ROTEIRIZAGCAO DE ENTREGAS COM A APLICACAO DO METODO
DE VARREDURA

Autor 01 : Agostinho Augusto Figueira — Mestre pela UNITAU em Eng. Mecéanica

Resumo

Este artigo discorre sobre a utilizagdo do método de varredura na roteirizacdo de
entrega de cargas fracionadas. Nas ultimas décadas, varios métodos tém sido
usados para resolver o problema de roteamento de veiculos de transporte, entre eles
a forma mais popular € dividir a tarefa em duas fases diferentes: atribuicdo de
clientes sob diferentes veiculos e, em seguida, encontrar rota ideal de cada veiculo.
O método de varredura convencional adota a elaboracao da rota a partir do menor
angulo, avancando para alcangar todos os pontos. Na varredura, sdo considerados
diferentes angulos de partida, favorecendo uma melhor solugéo para o problema de
roteamento de veiculos (PRV). Essa técnica € simples e pode ser ainda mais
facilitada com a utilizacao de software que permita a escolha mais eficiente e de
menor custo para o transporte de carga fracionada, considerando suas restricoes e

condigdes de entrega.
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1 INTRODUCAO

O roteamento de veiculos de entregas tem como objetivo minimizar o custo
de transporte para todos os clientes. Neste estudo propde-se uma abordagem que é
o método de varredura visando agilizar a entrega dos produtos ao cliente.

A competitividade do mercado exige das organizacbes cada vez mais
eficiéncia nos seus processos, desde a producao até a entrega ao consumidor final.
Mediante ao crescimento das vendas de varejo pela internet, também tém
aumentado o fluxo de entrega de mercadorias, exigindo das empresas agilizar seus
processos logisticos e também os custos, favorecendo a competitividade.



Por outro lado, os clientes tém se tornado bastante exigentes, inclusive em
relacdo a reducao do prazo de entrega, o que € um importante diferencial das
empresas que atuam em um mercado competitivo e globalizado. Porém, as vias das
grandes cidades estdo cada vez mais congestionadas, afetando a agilidade na
entrega de mercadorias.

Neste cenario, o0 método de varredura pode auxiliar na solugdo de problemas
de distribuicdo, por agrupar os pontos de demanda e seguindo critérios de
proximidade de entrega ao cliente final.

Ha diversos softwares de otimizagcdo de rotas no mercado, sendo que a
melhor escolha € aquela que se adequa as necessidades da organizagdo. O melhor
software de otimizacao de rotas é aquele que seja uma ferramenta para identificar a
rota de transporte mais econdébmica e que, automaticamente, reina dados como
namero de motoristas, frequéncia de congestionamento, numero de paradas ao
longo da viagem de entrega, previsdo do tempo etc. gerenciamento de entrega de
frota da organizacao de maneira eficiente e de custo reduzido.

A agilidade na entrega dos produtos esta relacionada a satisfacdo do
consumidor, por isso a distribuicdo das cargas deve ser planejada de modo a reduzir
o tempo de transporte. Em se tratando de e-commerce, além do prazo, o0 preco
também ¢é um diferencial. Assim, a redugdo dos custos de logistica também
impactara na diminuigcdo do preco ao consumidor final, tornando-se um importante
diferencial competitivo.

Além disso, deve-se considerar que hoje o mercado oferece produtos de
qualidade bastante similares, o que exige das empresas a melhoria no atendimento,
bem como nos precos e prazos de entrega, para que possam se destacar da
concorréncia.

Neste cenario, 0 atraso na entrega representa um grande desafio para a area
de logistica da organizacdo, de forma que a adocao de uma ferramenta de
otimizagao de rotas torna-se fundamental para a minimizacao deste problema.

Deste modo, a adoc¢ao de ferramentas que auxiliem na elaboracao de roteiros
mais eficientes favorece impactos positivos para os resultados das empresas.

Para a realizacdo deste artigo, adota-se a pesquisa de revisdo bibliografica,
baseada em producgdes cientificas disponibilizadas em bases eletronicas de dados
académicos nacionais e internacionais, com abordagem qualitativa das informacoes

colhidas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cadeia de suprimentos e sistema de informacao geografica

Uma cadeia de suprimentos € uma rede de instalagbes e opgdes de
distribuicdo que executa as fungdes de aquisicao de materiais, transformacao destes
materiais em intermediario e acabado, produtos e distribuicdo de produtos acabados
aos clientes. (KUMAR; AGRAWAL, 2011)

No mercado atual, que é altamente competitivo, os fabricantes enfrentam o
desafio de diminuir o tempo de ciclo de fabricacdo, prazo de entrega e reducédo de
estoque. A reducao de custos é o principal interesse dos tomadores de decisao,
expandindo o negoécio melhorando o atendimento ao cliente, melhorando a
qualidade e o custo de produgdo dos produtos acabados. (KUMAR; AGRAWAL,
2011)

A frase “Gerenciamento da cadeia de suprimentos” comegou a ser usada no
inicio da década de 1990, sendo definida como processo de integracdo de
fornecedores, fabricantes, armazéns e varejistas, visando que os produtos sejam
produzidos e entregues no momento certo, nas quantidades certas, minimizando
custos e, assim, satisfazer os requisitos do cliente. (KUMAR; AGRAWAL, 2011)

Supply Chain Management (SCM) é o processo de planejamento e gestao de
materiais, informacado e fluxo financeiro numa rede composta por fabricantes,
distribuidores, fornecedores e clientes com o objetivo de reduzir os custos, aumentar
0s negocios e melhorar o atendimento ao cliente (KUMAR; AGRAWAL, 2011).

O Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) pode ser muito Gtil no
gerenciamento da cadeia de suprimentos. A geografia importa muito quando a
decisdo a ser tomada ou os problemas a serem abordados sdao de natureza
espacial. O SIG demonstra-se uma ferramenta muito eficaz nas industrias que
envolvem logistica ou usam servigos de transporte (KUMAR; AGRAWAL, 2011).

O principal problema a ser enfrentado na gestdo da cadeia de suprimentos é
o roteamento - para encontrar 0 caminho mais curto entre dois locais e encontrar o

caminho alternativo em caso de qualquer problema no percurso mais curto. O SIG e



a analise espacial podem ser muito eficazes na resolugao problemas de roteamento,
porque € capaz de examinar um grande numero de possiveis solugdes de varias
perspectivas com velocidade e precisdao. A tarefa da gestdo da cadeia de
suprimentos € muito complexa tarefa (KUMAR; AGRAWAL, 2011).

A tarefa pode ser simplificada através da aplicagdo dos Sistemas de
Informacao Geografica, que reduzem automaticamente a complexidade, revelando
padrdes e relacdes geograficas sutis que pode formar a base de boas decisdes. Tais
sistemas podem ser utilizados no Rastreamento e Despacho de Veiculos, Andlise de
Rota, Operagdes de Armazém, Gerenciamento de Instalagbes e Depésitos,
Roteamento e Agendamento. Os SIGs se dedicam em liberar o potencial inerente da
geografia na maioria dos conjuntos de dados hoje existentes. (KUMAR; AGRAWAL,
2011)

A analise desse tipo de sistema é mais do que o uso de software de
mapeamento ou a capacidade de ligar pontos em um mapa, ou seja, a capacidade
de desenhar relagcdes espacialmente e de identificar valor em cada relacionamento.
Um exemplo seria a capacidade de acompanhar o produto através de seu processo
de montagem, localizando o componente chave locais e rotas dos fornecedores,
desde o fornecedor até a fabrica e, em seguida, a partir do fabrica para o distribuidor
e depois para o cliente. (KUMAR; AGRAWAL, 2011)

2.1 Roteamento de Veiculos

A adocao de estratégias de roteirizacdo dos transportes visa a escolha das
rotas mais viaveis, considerando-se a distancia, o percurso, a carga do veiculo, as
prioridades de entrega, as demandas do cliente, as restricdes, os prazos, o pessoal
necessario, dentre outros fatores (LAPORTE, 2007; ENOMOTO; LIMA, 2007).

Os custos de transporte costumam chegar até 60% dos custos logisticos, o
que requer que a implementacgao de ferramentas de programacao e planejamento de
movimentagao da frota (BALLOU, 2006).

A roteirizacdo pode ser elaborada periodicamente, embora seja mais
comumente realizada diariamente, 0 que representa o maior desafio deste tipo de
estratégia, por exigir agilidade e flexibilidade dos envolvidos no processo. A



determinagcao das melhores rotas, considerando-se as varidveis de cada entrega
(demandas dos clientes e restricdes de capacidades do veiculo), ainda é a melhor
maneira para reducao dos custos de transporte (BELFIORE et al., 2006; FRANCIS;
SMILOWITZ; TZUR, 2008).

Usualmente, a roteirizagdo de veiculos € empregada no transporte de cargas
homogéneas, podendo ser utilizados compartimentos distintos (DERIGS et al.,
2011).

Por outro lado, nesse tipo de carga, a frota de veiculos heterogénea permite
atender a grupos de clientes com demandas conhecidas, para que cada um deles
seja visitado de uma sé vez e em conformidade com a capacidade do veiculo
alocado (CHOI; TCHA, 2007).

O Problema de Roteamento de Veiculos (VRP) é determinar rotas para varios
veiculos para servir um numero de clientes. Em geral, os clientes com demandas
conhecidas sao atendidos por uma frota de veiculos de igual capacidade. A restricao
de capacidade dos veiculos limita o0 niumero de clientes a serem visitados em sua
rota. Devido a importancia de restricdo de capacidade, o problema € denominado
Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados (CVRP). (AKHAND et al., 2017).

Em geral, o CVRP considera um depdésito e varios veiculos com capacidade
igual. Todos os veiculos partem do depdsito e retornam ao depésito no final. Todos
os clientes tém suas demandas e locais conhecidos para a entrega, que nao pode
ser dividida, devendo ser atendida de uma s6 vez, por um unico veiculo. O CVRP é
uma tarefa de otimizacdo complexa e seu objetivo € minimizar a distancia total de
viagem para a frota de veiculos para atender a todos os clientes. (AKHAND et al.,
2017).

O CVRP é um problema de satisfacdo da restricdo em que os clientes sao
atribuidos de maneira ideal a veiculos individuais (considerando sua capacidade)
para manter o custo do CVRP no minimo possivel. Varios métodos ja foram
estudados para resolver o CVRP nas Ultimas décadas; entre eles, varios métodos
atribuem noés de clientes em veiculos e geram rotas de veiculos juntos. Por outro
lado, a maneira mais popular de resolver o CVRP € dividir a tarefa em duas fases
diferentes: atribuir clientes sob diferentes veiculos e, em seguida, encontrar a rota
ideal de cada veiculo. Entre varias formas de atribuicdo de clientes, o algoritmo
Sweep é amplamente utilizado devido a sua simplicidade. O algoritmo calcula os
angulos polares de todos os nés e, em seguida, atribui nés a diferentes grupos de



acordo com seus angulos. Finalmente, um veiculo € atribuido a cada n6 individual e

sua rota € otimizada a partir do TSP (Travelman Salesman Problem). (AKHAND et
al., 2017).

2.2 A técnica de varredura

O método de varredura ou sweep algorithm trata-se de uma técnica que visa
a solucdo de problemas em duas diferentes fases, que sao: a concentracdo de
pontos de demanda mediante algum critério de proximidade e; b) cada grupo €
tratado de maneira independente (SOUZA et al., 2016).

Desde modo, minimizando a distancia total percorrida por todos os veiculos.
Os grupos originais param de acordo com seus angulos, e atribui um veiculo para
visitar todas as paradas dentro de cada cluster.

Figura 1 — Problema original de um algoritmo Sweep
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Fonte: BYUNGSOO et al., 2011.

Os grupos originais param apenas por angulos polares, as paradas
amplamente separadas podem ser agrupadas no mesmo cluster, se eles tém
angulos polares semelhantes (Fig. 1). Esse problema pode ser resolvido usando um
método de agrupamento (Fig. 2), que fornece uma distancia total de deslocamento.
Muitos problemas incluem barreiras naturais como rios, montanhas, lagos e estradas

nao cruzaveis e, portanto, sdo casos semelhantes que podem ocorrer.



Figura 2 — Comparacao entre os algoritmos Sweep e o Sweep mais préximo.
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2.3 Técnica de varredura e o Software ArcGIS®

Segundo Ballou (2006), o método de varredura apresenta facilidade de
resolucdo, podendo ser empregado por meio de software especializado ou mesmo
manualmente, sendo observadas as seguintes etapas:

a) Identificar os pontos de parada (clientes e depdsito) em um mapa ou
grade;

b) Tragcar uma linha reta a partir do depdsito;

c) Girar a linha no sentido horario ou anti-horario para encontrar um ponto
de parada;

d) Verificar a capacidade do veiculo e tempo necessario para atendimento
caso seja necessario incluir um ponto de parada no roteiro; se nao for
viavel, deve-se elaborar um novo roteiro a partir do mesmo.

Além disso, a roteirizagdo e a programacgdo de veiculos de transporte de
cargas GIS devem seguir oito principios, que combinam as peculiaridades das
entregas, como recomenda Ballou (2006):

1) Agrupar os volumes em caminhdes com paradas proximas entre si;



2) Agrupamentos concentrados para entrega em dias distintos;

3) Elaborar os roteiros a partir do ponto mais distante do centro de
distribuicao;

4) Organizar o sequenciamento das paradas num roteiro com formato
semelhante a uma lagrima;

5) Utilizar os veiculos maiores favorece maior eficiéncia;

6) Realizar as coletas de acordo com as rotas de entrega;

7) Verificar a viabilidade de um meio alternativo de entrega para uma parada
removivel;

8) Minimizar as janelas de tempo entre as entregas.

A utilizacao de softwares de roteirizacao favorece a solugado de problemas de
roteirizacdo e programacao de veiculos, sendo mais eficientes do que os métodos
manuais (MELO; FERREIRA FILHO, 2001).

O sistema escolhido deve permitir a consolidacdo dos pedidos e a
maximizacao do retorno dos gastos com transporte, além de favorecer a previsao da
demanda e os volumes de remessa com precisao para ajustar o planejamento do
transporte, melhorar o gerenciamento de frete, frota e logistica para obter visibilidade
em tempo real do transporte global e do transporte doméstico em todos os modos e
setores utilizados pela organizagéo.

Para facilitar a aplicacdo do método de varredura ha diversos softwares,
dentre os quais destaca-se o ArcGIS®, para ser utilizado como uma ferramenta de
roteirizacao de frota, reduzindo os percursos e, também, os custos de distribuicéo
fisica dos produtos. O software ArcGIS® facilita a reprogramacao dos percursos, por
selecionar a melhor rota possivel em relacao a distancia e tempo (SOUZA et al.,
2016).

O software ArcGIS® tem como proposta otimizar e gerenciar as rotas de
ponto a ponto, considerando as condicdes a condicdes de trafego em tempo real,
direcionando vérios veiculos para varios destinos. Assim, aumenta a eficiéncia geral
dos fluxos de trabalho diarios. Os servicos de Roteamento de Transporte e Analise
de Rede do ArcGIS agilizam o movimento de mercadorias, coordenam veiculos e
criam andlises inteligentes para maximizar a eficiéncia e minimizar os custos de
transporte (ESRI, 2018).



Os servigos de analise de rede do ArcGIS Online permitem resolver os tipos
de problemas que a extensdao ArcGIS Network Analyst solucionando os problemas
de roteamento de veiculos, ao buscar as paradas mais préximas, area de servico, a
alocacao de veiculos, dentre outros aspectos, pois permite visualizar historicos,
ativos e condigdes de trafego previstas, mas sem a necessidade de criar ou adquirir
um conjunto de rede de dados. Os servigos fazem referéncia a dados de alta
qualidade que transmitem informagdes que cobrem grande parte do mundo e
fornecem velocidades de trafego dinamicas em muitas dessas areas, de modo que
suas analises podem levar em conta a alteragdo das velocidades de trafego (ARGIS,
2015).

Os servigos de andlise de rede do ArcGIS Online estdo amplamente
disponiveis, sendo necessaria apenas uma conexao a Internet e as credenciais
apropriadas para o0 acesso, 0 que pode tornar desnecessario configurar servigos de
rede do ArcGIS for Server. Os servicos destinam-se a simplificar os fluxos de
trabalho de desenvolvedores e profissionais de GIS. Os servicos de analise de rede
operam sob um modelo de uso baseado em crédito que oferece uma baixa barreira
a entrada e permite 0 pagamento apenas do que é utilizado (ARGIS, 2015).

Esse aplicativo para planejamento de logistica também pode ser usado pela
equipe de gerenciamento de emergéncia para planejar operacdes logisticas e
gerenciar solicitacdes de recursos durante um incidente (ARCGIS, 2018)

Figura 3 — ArcGIS® - Vista da tela de trabalho
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Fonte: ArcGIS, 2018.

O Logistics Planning € uma configuracao do Web AppBuilder para ArcGIS que
pode ser implantado por organizagées de gerenciamento de emergéncia e usado
pelo pessoal de resposta em computadores desktop, smartphones e tablets
(ARCGIS, 2018).

O software ArgGIS® foi estudado por Souza et al. (2016), na aplicagao da
técnica de varredura em 15 rotas de uma malha de roteirizacdo de veiculos,
envolvendo um terminal de carga (TC) e 28 centros de distribuicdo (CD), sendo que
a carga seguiu em sua totalidade para o CD. Nos resultados encontrados, observou-
se a diminuicao do percurso (18,3%) e também no custo (25,8%), mesmo mediante
a ocorréncia de alguns casos de aumento relativos a rota original. Por isso,
recomenda-se a utilizacdo de técnica complementar, para abranger os casos com
peculiaridades distintas (SOUZA et al., 2016).

Porém, ha outros sistemas computacionais baseados em algoritmos, que
juntamente com uma base de dados adequada, apresentam solugbes para as
questdes de roteirizacao e veiculos, favorecendo melhor planejamento e resultados
mais eficientes.

O software de otimizacdo de rotas precisa combinar as peculiaridades de
entregas e entregas, criando um plano geral de transporte para uma frota de
veiculos que seja eficiente em termos de custos e respeite todas as restricoes e
condi¢cdes especiais.

Para a maioria dos cenarios de planejamento de rotas, o plano de transporte
preferido é aquele que minimiza os custos totais derivados do tempo da unidade, do
tempo de espera e dos custos iniciais dos recursos - desde que 0s bens sejam

entregues no endereco e horario certos.

3 CONCLUSAO

A aplicagdo da técnica de varredura permite a diminuicdo dos percursos e
custos de transporte devido a possibilidade de reprogramacao do itinerario mediante
a aplicagdo da técnica de roteirizagdo, considerando-se as peculiaridades da
operacao a ser realizada.
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