que a capacidade dos veiculos
e Total das demandas dos clientes maior que a capacidade de um veiculo, forcando a

utilizagdo dos dois veiculos

Problemas com demandas individuais maiores que a capacidade dos veiculos

Os problemas enquadrados nesta categoria apresentam a caracteristica de um dos
pontos de demanda do problema possuir a demanda maior que a capacidade maxima de um
veiculo, de modo que este ndo consiga atender toda a demanda deste cliente sozinho.
Problemas deste tipo ocorrem esporadicamente no cotidiano da empresa. Os principais

critérios que definem os problemas desse tipo sao:

e Numero de pontos de demanda: entre 10 e 20

¢ Um dos pontos de demanda maior que a capacidade mixima de um veiculo

e Total das demandas dos clientes menor que a soma das capacidades maximas dos
dois veiculos, de modo que os dois veiculos consigam atender todos os pontos com

apenas uma viagem cada. Esta restricao serd discutida adiante.

Vale ressaltar que neste modelo, a soma das demandas de todos os clientes do dia nao
pode ultrapassar a soma das capacidades méaximas dos veiculos disponiveis. (no caso da
empresa estudada existem fisicamente apenas dois veiculos disponiveis para realizar as
entregas). No entanto, ocorréncias em que as demandas totais ultrapassam as capacidades
maximas totais dos veiculos disponiveis sdo bastante raras no cotidiano das operagdes de

entrega.

Os resultados do estudo de validacdo do modelo realizado conforme a metodologia

apresentada neste capitulo serdo apresentados e analisados no capitulo 6.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos experimentos realizados na etapa de implantacdo e
validacdo do modelo sdo apresentados neste capitulo. Foram realizadas no total 15 simulacdes
de situagdes reais ocorridas na empresa, divididas de acordo com a classifica¢do estabelecida
no capitulo 5, com o intuito de verificar a efici€éncia do modelo proposto na resolucdo de

problemas de roteirizagao.

Primeiramente, para efeitos ilustrativos, serdo apresentados os resultados de um
problema real extraido de um dia cotidiano de entregas da empresa, resolvido através da
aplicacdo do algoritmo proposto, seguidos de uma andlise detalhada dos mesmos, em
comparacdo com a situacao real. A segunda parte deste capitulo mostra os resultados obtidos
nas diversas simulacdes realizadas na etapa de testes, com uma posterior andlise segundo os
parametros definidos no capitulo 5. Finalmente, com base nas andlises realizadas, a ultima
parte discorre acerca dos resultados obtidos, verificando a eficiéncia do algoritmo proposto,

bem como sua aplicabilidade na empresa estudada.

6.1. ESTUDO DE CASO

O modelo foi simulado em um problema de roteiriza¢do extraido de um dia tipico de
entregas na empresa estudada. Com base nos dados coletados sobre as operacdes de entrega,
como o histérico de entregas decorridas, observou-se que o exemplo considerado é o que

reproduz mais fielmente a rotina das operacdes de entrega de mercadorias na empresa.

No exemplo considerado, ha 24 pontos de demanda a serem atendidos pelos dois
veiculos de que a empresa dispde, sendo que cada um deles deve realizar apenas uma unica
viagem, ou seja, a soma das demandas nao ultrapassa a soma das capacidades dos veiculos.
Os dados deste problema encontram-se no Anexo A deste trabalho. Os resultados obtidos na

resolucao do problema sdo apresentados a seguir.

A tabela 6.1.1 mostra os roteiros para os dois veiculos obtidos pelo algoritmo em
comparagdo com os roteiros realizados na situacdo real, bem como a distancia total percorrida

nos dois casos.
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Tabela 6.1.1 — Resultados obtidos na simulagcdo com 25 pontos

Distiancia Distancia

Veiculo Rota da rota Total
Situagio | 0-5-6-4-7-3-1-2-0 93,0224
real 0-12-18-23-19-9-10-8-11-14-22-16-13-17-15-24-21- 135,8239
2 82,7518
20-0
50 | 0-24-16-22-14-11-3-1-2-15-17-13-0 53,3414
Sol:gq&ao 175,7742
obtida 0-5-12-6-4-7-9-10-8-19-18-23-21-20-0 82,4824

Neste exemplo, os roteiros obtidos com a aplicacdo do modelo de roteirizacao
proposto apresentaram uma distancia total percorrida de 135,82 km, apresentando uma
economia de 40 km, ou 22,7% em relag@o aos 175,77 km percorridos nos pelos veiculos nos
roteiros realizados na situacdo real. A representacdo grafica dos roteiros da situacdo real e da
solucdo obtida é mostrada no Anexo A. O problema considerado neste item corresponde ao

problema de nimero 14 apresentado na sec¢do seguinte.

O exemplo apresentado mostra as economias potenciais que podem ser obtidas através
da aplicacdo do algoritmo de varredura para a determinagdo dos roteiros dos veiculos. A se¢cdo
a seguir apresenta uma andlise de todas as simulagdes realizadas, baseadas em situagdes reais
na empresa, como forma de verificar a consisténcia do modelo em relagdo a qualidade das
solugcdes obtidas, ou seja, a melhoria obtida pela aplicagdo do modelo em relacdo a situacao

atual.

6.2. ANALISE DOS RESULTADOS DAS SIMULACOES DO MODELO

O modelo de roteirizacao proposto foi aplicado em 15 problemas reais encontrados na
empresa, enquadrados nas categorias definidas no item 5.2, ou seja, problemas de pequeno
porte (com no miximo 15 pontos de demanda), problemas de médio porte (em torno de 20 a
30 pontos) e problemas em que a demanda individual de um cliente supera a capacidade de
um veiculo. Dessa forma, € possivel testar o desempenho do modelo em uma série de

problemas com caracteristicas diferentes que podem ocorrer no cotidiano da empresa.

Os resultados obtidos em todas as simulagdes do algoritmo sdo apresentados na tabela

6.2.1 a seguir.
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Situacao Solucao  Solucao Tempo ~d N cpe  ~
Problema Pontos* real obtida exata compu.ta(;ao do Classificacao
algoritmo (s)
1 10 91,051 84,126 83,265 67 A
2 10 40,933 35,170 35,170 31 A
3 15 109,647 88,823 86,525 157 A
4 15 215,899 177,158 - 228 B
5 15 147,941 110,649 - 121 B
6 15 109,370 76,114 - 249 B
7 15 152,594 129,702 - 166 C
8 20 171,015 134,702 - 454 C
9 20 99,440 79,440 - 242 C
10 21 173,552 153,085 - 465 C
11 21 103,261 87,238 - 352 C
12 22 164,126 135,096 - 434 C
13 23 138,982 98,892 - 484 C
14 24 162,831 135,824 - 600 C
15 25 213,987 186,935 - 961 C

* Excluindo o depdsito

ocorréncia mais rara na empresa, em especial os problemas com 10 pontos ou menos.

Classificacdo A

Classificacdo B

Na tabela 6.2.1, a classificagao dos problemas é dada por:

Enquadra os problemas de pequeno porte, com até 15 pontos de demanda. Sao de

Enquadra os problemas que possuem um ponto de demanda maior que a capacidade de

um veiculo. Em geral, o nimero médio de pontos atendidos nestas situacdes € em torno de 15.

Tais problemas ocorrem esporadicamente no cotidiano da empresa, em especial nos casos de

pedidos de grandes clientes. Vale ressaltar que nos problemas considerados, a soma das

demandas de todos os pontos ndo ultrapassa a soma das capacidades do veiculos disponiveis.
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e (lassificagao C
Enquadra os problemas de médio porte (entre 20 e 30 pontos), que sdo os de

ocorréncia mais freqiiente na empresa.

Os resultados obtidos serdo entdo analisados conforme os parametros definidos no
item 5.2 do presente trabalho, a saber: qualidade da solucdo, desempenho computacional e

proximidade da solucao em relacdo ao 6timo, no caso dos problemas de pequeno porte.

6.2.1. Qualidade da solucao

Este item consiste de uma anélise da qualidade das solug¢des obtidas nos problemas de
roteirizacdo simulados com a aplicagdo do modelo. No presente trabalho, qualidade da
solucdo € definida como o quiao melhor a solu¢do obtida através do modelo € em relacdo a
situacdo real encontrada na empresa. Desse modo, € possivel verificar as economias que
podem ser geradas em termos de distancias percorridas com a aplicagdo do modelo, em

relacdo a situacado real.

O gréfico da figura 6.2.1 apresenta a comparagdo entre as solu¢des obtidas em relacao

a situacdo real, em todos os problemas simulados.
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Figura 6.2.1 — Comparagdo entre as solugdes obtidas e a situagdo real

Observa-se que em todos os problemas simulados que a solu¢do obtida através do
algoritmo proposto apresenta uma distancia total percorrida pelos veiculos menor do que a

encontrada na correspondente situacdo real. A tabela 6.2.2 apresenta a economias obtidas em

cada um dos problemas simulados em relagdo a situacdo real.
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Tabela 6.2.2 — Economias geradas em relagdo a situagdo real

Problema Pontos Situacdo real Solucdo obtida  Economia Economia

(km) (km) (km) (%)
1 10 91,051 84,126 6,925 0,076
2 10 40,933 35,170 5,763 0,141
3 15 109,647 88,823 20,824 0,190
4 15 215,899 177,158 38,740 0,179
5 15 147,941 110,649 37,292 0,252
6 15 109,370 76,114 33,256 0,304
7 15 152,594 129,702 22,892 0,150
8 20 171,015 134,702 36,313 0,212
9 20 99,440 79,440 20,000 0,201
10 21 173,552 153,085 20,466 0,118
11 21 103,261 87,238 16,023 0,155
12 22 164,126 135,096 29,030 0,177
13 23 138,982 98,892 40,090 0,288
14 24 162,831 135,824 27,007 0,166
15 25 213,987 186,935 27,052 0,126

O gréfico da figura 6.2.2 a seguir apresenta as economias obtidas em cada problema

simulado em termos absolutos (km).



87

50

40

30

Distancia (km)

20

10

wra 40,09
37,29 36,31
33,26
29,03
27,01 27,05
22,89
20,82 20,00 20,47
1€,02
593 575
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Problema

Figura 6.2.2 — Economias geradas com a aplicagdo do modelo

Através da figura 6.2.2 € possivel observar que a aplicacdo do modelo proposto nos

problemas simulados gerou economias significativas, com um valor maximo de 40,09 km no

problema 13. O valor médio das economias obtidas nos problemas estudados foi de 25,45 km.

Observa-se que as menores economias sido referentes aos problemas de menor porte (10

pontos). A figura 6.2.3 mostra as economias obtidas em termos percentuais.
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Figura 6.2.3 — Percentual das economias geradas

Pode-se observar na figura 6.2.3 que as solugdes obtidas com a aplicacdo do modelo,
trouxeram economias significativas em relagcdo a situacdo atual, com um percentual médio de
18,24%. A maior economia obtida foi de 30,46%, no problema 6, com 33,26 km
economizados em termos absolutos. Embora tenha sido o problema com maior economia
percentual, em termos absolutos a maior economia foi observada no problema 13, com

economia de 40,08 km, ou 28.85% .

6.2.2. Desempenho computacional

Neste item, serd apresentada uma andlise do desempenho computacional do modelo
proposto, em relagdao aos problemas simulados. O desempenho computacional foi definido
como o tempo total de processamento e solu¢do do problema através da aplicacdo do
algoritmo de varredura. O gréfico da figura 6.2.4 apresenta os tempos de computagdo em

segundos, decorridos em cada um dos problemas simulados.
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Figura 6.2.4 — Desempenho computacional do algoritmo nos problemas simulados

Pode-se observar pela figura 6.2.4 que os tempos computacionais aumentam conforme
o aumento do tamanho do problema. Os primeiros problemas, por serem de tamanho menor
(ou seja, com menor nimero de pontos) apresentam tempos de computacdo bastante baixos
(problemas 1 e 2). J4 os problemas maiores, como os de nimero 14 e 15, apresentam tempos
computacionais mais elevados, com um maximo de 961 segundos ou aproximadamente 15

minutos. O tempo médio de computacao dos problemas simulados foi de 334,1 segundos.

A figura 6.2.5 apresenta os tempos médios de computacio para cada uma das classes

de problemas definidas no capitulo 5.
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Figura 6.2.5 — Tempo médio de computagdo por classe de problema (A, B e C)

Observa-se que, devido ao fato de serem problemas de maiores dimensdes, 0s
problemas da classe C, ou seja, os problemas de médio porte sdo os que apresentam o tempo
médio de computacio mais elevado. A figura 6.2.6 mostra a variagdo dos tempos

computacionais em relacdo ao nimero de pontos.
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Figura 6.2.6 — Variagdo dos tempos computacionais com o niimero de pontos

Observa-se pelo griafico da figura 6.2.6 que hi uma tendéncia de crescimento
exponencial do tamanho do problema a medida que aumenta o tamanho do problema.
Basicamente, grande parte dos tempos totais de computacdo € devida a rotina de resolucdo
dos problemas de caixeiro viajante. Uma vez que, na rotina utilizada no modelo proposto, os
problemas sdo resolvidos através de um método exato, os tempos de resolucdo aumentam

drasticamente conforme aumenta o tamanho dos problemas.

No entanto, no contexto dos problemas de roteirizacdo encontrados na empresa,
problemas maiores que os considerados nesta andlise sdo de ocorréncia muito rara, de modo
que os tempos de computacdo observados sdo vidveis para os problemas de roteirizacdo

cotidianos na empresa.
6.2.3. Exatidao da solucao

Nos problemas simulados de pequeno porte, é possivel realizar uma comparacao entre
a solucdo obtida heuristicamente através da aplicacdo do algoritmo de varredura e a solucdo
6tima do problema considerado. Nos problemas de pequeno porte simulados, observou-se que
as solucdes obtidas s@o bastante proximas do 6timo, sendo que em um dos casos, o0 modelo

retornou a prépria solucdo 6tima do problema. A tabela 6.2.3 mostra a comparagdo entre as
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solucdes obtidas com a aplicagdo do modelo e as solucdes Gtimas obtidas para os problemas

de pequeno porte estudados.

Tabela 6.2.3 — Comparagdo entre as solugdes obtidas com as solugées dtimas

Solu¢ao Solucao

Problema Pontos obtida exata Diferenca Diferenca

(km)  (km) (km) (%)
1 10 84,126 83265 0,860 0,010
2 10 35170 35,170 0,000 0,000
3 15 88823 86,525 2,298 0,026

Foi possivel observar nos estudos realizados que o modelo fornece solu¢des bastante
proximas as solugdes 6timas, sendo que no problema 2 a solucao obtida foi a prépria solugao
otima. A diferenca média obtida entre as solu¢des exata e heuristica dos problemas de

pequeno porte simulados foi de 1.2%.
6.2.4. Conclusao dos resultados obtidos

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o modelo utilizado fornece
solucdes bastante satisfatérias para os problemas de roteirizagao encontrados no cotidiano da
empresa estudada. Tal fato pode ser comprovado pelas economias significativas, em termos
de distancias percorridas, obtidas pela aplicacio do modelo, em relacdo ao atual processo de
roteirizacdo realizado na empresa. A economia média de 25,45 km ou 18,24% em relacdo a

situacdo atual.

Além disso, através de uma andlise do desempenho computacional do modelo
proposto, foi possivel constatar que a dificuldade computacional dos problemas de
roteirizagdo apresenta uma tendéncia de crescimento exponencial conforme o aumento do
tamanho dos problemas. No entanto, para as operagdes rotineiras de distribuicdo na empresa,
o modelo apresentou um desempenho bastante adequado para os problemas da empresa, com

tempos computacionais viaveis, que nao ultrapassaram a faixa dos 15 minutos.

Finalmente, observou-se nos testes com problemas de pequeno porte, com até 15
pontos de demanda, que o modelo fornece solugdes muito proximas as solucdes 6timas dos

problemas, indicando que as solug¢des obtidas com aplica¢do do modelo sdo vidveis e precisas.
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6.3. ANALISE CRITICA

A andlise dos resultados obtidos com a utilizacdo do modelo proposto fornece
subsidios importantes para a avaliagdo de sua eficiéncia, tanto em relacdo ao desempenho
computacional quanto a qualidade da solucdo obtida. Nesta sec¢do, serd entdo abordada a

questao da viabilidade de implanta¢do pratica do modelo proposto na empresa estudada.

A partir da andlise dos resultados obtidos nas simulacdes apresentada no item 6.2 é

possivel extrair os seguintes pontos.

¢ O modelo proposto apresenta uma eficiéncia considerdvel em termos de qualidade
das solucdes, uma vez que em todos os experimentos realizados, as economias

obtidas em termos da distancia total percorrida pelos veiculos foram significativas.

e O aumento exponencial observado nos tempos computacionais nos problemas de
dimensdes maiores se deve principalmente a abordagem exata utilizada na rotina
de resolu¢cdo dos problemas de caixeiro viajante, a qual faz parte do algoritmo
principal de resolucdo. No entanto, estes tempos sdao vidveis considerando-se as
caracteristicas das operacdes de entrega da empresa, pois sdo muito raras as
ocorréncias de problemas maiores do que os simulados neste trabalho. Além disso,
o planejamento das rotas ocorre apenas uma vez por dia de tal maneira que os
tempos de computacio observados nao interfeririam na dinamica das operagdes de

distribuicao.

Pode-se concluir entdo, com base nos pontos levantados que a implantacdo do modelo
proposto € vidvel, mostrando os beneficios que podem ser obtidos com a aplicagdo de um
método cientifico para a determinacdo dos roteiros a serem percorridos pelos veiculos. Estes
beneficios se traduzem em uma maior facilidade no processo decisério em relagdo a operagao
distribuicdo das mercadorias e também na geracdo de economias tanto em termos de

distancias quanto de custos.

Além disso, o modelo traz como vantagem a facilidade de utiliza¢do, uma vez que foi
desenvolvido no ambiente Microsoft Excel, tornando a implantagdo pratica do modelo na
empresa estudada ainda mais simples e vidvel. Em virtude da adaptacdo do algoritmo original
de varredura, o modelo também possibilita o fracionamento das demandas dos clientes, ou

seja, permite que um cliente seja atendido por mais de um veiculo, ocasionando a geracao de
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mais economias, em termos de custo e no nimero de veiculos utilizados, além de um melhor

aproveitamento das capacidades dos veiculos.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho de formatura apresentou um modelo heuristico para a resolucao de
problemas de roteirizagdo de veiculos baseados na instancia de entregas fracionadas, em uma
empresa importadora de produtos japoneses. A proposta deste trabalho atua no sentido de
suprir uma necessidade da empresa com relacdo a atividade de planejamento de roteiros e
programacdo de veiculos através da aplicacdo de uma abordagem cientifica a um processo que

atualmente ¢ realizado de maneira informal e sem rigor nos critérios.

Este trabalho aborda o problema de roteiriza¢do de veiculos com entregas fracionadas
(SDVRP — Split Delivery Vehicle Routing Problem), introduzida na literatura por Dror e
Trudeau (1990). Nesta instancia do problema cldssico de roteirizagdo, € permitido o
fracionamento da demanda dos clientes a serem atendidos, de modo que um determinado
cliente possa ser atendido por mais de um veiculo. A possibilidade de fracionamento de
entregas mostra-se como uma alternativa bastante interessante em termos de geracdo de

economias, conforme apresentado no decorrer do estudo realizado.

O modelo desenvolvido foi baseado no método heuristico de varredura, apresentado
por Gillett e Miller (1974), no artigo “A Heuristic Algorithm for the Vehicle-Dispatch
Problem”. Inicialmente, o método proposto foi descrito detalhadamente, de modo a ilustrar a
sua aplicabilidade no problema considerado. Para tanto, um exemplo ilustrativo foi resolvido
passo a passo, mostrando cada etapa de funcionamento do algoritmo. Posteriormente, os
dados necessdrios para a entrada no problema foram levantados, possibilitando a aplica¢ao do
modelo em uma série de problemas decorridos na empresa, com o intuito de verificar a sua

consisténcia e robustez.

Os resultados obtidos, nas simulacdes de problemas reais da empresa, mostraram que,
com a aplicagcdo do algoritmo, foi gerada uma economia média de 25,45 km, ou 18,24% na
distancia percorrida pelos veiculos, em relacdo a situagc@o atual. Além disso, constatou-se que,
apesar do crescimento exponencial nos tempos de computacdo conforme o aumento do
tamanho do problema, os tempos obtidos nas simulagdes ndo foram excessivos (0 tempo
maximo foi de aproximadamente 15 minutos), considerando-se as caracteristicas das
operacdes de entregas da empresa, uma vez que sdo raras as ocorréncias de problemas

maiores do que os simulados.
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Dessa forma, pode-se concluir que a aplicagdo de métodos cientificos para a resolucao
dos problemas relacionados ao processo decisério de planejamento de roteiros na empresa
estudada € bastante vidvel de um ponto de vista pratico, dados os beneficios alcangados com

as economias geradas pela aplicacdo do modelo proposto

Cabe ressaltar, porém, que o modelo desenvolvido foi simplificado, desconsiderando
uma série de restricdes e situacdes que podem ocorrer na realidade e que ampliariam a
possibilidade de sua aplicac@o a problemas com caracteristicas diferentes dos encontrados na
empresa estudada. Dentre eles, pode-se citar: tempos de viagem (tempos de ciclo), restri¢cdes
de jornada de trabalho, janelas de tempo de atendimento aos clientes, realizacdo de multiplas
viagens, além de considerar somente a distancia como critério de decisdo, em detrimento a

uma estrutura de custos mais adequada.

Outro aspecto que poderia ser considerado em estudos futuros € a realizacdo de uma
etapa de melhoria da solucdo obtida com a aplicacdo do algoritmo de varredura, conforme
apresentado por Gillett e Miller (1974). A melhoria é obtida através de uma busca local,
verificando a possibilidade de troca de pontos de demanda entre os roteiros formados, com o

objetivo de reduzir ainda mais o custo final da solucao.
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APENDICE A - Formulaciio do problema de caixeiro viajante

O problema de caixeiro viajante (TSP — Traveling Salesman Problem) é um problema
de otimizacdo combinatéria muito conhecido na literatura, principalmente devido a sua
complexidade e dificuldade de resolu¢do. De fato, os problemas de caixeiro viajante sao
enquadrados na categoria de complexidade NP-hard, de modo que o tempo de resolucdo
cresce exponencialmente com o aumento do tamanho do problema (LENSTRA e RINNOOY

KAN, 1985).

O problema de caixeiro viajante deriva de trabalhos atribuidos a William Rowan
Hamilton, que propds um jogo cujo objetivo era encontrar uma rota passando por todos os
vértices de um dodecaedro, sem passar duas vezes pelo mesmo ponto. Dessa forma, define-se
caminho hamiltoniano como um caminho em um grafo nao direcionado, no qual cada vértice

¢é visitado exatamente uma dnica vez.

Sendo assim, o objetivo do problema do caixeiro viajante consiste em determinar o

ciclo hamiltoniano de menor custo em um grafo G(N,A), com custos c;; associados aos arcos.

Em outras palavras, o problema do caixeiro viajante consiste em determinar o roteiro
de menor custo, passando por todos os vértices de um grafo uma unica vez e retornando ao

ponto inicial.

A formulacdo mais conhecida do problema do caixeiro viajante € de autoria de

Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954), utilizando varidveis bindrias e € apresentada a seguir.

min> e,x, (A-1)

i=l j=1

S.a.
> ox, =1 i=1,...n; (A-2)
i=1
D> ox,; =1 j=Ll..,n (A-3)
j=1
x,; € {01} (A-4)

Onde a varidvel x; pode assumir os valores:
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» _ J1,seo0seoarco (i, j) faz parte da solucdo
Y 0, caso contrario

O objetivo do problema (A-1) é minimizar o custo (ou distincia) total do percurso. As
restricdes (A-2) e (A-3) garantem que cada vértice j possua apenas um arco de entrada e um
arco de saida, assegurando que cada ponto seja visitado uma unica vez. No entanto, estas
restricdes ndo sao suficientes para impedir a formacgdo de subrotas (subtours) desconexas do

ponto inicial.

Nesta formulacdo, as subrotas sdao eliminadas através da aplicacdo do conjunto de

restri¢coes (A-5).

2% <[s|-1 S N\{1}; 2<|s|<n-1 (A-5)

ijes

Onde S é o conjunto de subgrafos de G(N,A), o grafo principal do problema,
excluindo-se o ponto inicial. Nota-se que um subgrafo de G é qualquer grafo formado por
pontos de G com no minimo 2 pontos € no miximo n—/ pontos. O niimero de pontos de um

subgrafo € denotado por ISI.

Fazendo com que a quantidade de arcos de um subgrafo seja menor ou igual ao
nimero de vértices deste subgrafo, ndo haverd a possibilidade destes arcos formarem um

circuito fechado neste subgrafo, impedindo entdo a formacdo de subrotas.

A grande desvantagem desta formulacdo € o elevado nimero de restricdes de subrotas,
que cresce exponencialmente com o tamanho do problema, tornando-o invidvel de ser

resolvido em problemas com um grande nimero de pontos.

Formulacao de Miller, Tucker e Zemlin (1960)

Miller, Tucker e Zemlin (1960), criaram um conjunto de restricdes e varidveis
adicionais para a eliminacdo de subrotas, alternativamente as restricoes formuladas por
Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954). Na formulacido de Miller, Tucker e Zemlin, o conjunto

de restricdes (A-5) € substituido por:
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u, =1 (A-6)
w—u, +1<(-1)1-x,)  vizl (A-T)
2<u <n Vizl; Vj#l (A-8)

Onde a varidvel u, € definida como a seqii€ncia na qual o ponto i é visitado no

decorrer do percurso.

As subrotas sdo eliminadas, pois:

(1) A restri¢do de arcos (A-8) obriga que u; 2u, +1, quando x; =1, ou seja, faz com que

o ponto j somente seja visitado depois do ponto i, estabelecendo assim o
seqiienciamento dos pontos a serem visitados.

(i1) Caso houvesse a formacgdo de duas rotas em uma solucdo do problema, uma delas ndo
iria conter o ponto inicial (né 1) e conseqiientemente nio seria possivel uma atribui¢ao
factivel das varidveis u;. Como o seqiienciamento ¢ realizado a partir do ponto inicial,

com u, =1, ndo seria possivel estabelecer valores para as varidveis u; e estes iriam

crescer para infinito (PATAKI, 2003), violando a restricdo (A-8).

Figura 1 — Eliminacdo de subrotas na formulacdo de Miller, Tucker e Zemlin
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No exemplo da figura 1, hd duas rotas, sendo que uma delas (a rota 2-3-4-5-2) € desconexa do

ponto inicial (n6 1). Observa-se neste exemplo que: u, =1; u,=2e u, =3, mas nio é
possivel determinar os valores para as varidveis u,, u,, u, € us, tornando a situacio

mostrada impossivel.

A formulacdo de Miller, Tucker e Zemlin apresenta uma série de vantagens, tais

como:

e Apresenta um ndmero relativamente pequeno de restricoes de eliminacdo de
. . ~ e 2
subrotas, com a necessidade de inclusdo de (n—I) varidveis e cerca de n7/2

restri¢des adicionais.

e Além disso, caso um ponto i tenha prioridade de atendimento, um termo k -u,
pode ser adicionado ao objetivo, forcando a varidvel u, a receber um valor
pequeno. As varidveis do tipo u;, também podem ser ajustadas para comportar

restri¢des de janelas de tempo e capacidade dos caixeiros (PATAKI, 2003).
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ANEXO A - DADOS DO EXEMPLO DO ESTUDO DE CASO

No problema considerado no estudo de caso apresentado no capitulo 6, ha 24 pontos
de demanda a serem atendidos pelos veiculos. Os dois veiculos disponiveis na empresa
realizam as entregas em apenas uma viagem, ou seja, ndo ha retornos ao depdsito para o
carregamento de novas mercadorias. Os dados do problema considerado foram extraidos da

operacdo de entrega do dia 05/07/2007 e sao mostrados a seguir.



A-1) Dados dos clientes atendidos no dia considerado

Ponto Cliente Endereco Bairro Cidade
1 SUPERMERCADO BERGAMINI LTDA AV LUIZ STANATIS, 431 JACANA SAO PAULO
2 CIA. BRASILEIRA DE DISTRIBUICAO ROD. ANHANGUERA, KM 17.800 - BL. B OSASCO
3 PONKA COM. PROD. JAPONESES LTDA-ME AV. MINISTRO LAUDO FERR. DE CAMARGO, 108 JARDIM PERI-PERI  SAO PAULO
4 VIA COSTEIRA COM. DE ART. P/ PESCA CAMPI ~ RUA GALVAO BUENO, 218 - ST.1/2 13/14 LIBERDADE SAO PAULO
5  MORUMBY HOTEIS LTDA RUA SAMPAIO VIANA, 294 PARAISO SAO PAULO
6  MERCEARIA NIHON-HIN LTDA RUA AUGUSTA, 1961 CONSOLACAO SAO PAULO
7  A.IWAMA MERCEARIA - ME RUA LOPES NETO, 308 ITAIM BIBI SAO PAULO
8  ASSOCIACAO KARAOKE SAO CAETANO DO SUL RUA PADRE ANCHIETA, 112 BOA VISTA 231? CAETANO DO
9  COMERCIAL SAWAKI LTDA AV.DAS NACOES UNIDAS, 13301 V.CORDEIRO SAO PAULO
10 MINE'S CONVENIENCIA LTDA - ME RUA DA CONSOLACAO, 3610 CERQUEIRA CESAR SAO PAULO
11 GATE GOURMET LTDA RUA MARIA GARCIA UTRILLA, 453 CUMBICA GUARULHOS
12 EE%AIADI:;%?DIXOYOI COM. DE ALIMENTACAOE  p5x DR RENATO PAES BARROS, 65 ITAIM BIBI SAO PAULO
13 ANIKI PRES. E UTIL. DOM. LTDA-ME. RUA MANOEL GUEDES, 436 ITAIM BIBI SAO PAULO
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15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

JAM WAREHOUSE COM. DE ALIM. E PROMO.
LTDA

FM RESTAURANTE LTDA-EPP

CHOPERIA RESTAURANTE GREY LTDA

EDO COMERCIO DE ALIMENTOS LTDA

SANDAI COMESTIVEIS LTDA

MERCEARIA AOZORA LTDA - ME

KAISEN PRODUTOS ALIMENTICIOS LTDA

ENILVA DIAS HATA RESTAURANTE -ME

RAM - COMERCIO DE ALIMENTOS E BEBIDAS
LTDA

DAI-KIM COM. PROD. ALIM. LTDA - ME

ELLYE KIYOMI ISHIY - ME

RUA GOMES CARVALHO, 1152

RUA DA CONSOLACAO, 3147

RUA JUNU, 125

RUA DAS ROSAS, 139

AV.BOSQUE DA SAUDE, 173

RUA DAS ANINGAS, 348

AVENIDA PAULISTA, 525 LOJA-9

AV JABAQUARA, 1588

AV.DO CURSINO, 1788

RUA BURITIS, 264

AV. ENGENHEIRO GEORGE CORBISIER, 1177

VILA OLIMPIA

CERQUEIRA CESAR

VILA CARRAO

PRACA DA
ARVORE

SAUDE

JABAQUARA

BELA VISTA

SAUDE

JARDIM DA SAUDE

JABAQUARA

JABAQUARA

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO

SAO PAULO




A-2)

Disposicao geografica dos pontos do problema
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A-3) Demandas e coordenadas dos clientes

Ponto Cliente Veiculo Demanda LAT LONG
1 SUPERMERCADO BERGAMINI LTDA 1 8 -23,58882  -46,736
2 CIA. BRASILEIRA DE DISTRIBUICAO 1 34 -23,52121  -46,79
3 PONKA COM. PROD. JAPONESES LTDA-ME 1 2 -23,6146  -46,699
4 VIA COSTEIRA COM. DE ART. P/ PESCA CAMPI 1 2 -23,64092  -46,562
5 MORUMBY HOTEIS LTDA 1 7 -23,46823  -46,581
6 MERCEARIA NIHON-HIN LTDA 1 2 -23,5494  -46,53
7 A. IWAMA MERCEARIA - ME 1 5 -23,61836 -46,619
8 ASSOCIACAO KARAOKE SAO CAETANO DO SUL 2 2 -23,64733  -46,648
9 COMERCIAL SAWAKI LTDA 2 10 -23,64691 -46,644
10  MINE'S CONVENIENCIA LTDA - ME 2 1 -23,64713  -46,645
11  GATE GOURMET LTDA 2 1 -23,59762  -46,684
12 TEMAKARIA NOYOI COM. DE ALIMENTACAO E BEBIDAS LTDA 2 2 -23,4807  -46,457
13 ANIKI PRES. E UTIL. DOM. LTDA-ME. 2 3 -23,55954  -46,662
14  JAM WAREHOUSE COM. DE ALIM. E PROMO. LTDA 2 3 -23,58777 -46,683
15 FM RESTAURANTE LTDA-EPP 2 2 -23,5631  -46,671
16  CHOPERIA RESTAURANTE GREY LTDA 2 1 -23,58016  -46,675
17  EDO COMERCIO DE ALIMENTOS LTDA 2 1 -23,56005 -46,668
18  SANDAI COMESTIVEIS LTDA 2 4 -23,61151  -46,636
19  MERCEARIA AOZORA LTDA - ME 2 2 -23,61817  -46,639

20  KAISEN PRODUTOS ALIMENTICIOS LTDA 2 4 -23,55749  -46,635
21  ENILVA DIAS HATA RESTAURANTE -ME 2 3 -23,5738  -46,647
22 RAM - COMERCIO DE ALIMENTOS E BEBIDAS LTDA 2 1 -23,58419  -46,679
23 DAI-KIM COM. PROD. ALIM. LTDA - ME 2 14 -23,6084  -46,639
24  ELLYE KIYOMI ISHIY - ME 2 2 -23,56775  -46,649




A-4)

Matriz de distancias do problema

—
=¥

o NN AN AR W N -

NN N NN e e e e e e e e e
AW DN = O Y XN R WDN =S

Para (j)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0 14,80 20,24 13,30 16,24 11,66 12,63 10,79 14,81 14,69 14,74 10,33 2326 4,72 927 595 7,78 539 9,77 10,72 242 501 856 938 441

14,80 0 11,50 5,85 2297 2550 2636 1526 13,65 14,03 1390 6,62 38,01 10,14 6,62 890 7,77 943 1287 12,78 1336 11,39 7,16 1247 11,29
20,24 11,50 0 17,19 33,03 27,26 32,87 2532 24,86 2519 2508 1696 4222 1698 1625 16,07 16,61 1630 2294 23,15 20,11 19,43 1641 2245 18,86
13,30 585 17,19 0 17,55 24,89 2294 10,06 7,80 8,19 806 297 3545 886 4,16 787 560 843 783 749 11,18 860 484 756 896
16,24 2297 33,03 17,55 0 23,76 13,14 7,77 10,82 10,31 1049 16,43 25,58 16,77 16,87 17,33 16,42 17,28 10,18 10,19 14,66 14,06 16,63 10,64 14,82
11,66 25,50 27,26 24,89 23,76 0 12,81 21,09 2591 25,70 25,78 21,92 15,67 16,09 20,79 17,19 19,31 16,61 20,81 21,79 1398 16,63 20,08 20,51 16,07
12,63 26,36 32,87 2294 13,14 12,81 0 14,56 19,93 19,51 19,66 20,38 13,16 16,55 19,89 17,73 18,60 17,29 15,779 16,59 13,20 14,97 19,26 15,83 15,09
10,79 15,26 2532 10,06 7,77 21,09 14,56 0 540 502 5,16 868 2769 970 9,12 10,00 876 10,07 242 258 859 7,04 891 288 7,90
14,81 13,65 2486 7,80 10,82 2591 19,93 540 0 051 033 8,18 33,07 12,14 928 11,89 9,79 1220 5,11 4,14 1240 10,07 949 545 10,90
14,69 14,03 2519 8,19 1031 2570 19,51 5,02 0,51 0 0,18 842 3267 12,17 948 11,96 993 1226 493 398 12,29 10,01 9,66 531 10,86
14,74 1390 25,08 8,06 1049 2578 19,66 5,16 033 0,18 0 834 3282 12,17 942 11,94 989 1225 500 4,03 1234 10,04 961 536 10,88
10,33 6,62 1696 297 1643 21,92 2038 8,68 8,18 842 834 0 32,68 592 1,35 501 266 554 627 629 824 572 194 585 6,01
23,26 38,01 4222 3545 2558 15,67 13,16 27,69 33,07 32,67 32,82 32,68 0 27,87 31,95 29,11 30,53 28,58 28,77 29,62 24,71 27,00 31,27 28,775 26,88
472 10,14 1698 8,86 16,77 16,09 16,55 9,70 12,14 12,17 12,17 592 27,87 0 471 124 326 074 7,79 851 335 2,72 402 728 1,96
927 6,62 1625 4,16 16,87 20,79 19,89 9,12 928 948 942 1,35 3195 4,71 0 372 149 427 6,71 691 732 497 0,71 624 5,10
595 890 16,07 7087 17,33 17,19 17,73 10,00 11,89 11,96 11,94 5,01 29,11 124 372 0 239 058 791 852 454 337 307 738 282
7,78 71,77 16,61 560 1642 1931 18,60 876 9,79 993 9,89 266 3053 326 149 239 0 2,80 644 685 586 3,63 078 593 3,65
539 943 1630 843 17,28 16,61 17,29 10,07 12,20 12,26 12,25 554 2858 0,74 427 058 2389 0 8,06 872 4,09 324 3,60 754 257
9,77 12,87 2294 7,83 10,18 20,81 1579 242 5,11 493 500 627 28,77 17,79 6,771 791 644 8,06 0 098 740 532 653 053 6,19
10,72 12,78 23,15 749 10,19 21,79 16,59 2,558 4,14 398 4,03 629 29,62 851 691 852 68 872 098 0 832 6,15 683 1,34 7,01
242 13,36 20,11 11,18 14,66 1398 13,20 8,59 12,40 12,29 12,34 824 2471 335 732 454 586 4,09 740 832 0 2,66 662 699 223
501 11,39 19,43 8,60 14,06 16,63 1497 7,04 10,07 10,01 10,04 572 2700 272 497 337 3,63 324 532 6,15 2,66 0 432 484 088
856 7,16 1641 484 16,63 20,08 1926 891 949 9,66 9,61 194 3127 4,02 071 307 078 3,60 653 683 662 432 0 6,04 440
9,38 12,47 2245 17,56 10,64 20,51 1583 288 545 531 536 585 28,75 728 624 738 593 754 053 134 699 484 6,04 0 5,71
441 11,29 18,86 896 14,82 16,07 1509 790 1090 10,86 10,88 6,01 26,88 196 510 282 365 257 6,19 701 223 088 440 571 0




A-5) Roteiros da situacao real




A-6) Roteiros da solucao obtida
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ANEXO B - CODIGO EM VBA DO MODELO DE ROTEIRIZACAO

O Anexo B apresenta o codigo criado em VBA (Visual Basic for Applications), para o
algoritmo de varredura de Gillett e Miller (1974), para funcionamento na plataforma Excel,

em conjunto com o software de otimizagao “What’s Best!”.

As rotinas principais e subrotinas sao mostradas a seguir.
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B-1) Rotina de resoluciao do problema de caixeiro viajante (TSP)

Option Explicit

Dim I, J As Integer 'indices de referéncia
Dim lin As Integer

Dim nLinhas As Integer

Dim nColunas As Integer

Dim colAtual As Integer

Public colUi As Integer 'refere-se a coluna onde estdo as varidveis Ui
Dim Xij () As Integer 'vetor que armazena as varidveis do problema
Dim rngXij As Range 'intervalo das varidveis

Public Sub TSPsolver ()

'rotina principal de resolucédo do prob de caixeiro viajante (TSP)

'os procedimentos "wbAdjust","WBBIN", "wbSolve", "wbBest","wbConstraint"
'sdo procedimentos prdéprios do suplemento "What's Best!"

Worksheets ("TSP") .Activate
Range ("B1:ET2000") .ClearContents
wbAdjust "J3:DE53", "Reset"

'chama a subrotina que escreve o TSP (indices, varidveis e custos)

VarWriter

'ajusta a referéncia das colunas para escrever as restrig¢gdes na planilha

colAtual = 10
'chama a subrotina que escreve as restrigdes do TSP

ConstraintWriter
colAtual = colAtual + 3

'chama a subrotina que escreve as restrigdes de eliminagdo de subrotas
'de Miller—-Tucker-Zemlin

ConstrMTZ

'resolve o TSP escrito através do "What's Best!"

wbSolve

End Sub

Private Sub VarWriter ()

'escreve as varidveis do problema de caixeiro viajante (TSP) em planilha
Excel

'para as rotas determinadas na varredura

Dim indices () As Integer
Dim refCustos As Range
Dim custos As Range



lin = 4

nLinhas = (nPontos + 1) ~ 2

ReDim indices (nLinhas, 2)

Set refCustos = Worksheets("Distancias") .Range ("B2")
Cells (3, "B").vValue = "i"

Cells (3, "C").Value = "j"

Cells (3, "E").Value = "Varidveis"

Cells (3, "G").Value = "Custos"

'escreve os indices

For I = 0 To nPontos
indices (I, 1) =1

For J = 0 To nPontos
indices (I, 2) =J
If I = 0 Then
Cells(lin, "B").Value = indices (I, 1)
If J = 0 Then
Cells(lin, "C").Value = indices (I, 2)
Else
Cells(lin, "C").Value = indices (I, 2) + reflInic -
End If
ElseIf J = 0 Then
Cells(lin, "B").Value = indices (I, 1) + refInic - 1
Cells(lin, "C").Value = indices (I, 2)
Else
Cells(lin, "B").Value = indices (I, 1) + refInic - 1
Cells(lin, "C").Value = indices (I, 2) + refInic - 1
End If
Cells(lin, "E").Value = 0
Cells(lin, "G").Value = refCustos.Offset(Cells(lin,
Cells(lin, "C").Value)
lin = 1in + 1
Next J

Next I

'transforma o intervalo desejado em variaveis binarias

Set rngXij =
WBBIN "Xij",

Range (Cells (4,
rngXij

"E") ,

'renomeia o intervalo com os custos

Set custos =
ActiveWorkbook.Names.Add Name:="Custos",

'define a funcao objetivo

Application.Range ("A2") .Formula =
wbBest Range ("A2"), "minimize"

End Sub

Private Sub ConstraintWriter ()

Worksheets ("TSP") .Range (Cells (4,

Cells(lin - 1,

Cells(lin - 1,

"G") ,
RefersTo:=custos

"=SUMPRODUCT (Custos, WBBINXij)"

1

das varidveis do TSP e os correspondentes custos

"G") )
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"B") .Value,
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'escreve as restricgdes do problema de caixeiro viajante

Dim restXij() As Integer
Dim restXji() As Integer
Dim indLetra As Single
Dim strColuna As String
Dim somaProd As String

nColunas = nPontos
nLinhas = (nPontos + 1) ~ 2
ReDim restXij(nLinhas, nColunas)

'escreve as restrigdes de arco Unico de entrada Xij

For J = 0 To nColunas
lin = 3
Cells (2, colAtual) .Value = J + reflInic -

, 1
If J = 0 Then Cells (2, colAtual) .Value = J
For I = 0 To nLinhas

lin = 1lin + 1
If Cells(lin, "C") = Cells(2, <colAtual) And Cells(lin, "B") <>
Cells(lin, "C") Then
restXij(I, J) =1
Cells(lin, colAtual).Value = restXij (I, J)
Else
restXij(I, J) =0
Cells(lin, colAtual).Value = restXij(I, J)
End If
Next I
If 64 + colAtual > 90 Then
indLetra = colAtual / 26
indLetra = Int(indLetra - 0.00001)
strColuna = Chr (64 + indLetra) & Chr (64 + colAtual - 26 * indLetra)
Else
strColuna = Chr (64 + colAtual)
End If
somaProd = "=sumproduct (" & strColuna & "4:" & strColuna & Trim(Str(lin
- 1)) & ",WBBINXij)"
Cells(lin, colAtual) .Formula = somaProd
wbConstraint Cells(lin, colAtual), "=", "1", Cells(lin + 1, colAtual)
colAtual = colAtual + 1
Next J
colAtual = colAtual + 3
ReDim restXji(nLinhas, nColunas)
'escreve as restrigdes de arco unico de saida Xji
A
For J = 0 To nColunas
lin = 3
Cells (2, colAtual).Value = J + reflInic - 1
If J = 0 Then Cells(2, colAtual) .Value = J
For I = 0 To nLinhas
lin = 1lin + 1
If Cells(lin, "B") = Cells(2, colAtual) And Cells(lin, "B") <>

Cells(lin, "C") Then
restXji(I, J) =1
Cells(lin, colAtual).Value = restXji(I, J)



115

Else
restXji(I, J) = 0
Cells(lin, colAtual) .Value = restXji(I, J)
End If
Next I

If 64 + colAtual > 90 Then
indLetra = colAtual / 26
indLetra = Int(indLetra - 0.00001)
strColuna = Chr (64 + indLetra) & Chr (64 + colAtual - 26 * indLetra)

Else
strColuna = Chr (64 + colAtual)

End If

somaProd = "=sumproduct (" & strColuna & "4:" & strColuna & Trim(Str(lin
- 1)) & ",WBBINXij)"

Cells(lin, colAtual) .Formula = somaProd

wbConstraint Cells(lin, colAtual), "=", "1", Cells(lin + 1, colAtual)

colAtual = colAtual + 1
Next J
End Sub

Private Sub ConstrMTZ()
'escreve as restrigdes de eliminacao de subtours
'da formulacao de Miller-Tucker-Zemlin (MTZ)

Dim rngUi As Range 'intervalo da varidvel Ui
Dim strColuna As String

Dim strFormula As String

Dim indLetra As Single

colUi = colAtual + 3
lin = 4
nLinhas = (nPontos + 1) ~ 2

'escreve as varidveis Ui
Cells(lin, colAtual) .Value = 0
Cells(lin, colAtual + 3).Value
For I = 1 To nPontos

lin = 1lin + 1

Cells(lin, colAtual) .Value = I + refInic - 1

Cells(lin, colAtual + 3).Value = 0

Cells(lin, colAtual + 5).Value = nPontos + 1

wbConstraint Cells(lin, colAtual + 3), ">=", "2", Cells(lin, colAtual +

I
=

2)

wbConstraint Cells(lin, colAtual + 3), "<=", Cells(lin, colAtual + 5),
Cells(lin, colAtual + 4)
Next I

colAtual = colAtual + 3
Set rngUi = Range(Cells (5, colAtual), Cells(lin, colAtual))
wbAdjust rngUi

colAtual = colAtual + 4
lin = 3
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'escreve as restricgdes de eliminacao de subrotas

Cells (2, colAtual) .Value = "Xij"

Cells (2, colAtual + 1).Value = "Ui"
Cells (2, colAtual + 2).Value = "Uj"
Cells (2, colAtual + 4).Value = "LE"
Cells (2, colAtual + 6).Value = "LD"

For I = 0 To nLinhas
lin = 1lin + 1
If Cells(lin, "B") <> Cells(lin, "C") And Cells(lin, "B")
Cells(1lin, "C") <> 0 Then
strFormula = "=" & Cells(lin, "E") .Address
Cells(lin, colAtual) .Formula = strFormula

For J = 0 To nPontos

If Cells(lin, "B") = Cells(J + 4, colUi - 3) Then
strFormula = "=" & Cells(J + 4, colUi) .Address
Cells(lin, colAtual + 1).Formula = strFormula
End If
If Cells(lin, "C") = Cells(J + 4, colUi - 3) Then
strFormula = "=" & Cells(J + 4, colUi) .Address
Cells(lin, colAtual + 2).Formula = strFormula
End If
Next J
strFormula = "=" & Cells(lin, colAtual + 1) .Address
Cells(lin, colAtual + 2).Address & "+1"
Cells(lin, colAtual + 4) .Formula = strFormula
strFormula = =" & Trim(Str (nPontos)) & "k (1-=-" &
colAtual) .Address & ")"
Cells(lin, colAtual + 6) .Formula = strFormula

wbConstraint Cells(lin, colAtual + 4), "<=", Cells(lin,
6), Cells(lin, colAtual + 5)

End If
Next I

End Sub

<> 0 And
& w_mn &
Cells(lin,

colAtual +



B-2)

Rotina principal

Option Explicit

Public nPontos As Integer
Public refInic As Integer

v
Dim
Dim
Dim
Dim

colResp As Integer
colRespAnt As Integer
colMelhorResp As Integer
resp() As Double

resolvido

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

valorObj As Double
melhorObj As Double
rngMelhorObj As Range
rngMelhorResp As Range
tempoInic As Date
tempoTotal As Double
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'referéncia do ponto inicial para o veiculo

'matriz que armazena a resposta de TSP

'armazena o valor atual da resposta
'armazena a melhor resposta

'"tempo de inicio

'rotina principal do algoritmo de varredura
'esta rotina executa as rotagdes dos eixos para inicio da varredura
'e chama as subrotinas de varredura e mostra a resposta final na planilha

"Solucao"
v
Dim I As Integer

Dim contl, cont2, cont3, contd4 As Integer

Dim linAtual As Integer

tempoInic Now

colResp = 0

linAtual = 3

Worksheets ("Respostas") .Activate
Range ("A2:72100") .ClearContents

Worksheets ("Dados") .Activate

Range ("A3") .Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select

Selection.Copy
Range ("N3") .Select
Selection.PasteSpecial

SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1None,

'classifica os pontos em ordem crescente de adngulo de coord polar

Range ("B3:N3") .Select

Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select

Selection.Sort Keyl:=Range("I3"), Orderl:=xlAscending, Header:=x1No,
OrderCustom:=1, MatchCase:=False, Orientation:=xl1TopToBottom,
DataOptionl:=x1SortNormal

Do
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Select Case Cells(I + 3, "H").Value
Case 1
contl = contl + 1
Case 2
cont2 = cont2 + 1
Case 3
cont3 = cont3 + 1
Case Else
cont4 = contd4 + 1
End Select
I =1+1
linAtual = linAtual + 1
Loop Until Cells(I + 3, "H") = ""

'inicio do loop que realiza as rotacdes do eixo de referéncia

Worksheets ("Dados") .Activate

Select Case Cells (3, "H").Value
'rotagcao para inicio no segundo gquadrante
Case 1

Range (Cells (3, "B"), Cells(3 + contl - 1, "N")).Select

Selection.Copy

Cells(linAtual, "B").Select

ActiveSheet.Paste

Range (Cells (3 + contl, "B"), Cells(linAtual + <contl - 1,
"N")).Select

Selection.Copy

Cells (3, "B").Select

ActiveSheet.Paste

Range (Cells (linAtual, "B"), Cells (linAtual + contl,
"N")).ClearContents

'rotacao para inicio no terceiro quadrante
Case 2

Range (Cells (3, "B"), Cells(3 + cont2 - 1, "N")).Select

Selection.Copy

Cells(linAtual, "B").Select

ActiveSheet.Paste

Range (Cells (3 + cont2, "B"), Cells(linAtual + <cont2 - 1,
"N")).Select

Selection.Copy

Cells (3, "B").Select

ActiveSheet.Paste

Range (Cells (linAtual, "B"), Cells (linAtual + cont2,
"N")).ClearContents

'rotacao para inicio no quarto quadrante

Case 3
Range (Cells (3, "B"), Cells(3 + cont3 - 1, "N")).Select
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Selection.Copy

Cells(linAtual, "B").Select

ActiveSheet .Paste

Range (Cells (3 + cont3, "B"), Cells(linAtual + cont3 - 1,
"N")).Select

Selection.Copy

Cells (3, "B").Select

ActiveSheet .Paste

Range (Cells (linAtual, "B"), Cells(linAtual + cont3,
"N")).ClearContents

'rotagcao para retornar a posicdo inicial
Case 4
Range (Cells (3, "B"), Cells(3 + contd4d - 1, "N")).Select
Selection.Copy
Cells(linAtual, "B").Select
ActiveSheet .Paste
Range (Cells (3 + cont4, "B"), Cells(linAtual + <contd4d - 1,
"N")).Select
Selection.Copy
Cells (3, "B").Select
ActiveSheet .Paste
Range (Cells (linAtual, "B"), Cells(linAtual + cont4,
"N")).ClearContents
End Select
Loop Until Cells (3, "H").Value =1
'fim do loop - termina quando retorna a pos incial

tempoTotal = Val (DateDiff ("s", tempolnic, Now))
Range ("O5") .Value = tempoTotal

OutputSol

End Sub
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Sub Sweep ()

'rotina que executa a etapa de varredura de todos os pontos,

'chama a rotina de resolucao dos TSP formados (sub "TSPsolver")

'chama a rotina que escreve a resposta do TSP resolvido (sub "StoreAnsTSP")
'e chama a otina que vefirica se a resposta da varredura realizada é melhor
que a resp atual

'(Sub "BestAns")

Dim I As Integer

Dim nVeiculos As Integer

Dim nIteracoes As Integer
Dim outralteracao As Boolean

nVeiculos = Cells (9, "O").Value
outralteracao = True

nlteracoes = 0

I =20

'escreve matriz de distéancias

Do While outralteracao
refInic = Worksheets ("Dados") .Cells(I + 3, "R").Value
nPontos = Worksheets ("Dados") .Cells (I + 3, "S").Value

TSPsolver
StoreAnsTSP
nlteracoes = nlteracoes + 1
If nIteracoes >= nVeiculos Then
outralteracao = False
End If
I =1+ 1
Loop
'Resposta do algoritmo

End Sub



Private Sub StoreAnsTSP ()

'armazena a resposta do TSP calculado para o veiculo v da varredura atual

'escreve a resposta na planilha ("Respostas")

Dim I, J As Integer
Dim lin As Integer
Dim nLinhas As Integer

Worksheets ("TSP") .Activate 'Planilha TSP
nLinhas = (nPontos + 1) *~ 2

lin = 4

ReDim resp (nPontos, 1)

valorObj = Range("A2") .Value

For I = 0 To nPontos
resp(I, 0) = Cells(lin, colUi - 3).Value
resp(I, 1) = Cells(lin, colUi) .Value
lin = 1lin + 1
Next I
Worksheets ("Respostas") .Activate 'Planilha respostas
Cells (2, colResp + 1).Value = valorObj
For I = 0 To nPontos

Cells(I + 3, colResp + 1).Value = resp(I, 0)
Cells (I + 3, colResp + 2).Value = resp(I, 1)
Next I
colResp = colResp + 3

End Sub
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Private Sub BestAns()

'verifica se a resposta da varrredura realizada é melhor do que a
'resposta atualmente armazenada

'se for melhor, armazena

'se for pior, mantém a anterior

Dim I As Integer

Worksheets ("Respostas") .Activate
colRespAnt = colResp - 5

If colRespAnt = 1 Then
melhorObj = Cells(1l, "A").Value
Set rngMelhorObj = Range ("A1")

'ajuste para corrigir os pontos renumerados para a numeragao original
Worksheets ("Dados") .Activate
Range ("N3") .Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select
Selection.Copy
Worksheets ("Respostas") .Activate
Range ("J36") .Select
ActiveSheet.Paste
End If

If colRespAnt > 1 Then
If Cells(l, colResp - 5).Value < melhorObj And Cells(l, colResp -
5).Value < Cells(l, colRespAnt - 6).Value Then
melhorObj = Cells(l, colResp - 5)
Set rngMelhorObj = Cells(l, colResp - 5)
ElseIf Cells(l, colRespAnt - 6) < melhorObj Then
melhorObj = Cells(l, colRespAnt - 6)
Set rngMelhorObj = Cells(l, colRespAnt - 6)
End If

'ajuste para corrigir os pontos renumerados para a numeracao original
Worksheets ("Dados") .Activate

Range ("N3") .Select

Range (Selection, Selection.End(x1lDown)) .Select

Selection.Copy
Worksheets ("Respostas") .Activate

Range ("J36") .Select

ActiveSheet .Paste

End If

'escreve a resposta na planilha ("Respostas")

colMelhorResp = rngMelhorObj.Column

Cells (34, "A").Value = "Melhor Resposta"

Cells (35, "A").Value = melhorObj

Set rngMelhorResp = Range(Cells (3, colMelhorResp), Cells (30, colMelhorResp +
4))

rngMelhorResp.Select

Selection.Copy



Range ("A36") .Select
ActiveSheet .Paste
Range ("Al1") .Select

Worksheets ("Dados") .Activate

Range ("A3") .Select

Range (Selection, Selection.End(xlDown)).Select

Selection.Copy
Worksheets ("Respostas") .Activate

Range ("I36") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=x1PasteValues,
SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

End Sub
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Operation:=x1None,
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Private Sub OutputSol ()

'escreve a melhor resposta obtida na planilha ("Solugao")

Worksheets ("Solucéao") .Activate
Range ("B5:B50") .ClearContents
Range ("K5:K50") .ClearContents

Worksheets ("Respostas") .Activate

'classifica os pontos da solugdo na ordem em gque sao visitados
Range ("A36") .Select
Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)) .Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select
Selection.Sort Keyl:=Range("B36"), Orderl:=xlAscending, Header:=xlGuess,

OrderCustom:=1, MatchCase:=False, Orientation:=xlTopToBottom,
DataOptionl:=x1SortNormal

Range ("D36") .Select

Range (Selection, Selection.End(x1ToRight)) .Select

Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select

Selection.Sort Keyl:=Range("E36"), Orderl:=xlAscending, Header:=x1Guess,

OrderCustom:=1, MatchCase:=False, Orientation:=xlTopToBottom,
DataOptionl:=x1SortNormal

Range ("A36") .Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select
Selection.Copy
Worksheets ("Solucao") .Activate
Range ("B5") .Select
ActiveSheet.Paste

'escreve as respostas, copiando-as da planiha ("Respostas")
'e colando-as na planilha ("Solugao")
Worksheets ("Respostas") .Activate
Range ("D36") .Select
Range (Selection, Selection.End(xlDown)) .Select
Selection.Copy
Worksheets ("Solucéao") .Activate
Range ("K5") .Select
ActiveSheet.Paste
Cells (2, "C").Value = Worksheets("Respostas").Cells (35, "A").Value

End Sub



Private Sub DeParal()

'escreve a matriz de distdncias de acordo com o remanejamento dos pontos

'na planilha ("Distancias")
'é executada a cada iteracao da varredura

Dim I, J As Integer

Dim latA, latB As Double
Dim longA, longB As Double
Dim distIJ() As Double

Dim nLinhas As Integer

Worksheets ("Dados") .Activate 'Planilha dados

Do
nLinhas = I
I =1+ 1
Loop Until Cells(I, "A").Value = ""

nPontos = nLinhas - 2
ReDim distIJ (nPontos, nPontos)

For I = 0 To nPontos
latA = Cells(I + 2, "C")
longA = Cells(I + 2, "D")
For J = 0 To nPontos
latB = Cells(J + 2, "C")
longB = Cells(J + 2, "D")

distIJ(I, J) = DIST(lathA, latB, longA, longB)
Next J
Next I
Worksheets ("Distancias") .Activate 'Planilha distancias
Range ("A1:2500") .ClearContents
For I = 0 To nPontos

Cells(I + 2, "A").Value = I
For J = 0 To nPontos
Cells (1, J + 2).Value =J
Cells(I + 2, J + 2).Value = distIJ(I, J)
Next J
Next I

End Sub
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Public Function DIST(ByVal latA As Double, ByVal latB As Double, ByVal longA
As Double, ByVal longB As Double) As Double

'funcdo que calcula as distdncias entr dois pontos com a

'férmula de disténcia de grande circulo

Const FatorCircuito = 1.23
Const PI = 3.141592654

Dim C As Double

Dim A As Double

Dim DistCirc As Double

Cc = 180 / PI

A = Sin(latA / C) * Sin(latB / C) + Cos(latA / C) * Cos(latB / C) *
Cos (Abs (longB - longd) / C)

DistCirc = 6377 * Atn(Sqr(l - A ~ 2) / BA)

DIST = FatorCircuito * DistCirc

End Function



B-3) Rotina de construcao do grafico de localizacao dos pontos

Option Explicit

'este procedimento desenha o grdfico com a localizacéo
'geografica dos pontos do problema

Dim I As Integer
Dim nPontos As Integer

Sheets ("Localizacao") .Select
ActiveWindow.SelectedSheets.Delete

Worksheets ("Dados") .Activate

nPontos = Worksheets ("Dados").Cells (3, "O").Value

Charts.Add
ActiveChart.ChartType = x1XYScatter

& I + 1 &
&§ I + 1 &
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"c6"
"C’7"

ActiveChart.SeriesCollection(1l) .XValues = "=Dados!R2C6"

ActiveChart.SeriesCollection(1l) .Values = "=Dados!R2C7"

ActiveChart.SeriesCollection(l) .Name = "=Dados!R2C1"

For I = 2 To nPontos + 1
ActiveChart.SeriesCollection.NewSeries
ActiveChart.SeriesCollection(I).XValues = "=Dados!R"
ActiveChart.SeriesCollection(I).Values = "=Dados!R"
ActiveChart.SeriesCollection(I).Name = "=Dados!R" & I + 1 &

Next I

ActiveChart.Location Where:=xlLocationAsNewSheet, Name:="Localizacao"

'linhas de grade
With ActiveChart.Axes (xlCategory)

.HasMajorGridlines = False
.HasMinorGridlines = False
End With
With ActiveChart.Axes (x1lValue)
.HasMajorGridlines = False
.HasMinorGridlines = False
End With

'legenda
ActiveChart.HasLegend = False

'drea de plotagem
ActiveChart.PlotArea.Select
Selection.Interior.ColorIndex = x1None
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'eixos
ActiveChart.Axes (x1Category) .Select
With Selection.TickLabels.Font
.ColorIndex = 2
.Background = xlTransparent
End With

ActiveChart.Axes (x1lValue) .Select
With Selection.TickLabels.Font

.ColorIndex = 2
.Background = xlTransparent
End With

ActiveChart.SeriesCollection(l) .Select

With Selection.Border
.Weight = xlHairline
.LineStyle = x1None

End With

With Selection
.MarkerBackgroundColorIndex =
.MarkerForegroundColorIndex =
.MarkerStyle = x1X
.Smooth = False

|
w W

.MarkerSize = 7
.Shadow = False
End With

'formata pontos de demanda
For I = 2 To nPontos + 1

ActiveChart.SeriesCollection(I).Select

With Selection.Border
.Weight = xlHairline
.LineStyle = xlNone

End With

With Selection
.MarkerBackgroundColorIndex = 11
.MarkerForegroundColorIndex = 11
.MarkerStyle = xlDiamond
.Smooth = False

.MarkerSize = 7
.Shadow = False
End With
ActiveChart.SeriesCollection(I) .ApplyDatalLabels AutoText:=True,
LegendKey:= _
False, ShowSeriesName:=True
Next I

End Sub



