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RESUMO

A diminui¢do dos custos logisticos, bem como a melhoria do nivel de servigo, sdo fatores
importantes para a manutencdo das empresas no mercado, visto queapresentam influéncia
significativa na competitividade e nos resultados econdmicos e financeiros da organiza¢do.Os
problemas de transporte representam grande impacto nos custos logisticos da organizacdo e
apresentam papel fundamental no servigo ofertado ao cliente. O presente trabalho propde a
utilizagdo de uma heuristica para solucionar um problema real de roteirizacdo de veiculos com
frota homogénea, demanda conhecida e com restricdo de capacidade do veiculo e jornada de
trabalho dos motoristas. A estratégia adotada consiste na aplicagdo do método de Varredura para
definir e propor novas rotas para o processo de distribui¢cao de uma industria de laticinios situada
na cidade de Angicos, Rio Grande do Norte, de modo a atender as necessidades dos clientes,
respeitando todas as restri¢despresentes no problema. O método mostrou-se eficaz no que tange
a reducdo de trajetos, utilizacdo maxima da capacidade do veiculo e otimizacdo do tempo
disponivel para entregas, influenciando na redugdo de 27,91% dos custos operacionais logisticos.

Palavras-Chave: Roteirizac¢do. Heuristica. Método de Varredura.



ABSTRACT

The reduction of logistical costs as well as the improvement of the service level are important
factors for the maintenance of the companies in the market, since they have a significant
influence on the competitiveness and economic and financial results of the organization.
Transport problems represent a major impact on the logistics costs of the organization and
play a fundamental role in the service offered to the customer. The present work proposes the
use of a heuristic to solve a real problem of routing of vehicles with homogeneous fleet,
known demand and with capacity restriction of the vehicle and working day of the drivers.
The strategy adopted is the application of the Scanning method to define and propose new
routes for the distribution process of a dairy industry located in the city of Angicos, Rio
Grande do Norte, in order to meet the needs of customers, respecting all restrictions present in
the problem. The method proved to be effective in terms of reduction of routes, maximum
utilization of vehicle capacity and optimization of the time available for deliveries,
influencing the reduction of 27.91% of logistics operating costs.

Keywords: Routing. Heuristics. Scan Method
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1 INTRODUCAO

Diante do cenério atual de competitividade entre as organizagdes, surge anecessidade
de reducdo de custos. Segundo Faria (2010), os custos logisticos simbolizam, geralmente, de
5 a 35% do faturamento das empresas, representando um dos maiores componentes de custo
das mesmas.O autor ainda acrescenta que a logistica agrega valor, refletindo no aumento da
competitividade, visto que possibilita o aumento do nivel de servi¢o, impulsionando as
empresas a direcionarem seus esforcos para otimizacdo das atividades logisticas. Neste
sentido, Bowersox e Closs (2001) afirmam que a logistica de uma empresa se constitui de um
esforgo para criar valor para o cliente, através do menor custo total possivel.

Para Freitas (2003) a logistica € a chave para a prosperidade da organizacdo,jaque o
mercado estd cada vez mais exigente e requer eficiéncia na gestdo dos fluxos de produtos,
tornando-auma drea estratégica e permitindo que a organizagdo ultrapasse os limites locais,
ampliando suas relagdes com mercados internacionais.Desta forma, esta drea pode auxiliar
para que toda a cadeia produtiva possa fluir de forma positiva, beneficiando a empresa
prestadora do servigco e garantindo a satisfacdo dos clientes. Dentre as dreas da logistica estd o
transporte, que, segundo Bowersox e Closs(2007), € uma area operacional que tem recebido
uma maior atencdo gerencial em virtude da sua importancia e da facilidade de se obter
resultados na apuragdo dos custos.

O transporte € um componente que atua no processo de distribui¢cdo e como foi visto
anteriormente, tem grande influéncia nos custos logisticos da organizagdo. Dentre as questoes
que envolvem o transporte e a distribui¢do, existe também o problema de roteirizacao.

Através da roteirizacdo € possivel otimizar os veiculos, planejar as rotas de entregas
e vendas, aumentar a eficiéncia operacional, reduzir o indice de devolucdo, dispersdao de
quilometragem, consumo de combustivel, gastos com manutencdo e pneus, € melhorar a
qualidade das informacdes gerenciais, assim, reduzindo os custos logisticos € melhorando o
nivel de servico prestado aos clientes internos e externos(MATOS JUNIOR; NUNES; ASSIS,
2013).Desse modo, a op¢do por um modelo de roteirizacdo adequado as necessidades da
organizacdo permite uma melhoria na eficiéncia e na utilizagdo méxima de equipamentos,
agregando valor a gestdo da cadeia(LEAL JR, PEIXOTO; BARBOSA, 2012).

Um dos assuntos delicados quando se trata do transporte de produtos é o transporte
de produtos pereciveis, visto que a qualidade do produtofinal pode interferir diretamente na
satde dos consumidores. Peres (2011) afirma que a logistica € imprescindivel no que diz

respeito aos segmentos industriais, entre eles o lacteo, que estd sempre em constante evolugdo
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e a tecnoldgica necessdria para o manuseio de tais produtos tornaram a logistica essencial
nesse ramo.

Nesse contexto, o presente trabalho visa criar um plano de roteirizacdo eficiente, para
reducdo de custos logisticos e melhoria do nivel de servico em uma empresa do setor de
laticinios situada na cidade de Angicos/RN. Diante do cendrio, podem ser elaborados os

seguintes problemas de pesquisa:

Tendo em vista os pontos de entrega e as restricdes para entrega dos produtos, qual

seria o plano de rotas apropriado?

Que resultados podem ser obtidos através da reducao de quilometros percorridos pelo

veiculo transportador e da utilizagdo méxima da capacidade do veiculo?

1.1 OBJETIVOS

A fim de solucionar o problema em questao, foram definidos os seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar um modelo de roteirizacdo eficienteem uma inddstria de laticinios no

Estado do Rio Grande do Norte.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar os parametros necessarios para resolu¢ido do problema;

e Levantar as informagdes sobre o atual plano de rotas da empresa;

e Analisar as restricdes do problema em questao;

e Definir um método adequado ao contexto da organizacao;

e Aplicar o método de roteirizacdo na empresa;

e Mostrar a eficiéncia da utilizacdo da capacidade do veiculo na rota proposta em
relagdo a rota atual;

e Calcular a economia monetdria da rota proposta em comparagao a atual.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho abordard um estudo de roteirizacdo em uma industria de
laticinios. A escolha do tema deve-sea importanciado uso integrado da logistica como

vantagem competitiva para diferenciar-se dos seus concorrentes, no sentido de proporcionar
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melhoria no nivel de servico e reducao de custos, agregando valor tanto ao cliente, quanto a
empresa.

Segundo Porter (1991) as atividades logisticas tornaram-se objeto de estudo para as
organizagdes por representarem uma nova alternativa para melhoria da qualidade e redugao
dos custos, que sdo elementos base das estratégias competitivas no mercado.Entre as
principais atividades da logistica estd a roteirizacdo, que, conforme Junior et al. (2013), ao ser
empregada de forma adequada na empresa, poderd aproveitar melhor a capacidade dos seus
veiculos e aumentar a quantidadedos produtos nas entregas, determinar a quantidade de
entregas de acordo com a capacidade da rota, além da reducdo de gastos com horas extras,
combustivel, manutencao, entre outros.

Martins (2014) afirma queos alimentos pereciveis necessitam de uma série de
cuidados para ndo comprometer a qualidade do produto final, para isso eles precisam ser
adequadamente embalados, conservados, transportados e consumidos dentro do prazo de
validade. Para tanto, € indispensdvel o uso eficiente da logistica de transporte, para nio
comprometer a qualidade final, causando a insatisfacdo do consumidor.

Nesse contexto, implementar um método de roteirizagdo na empresa possibilitara
melhorias significativas para a comunidade envolvida, visto que esta organizacio tem grande
influéncia para a economia local, bem como aumento da satisfacdo dos clientes, pois a
empresa cumprird os prazos de entrega no menor tempo possivel. No que tange a industria, o
principal beneficio serd a redu¢@o dos custos de transporte com trajetos excessivos.

O trabalho também servird como base de estudo para desenvolvimento de novas
alternativas relacionadas ao problema de roteirizacdo de veiculos, além de demonstrar a

importancia desse tema nao somente no aspecto logistico, mas também na redugdo de custos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No capitulo 1 do estudo, a
justificativa da escolha do tema e apresenta os objetivos do trabalho. No capitulo 2, a pesquisa
€ caracterizada quanto a sua abordagem, natureza, objetivos e procedimentos e, em seguida,
sao abordadas as etapas utilizadas para desenvolvimento do presente estudo.

O capitulo 3 exibe uma sintese de termos considerados relevantes para a
compreensdo do estudo, dando enfoque aos problemas de roteirizacdo, aos métodos mais
usuais para solucdo dos problemas de roteirizacdo, e a importancia do uso da logistica como

vantagem competitiva para as organizagoes.
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No capitulo 4 € exibido o estudo de caso da industria de Laticinios, onde sdo
abordados o perfil da organizacdo, a forma de distribuicdo dos produtos, e o tratamento dos
dados do problema, para desenvolvimento das possiveis solugdes.

No capitulo 5 é apresentada a conclusdao do trabalho, onde sdo exibidas algumas
consideragdes sobre a aplicacdo do método no problema especifico, as vantagens do uso

adequado da logistica de transportese os resultados sobre o plano de acaoproposto.
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2 REFERENCIAL TEORICO E PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Esta secdo ird apresentar o levantamento bibliografico da literatura para o
embasamento tedrico da pesquisa. Serdo abordadas as seguintes temadticas:Logistica de
Distribui¢do, Principais Custos Logisticos, Roteirizacdo de Veiculos, Métodos Cléssicos e

pesquisas recentes sobre a Roteirizacdo de Veiculos.

2.1 LOGISTICA DE DISTRIBUICAO

A Logistica é o processo de planejar, implementar e controlar de maneira eficiente o
fluxo e a armazenagem de produtos, bem como os servi¢cos e informagdes associados,
cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com o objetivo de atender aos
requisitos do consumidor (CSCMP, 2007).

Para Ballou (2006), a logistica/cadeia de suprimentos € um conjunto de atividades
funcionais (transportes, controle de estoques, entre outros) que se repetem indmeras vezes ao
longo do canal pelo qual matérias-primas vao sendo convertidas em produtos acabados, aos
quais se agrega valor para o consumidor.Por sua vez, Slack et al. (1997) apontam a logistica
como uma extensao da gestdo de distribuicdo fisica e normalmente refere-se a gestao do fluxo
de materiais e informagdes de uma determinada empresa, até a chegada ao consumidor final,
através de um canal de distribuigao.

Neste sentido, a logistica trata da criagdo devalor para os clientes e fornecedores da
organizacdo, assim como para todos aqueles que t€m nela interesses diretos. O seu valor é
manifestado primariamente em termos de tempo e lugar. Produtos e servi¢os nio t€ém valor a
menos que estejam em poder dos clientes quando (tempo) e onde (lugar) eles pretenderem
consumi-los (BALLOU, 2006). O autor afirma ainda que a administragdo logistica interpreta
cada atividade na cadeia de suprimentos como contribuinte do processo de agregacdo de
valor. J4 para Christopher (2003), o valor para o cliente é criado quando as concepcdes dos
beneficios recebidos em uma transacao superam os custos totais reais do produto.

Uma questdo essencial para o estudo da logistica € a distribuicdo fisica, que,
conforme Bowersox e Closs (2007) trata-se da movimentacdo do produto acabado até a
entrega ao consumidor final. Segundo Novaes(2007), esta tem como objetivolevar os
produtos certos, para os lugares certos, no momento certo € com o nivel de servigo desejado,
pelo menor custo possivel. Para Bowersox e Closs (2001), a distribuicdo fisica relaciona-se
com a drea de marketing, visando o cliente como destino final. Novaes (2007) acrescenta que

além da distribuicdo fisica compreender a saida do produto da fabrica at€é o consumidor
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final,algumas vezes o produto também pode ser despachado da fébrica para o depdsito de um
atacadista, sendo comum também os casos em que a fibrica abastece diretamente as lojas de

varejo. A figura 1 representa uma distribuicdo fisica:

Figura 1- Representacao de uma distribuigao fisica

Depdsito de fabrica

Centro de distribuicdo

Varejista

m - =2 Q0 @ wvw z = 3 -

Consumidor final

Fonte: Adaptado de Novaes (2007)

Segundo Melo (2001) a maioria das organizagdes que participam frequentemente das
operacoes de transporte tem uma reducdo entre 10% a 15% dos custos utilizando andlises de
transporte, tatica e estratégia. Portanto, 2 medida que os clientes se tornam mais exigentes, a
andlise de transportes torna-se cada vez mais necessdria nas decisdes referentes a roteirizacao,
programacdo e consolidacdo. Dessa forma, conhecer e gerenciar os principais custos de

transporte € fundamental para aumentar a produtividade da organizacao.

2.1.1Principais custos logisticos

Faria e Costa (2005) apontam que, diante do cendrio de extrema competi¢do entre as
organizacoes, em grande parte dos segmentos da economia, a gestdo dos custos logisticos tem
como principal objetivo estabelecer politicas que possibilitem as empresas, simultaneamente,
uma diminui¢do nos custos e melhoria do nivel de servico oferecido ao cliente. Para tanto, é
imprescindivel conhecer quais os custos inerentes a todo o processo logistico. Conforme
Masiero (2008), o custo logistico remonta a um diferencial competitivo tanto para as
organizacdes prestadoras de servigos de transporte, quanto para as empresas que utilizam
desse servi¢o para manter-se bem posicionadas no mercado. O quadro 1 a seguir mostra a

classificac@o dos custos com relacdo a finalidade da informacao:
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Quadro 1- Classificag¢do dos custos logisticos quanto a finalidade da informacao

Classificacao dos custos

Finalidade da Informacao logisticos
Quanto ao relacionamento com o objeto Diretos e Indiretos
Quanto ao comportamento diante do volume de
atividades Varidveis e Fixos
Quanto ao relacionamento com o processo de Controlaveis e Nao Controlaveis;
gestao Custos de Oportunidade;

Custos Relevantes;

Custos Irrecuperdveis;

Custos Incrementais ou
Diferenciais;

Custos Ocultos ( HiddenCosts);
Custo-Padrao;

Custo-Meta;

Custo Kaizen; e

Custo do Ciclo de Vida

Fonte: Adaptado Faria e Costa (2005)

Ballou (2006) afirma que geralmente o transporte representa entre um e dois tercos
do custo logistico, dai a importincia de aumentar a eficiéncia através da utilizacdo méaxima
dos equipamentos, pessoas e transporte. O tempo que a mercadoria demora a ser entregue ao
consumidor final reflete tanto na quantidade de fretes feitos por veiculo, quanto nos custos de
transporte que sao incorridos no produto final.

Estes custos podem ser classificados como custos fixos e varidveis. Bowersox e
Closs (2001) classificam como custos fixos aqueles que independem da quantidade de carga
movimentada. Estdo relacionados aos custos de terminais, direitos de aceso, sistema de
informacdo e depreciacdo do veiculo. Os autores classificam custos varidveis como aqueles
que envolvem os custos da transportadora ao transporte de cada carga, referenciadas como
custo por quildmetro ou por unidade de peso. Normalmente os custos dessa categoria sao os
custos com combustivel e manuten¢do do veiculo.

Os custos fixos sdo os de aquisi¢dao e manutencao de direito de trafego, instalacoes de
terminais, equipamento de transporte e administrativos, enquanto os custos varidveis incluem
normalmente os gastos com combustivel e saldrios, equipamentos de manutencdo, manuseio e
coleta e entrega (BALLOU, 2006).

Um dos fatores que influenciam nos custos de transporte € a quantidade de
quildmetros percorridos pelos veiculos, que podem ser podendo obter melhorias significativas

através da roteirizacdo adequada.
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2.2 ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Os problemas de roteiriza¢do de veiculos (VehicleRoutingProblems - VRPs), que sdo
de natureza combinatdria, pertencem a uma categoria ampla de problemas de pesquisa
operacional conhecida como problemas de otimizacdo de rede. Nessa categoria encontram-se
problemas cldssicos, como problema de fluxo médximo, problema do caminho minimo,
problema de transporte e problema de designacio (GOLDEN; BALL; BODIN, 1981).

Para Wu (2007), a roteirizag@o consiste em encontrar um conjunto de rotas de menor
custo, que atenda as necessidades dos pontos de entrega, bem como depdsitos, entre outros,
que deve obedecer a restricdes operacionais, tais como capacidade dos veiculos, duracdo das
rotas, janelas de tempo, duracio da jornada de trabalho, entre outros. Novaes (2007) define o

problema de roteirizacdo em trés dimensdes fundamentais:

e Decisdes: asdecisoes referem-se a como deve ser feita a alocagdo dos clientes a serem
visitados, a frota juntamente com seus respectivos motoristas, envolvendo também a
programacao e a sequéncia de clientes a serem visitados.

e Objetivos: os objetivos visam proporcionar um servico de alto nivel aos clientes,
mantendo os custos operacionais e de capital o mais baixo possivel.

e Restrigdes: em primeiro lugar, as rotas devem ser cumpridas, respeitando o recurso
disponivel e assumindo o compromisso feito com os clientes. Em segundo lugar, deve-se
respeitar os limites de tempo de acordo com a jornada normal de trabalho dos motorista e
ajudantes. E por fim, as restricdes de transito devem ser respeitadas, no que tange as
velocidades maximas, horérios de carga e descarga, tamanho maximo de veiculo nas vias

publicas etc.

Ballou (2006) complementa que a roteiriza¢do e programacao de veiculos (RPV) é
uma extensdo do problema bdésico de roteirizacdo, o Problema do Caixeiro Viajante, e agora

sdo incluidas restricdes mais racionais, entre elas:

e (Cada escala pode ter tanto coleta quanto entrega de volumes;

e Multiplos veiculos com capacidade limitada tanto de peso quanto de volume podem
ser usados;

e H4 um tempo maximo de trafego em cada rota antes de um periodo minimo de
repouso de dez horas (restricdo de seguranca do Departamento de Transporte dos

EUA);
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e Asescalas permitem coleta e entrega apenas em determinados periodos do dia que sdo
as chamadas janelas de tempo;

e As coletas sdo permitidas num roteiro apenas depois da efetivacdo das entregas;

e O motorista tem direito a breves intervalos de descanso ou refei¢do em determinados

periodos do dia.

Por fim Cunha (2000) sintetiza que a roteirizacdo é o processo utilizado para
determinar roteiros, ou sequéncia de paradas a serem cumpridas pelos veiculos, podendo ser
caracterizada por ‘n’ clientes, que sdo representados numa rede de transporte por nds ou
arcos, com o objetivo de atender um conjunto de pontos geograficamente dispersos em locais

predeterminados.

2.2.1Métodos classicos para a roteirizaciao de veiculos

Para Laporte (1992) os problemas de Roteirizacdo de Veiculos podem ser
solucionados através de algoritmos exatos, que resultam na melhor solu¢do do problema.
Esses problemas s@o conhecidos como NP-dificil (doinglés NP-Hard). Em outras palavras, o
esforco computacional para a sua resolucdo cresce exponencialmente com o tamanho do
problema, dado pelo nimero de pontos a serem atendidos (Garey e Johnson, 1999).Entretanto,
segundo Ballou (2006), elaborar boas solu¢des para o problema de roteirizagdo e programacao
de veiculos torna-se cada vez mais dificil na medida em que novas restricdes sdo impostas.
Janelas de tempo, caminhdes multiplos com diferentes capacidades de peso e cubagem, tempo
maximo de permanéncia ao volante em cada roteiro, velocidades maximas diferentes em
diferentes zonas, barreiras ao trafego (lagos, desvios, montanhas) e os intervalos para o
motorista sdo algumas intimeras consideragdes praticas, que acabam pesando sobre o projeto
do roteiro.

Cunha (2006) explica que, por este motivo, foram desenvolvidos métodos de solugao
baseados em procedimentos heuristicos para a resolucdo de problemas complexos. Conforme
Belfioreet al. (2006) estes métodos t€m o objetivo de identificar um trajeto no qual o custo de
transporte seja minimo, de modo que a demanda seja atendida e as restricdes de capacidade
dos veiculos sejam respeitadas. Cunha (2006) afirma que estes ndo necessariamente garantem
a obtencdo de solucgdes 6timas do ponto de vista matematico, porém identificam o conjunto de
solugdes vidveis. O termoheuristicageralmente refere-se a um procedimento repetitivo de
busca, baseado em alguma estrutura de controle.A seguir serdo abordados os métodos mais

usuais de roteirizacao.
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2.2.2.1 Problema do Caixeiro Viajante

A evolugdo dos mercados levou a que o transporte de mercadorias aumentasse e dessa
forma o ndmero de entregas seguisse o0 mesmo caminho. Deste modo, tornou-se cada vez
mais dificil determinar os caminhos mais curtos e/ou econdmicos. Isso acabou por gerar
situacOes que sdo conhecidas/modeladas como um Problema do CaixeiroViajante. Este
problema tem por objetivo visitar um conjunto de ‘n’ cidades, apenas uma vez por rota e, no
final da rota, regressar ao ponto de origem, de forma a percorrer o caminho mais curto
(Hurkens e Woeginger, 2004).

Segundo Luna (2000), o Problema do Caixeiro Viajante (PCV) caracteriza-se por um
conjunto de n cidades e a matriz de distancias entre elas, onde o objetivo € encontrar um ciclo,
melhorando a distancia a ser percorrida, a fim de visitar todas as cidades de uma tnica vez,
retomando ao ponto de origem. A Figura 2 a exemplifica uma solu¢do de um problema do

Caixeiro Viajante:

Figura 2- Problema do Caixeiro Viajante

¢ @ . o .. .‘ o9

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Goldbarg (2005) apresenta o modelo matematico do Problema do Caixeiro Viajante,
formulado por Dantzig. A seguir € exibida a restricao bindria nas equagdes:

Formulacao

n n
MinimizarZ = Z Z Cij Xy (1)

j=1i=1

Sujeito a:
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Onde:

(1) Representa a funcio objetivo;

(2) Restricao que garante que o caixeiro visite a cidade uma tnica vez;

(3) Restricao que garante que o caixeiro saia da cidade uma dnica vez;

(4) Restricdo que exclui subciclos (ciclos hamiltonianos) das alternativas. | S |€ o nimero de
vértice do grafo S;

(5) Restri¢do bindria, atribui-se o valor 1, se o percurso de uma cidade para outra € utilizado.

Caso contrario, a variavel recebera o valor O.

2.2.2 O Problema de Roteirizacao Periddico de Veiculos

O problema de Roteirizacdo de Veiculos consiste em definir roteiros de veiculos que
minimizem o custo total de atendimento, cada um dos quais iniciando e terminando no
depdsito ou base dos veiculos, assegurando que cada cliente seja visitado exatamente uma vez
e a demanda total de qualquer rota ndo exceda a capacidade do veiculo que atende
(LAPORTE et al.,2000).

Dentre a classificacdo dos problemas de roteirizacdo e programacdo de veiculos,
aqueles que envolvem o transporte de passageiros de seus locais de origem a seus destinos sao
conhecidos genericamente na literatura como problemas do tipo “dial-a-ride” (Znamensky e
Cunha, 1998).Belfioreet al. (2006) explica que no problema de roteirizagdo de veiculos, o
horizonte de tempo é de curto prazo, abrangendo apenas um dia, onde o objetivo consiste
emestabelecer rotas que reduzam os custos de transporte, de modo a atender toda demanda, e
as restri¢des de capacidade dos veiculos sejam respeitadas.

Uma formulagdo bdsica para o modelo classico de roteirizagdo de veiculos foi

classificada por Fischer e Jaikunar (1981), como segue abaixo:
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Orientacoes:

NV = numero de veiculos;

n = nimero de clientes para os quais uma entrega deve ser feita. Os clientes sdo indexados de
1 an e o indice O representa o depdsito central;

QV = capacidade do veiculo v;

qi = Demanda do cliente i;

cij = custo de viagem do cliente i para j;

S = Representa um subgrafo qualquer do problema, excluindo o depésito.

Variaveis:

Y=

{1, se o pedido do cliente i é entregue pelo veiculo v
i

0, caso contrario

Y7 {1, se o veiculo v viaja diretamente do cliente i para o j
g 0, caso contrario

Formulacao

Minimizarz z z X}} Cjj €Y)

i j \
Sujeito a
ZQi v’ <Q, v=1,.,NV 2)
i

Y, Yy =NV (3)

ZY{’=1 i=1.,n 4)
v

TXD = ¥ i=1,.,mv=1.,NV 5

zx;;. =y i=1,..,mv=1.,NV 6)
7

i
Zx;;s|5|—1 SCSN{;2<ISI<n—-Lv=1.,n (7)
i,j €s
v e (01} i=1,.,mv=1.,NV @)

X, € {01} i—1,..,mj=1..,mv=1..,NV (9)

Onde;
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(1)Funcao objetivo, representa a minimizacdo dos custos ou distincias totais de viagem,
satisfazendo todas as restricdes impostas pelo problema;
(2) Restricao que a, limita a utiliza¢do do veiculo a sua capacidade maxima;
(3) Restricao que garante que todos os veiculos iniciem e terminem suas rotas no depdsito;
(4) Restricdo que garante que todos os clientes serdo atendidos e que cada um deles serd
visitado por apenas um veiculo;
(5) e (6) Sdo as restricoes de conservacdo dos fluxos, ou seja, cada cliente terd
obrigatoriamente um tnico arco de entrada e um tnico arco de saida correspondente. Esta
restricdo garante também que os veiculos ndo interrompam as suas rotas em um cliente;
(7) Restricao que impede a formacgdo de subrotas, impondo para cada veiculo, que
os arcos de qualquer subgrafo S do grafo G (N, A) que compdem o problema, ndo formem
circuitos isolados;

v

(8) e (9) restri¢des que garantem que as variaveisX;; eY”e sejam bindrias.

2.2.3 Métodos Heuristicos

Nicholson (1971) define heuristica como um procedimento para resolver problemas
através de um enfoque intuitivo, em geral racional, no qual a estrutura do problema possa ser
interpretada e explorada inteligentemente para obter uma solucao razodvel. Conforme Prestes
(2006), uma heuristica sdo algoritmos em que ndo ha garantias de que serd encontrada uma
solucdo 6tima, em contrapartida conseguem retornar uma solu¢do em um tempo adequado. De
acordo com Vitor (2007) ndo € possivel garantir a qualidade da solu¢iao é no minimo préximo
da 6tima, além de serem rdpidas e ndo possuirem restricdes com relacdo ao tamanho do
trabalho. A seguir serdo apresentadas heuristicas para a resolu¢do de problemas de

roteirizacao.
2.2.3.1 Método de varredura

O método de varredura, também conhecido como Sweep Algorithm, é um método
heuristico no qualse procura obter a solucdo dos problemas em duas etapas distintas: a
primeira visa agrupar os pontos de demanda segundo algum critério de proximidade;
enquanto na segunda etapa, cada grupo € solucionado independentemente (NOVAES, 2007).

Conforme apresentado por Ballou (2001), o método da varredura é simples e de

processamento rapido, apresentando uma precisdo de 10% e a desvantagem do método diz
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respeito a maneira como os roteiros sao formados. O método consta da seguinte sequéncia de

procedimentos, formuladas por (NOVAES, 2007):

Etapa 1- Tomando o depdsito como centro, definir um eixo passando por ele. Esse
eixo geralmente coincide com a linha horizontal.

Etapa 2- Vi girando o eixo em torno do CD no sentido anti-horario (ou horario, se
assim o preferir) até que a linha inclua um cliente.

Etapa 3- Teste o cliente em potencial, verificando se pode ser incluido no roteiro em
formacdo: (a) o tempo de atendimento do novo cliente excede a jornada de trabalho permitida
por dia?; (b) a quantidade de mercadoria a transportar para o novo cliente excede o limite de
capacidade do veiculo? Se ambas as restricdes nao forem violadas, o novo cliente podera ser
incorporado ao roteiro, € o processo (etapa 2 e 3) continua.

Etapa 4- Se o novo cliente ndo puder ser incluido no roteiro em formacao, € sinal de
que as possibilidades desse roteiro se esgotaram. Nesse caso, fechamos o roteiro e iniciamos
um novo. O processo termina quando todos os clientes tiverem sido incluidos num roteiro.

Etapa- 5 Para cada roteiro, aplicar um método de melhoria de forma a minimizar os
percursos.

Figura 3 - Aplicacdo da heuristica de varredura

Regido
/ / atendida

clientes ~

R.

% angulo
variavel

Regido
atendida

Fonte: Novaes (2007)
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Segundo Novaes (2007) o método de Varredura é bem mais simples que o Clarke &
Wright.

2.2.3.2 Método de Clarke e Wright

Para Ballou (2001) o método de Clarke e Wright ou o método as economias € o
método mais flexivel, além de permitir incorporar diversos tipos de restricdes. Segundo
Novaes (2006) o método Clarke-Wright baseia-se na abordagem das economias, com ampla
flexibilidade para resolver um conjunto de solucdes praticas, sendo relativamente rapidoem
termos computacionais para problemas com nimero moderado de paradas, e capaz de gerar

solugdes proximas do 6timo.

Segundo Ballou (2006) o objetivo do método € reduzir a distancia total percorrida
por todos os veiculos e, consequentemente, reduzir a quantidade de veiculos necessérios para
todas as paradas. Ométodo consta dos seguintes procedimentos, elaborados por Novaes

(2007):

Etapa 1- Combinam-se todos os pontos (que representam os clientes) dois a dois e
calcula-se o ganho para cada combinagdo, através da Equacdo 1 (equagdo dos ganhos de
agrupamento de demanda).

Etapa 2- Ordenam-se todas as combinacdes i,j, de forma decrescente segundo
valores dos ganhos Sij.

Etapa 3- Comeg¢amos com a combina¢@o de dois nés que apresentou o maior ganho.
Posteriormente, na andlise de outras situacdes, vai-se descendo na lista de combinacdes,
sempre obedecendo a sequéncia em ordem decrescente de ganhos.

Etapa 4-Para um par de pontos (i,j), tirado da sequéncia de combinagdes, verifica-se

se os dois pontos ja fazem parte de um roteiro iniciado:

(a) Se i e j ndo foram incluidos em nenhum dos roteiros ja iniciados, cria-se entdo um
novo roteiro com esses dois pontos;

(b) Se o ponto 1 ja pertence a um roteiro iniciado, verifica-se se esse ponto € o
primeiro ou ultimo desse roteiro (ndo contando o CD). Se a resposta for positiva, acrescentar
o par de pontos (i,j) na extremidade apropriada. Fazer a mesma andlise com o ponto j. Se
nenhum dos dois pontos satisfizer essa condi¢do separadamente, passar para o item (c);

(c) Se ambos os pontos 1 € j fazem parte, cada um deles, de roteiros iniciados, mas

diferentes, verificar se ambos sdo extremos dos respectivos roteiros. Se a resposta for positiva,
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fundir os dois roteiros num s, juntando-os de forma a unir i a j. Caso contrério, passar para a
Etapa 5;

(d) Se ambos os nds i e j pertencerem a um mesmo roteiro, passar para a Etapa 5.

Etapa 5- Cada vez que acrescentar um ou mais pontos num roteiro ou quando fundir
dois roteiros num s0, verificar se a nova configuracio satisfaz as restricdes de tempo e de
capacidade. Se atender aos limites das restri¢des, a nova configuracdo € aceita.

Etapa 6- O processo termina quando todos os pontos (clientes) tiverem sido

incluidos nos roteiros.

2.2.3.3Heuristica do Vizinho Mais Préximo

O algoritmo do Vizinho mais proximo € descrito por Rosenkrantzet al. (1977) como
um dos métodos heuristicos mais simples para resolucdo de problemas de veiculos. Silva
(2013) que define a heuristica do Vizinho Mais Pr6ximo no qual o primeiro ponto a ser
atendido no roteiro seja o ponto que apresenta menor distancia do ponto de origem. O
segundo ponto a ser atendido deve ser o destino que apresentar a menor distdncia do tdltimo
ponto visitado. Uma vez visitado um ponto do roteiro, este ndo poderd ser visitado
novamente. Apds o caixeiro visitar todos os pontos, 0 mesmo deverd regressar ao ponto de
origem.

A heuristica do Vizinho Mais Préximo, segundo Texeira (2014), € caracterizadapela
escolha da cidade mais préxima, sempre que o caixeiro se desloque, até que todas ascidades
sejam visitadas, sendo descrita por Carvalho (1998) o método de funcionamento:

1° Passo: escolher um né aleatério para ponto de partida;

2° Passo: enquanto existirem ndés ndo visitados, selecionar o né mais préximo
dodltimo no visitado e adiciona-lo a rota;

3° Passo: ligar o dltimo né visitado ao nd inicial.
2.3 PESQUISAS RECENTES PARA A ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

O estudo abordado por Eubank, Wanke e Hadi (2015) apresenta uma técnica de
agrupamento difuso aplicado a uma frota homogénea. A heuristica apresenta um erro médio
menor do que 7,5 % e consiste em agrupar os pontos a serem visitados em clusters,
considerando a restricdes de capacidade do veiculo e a distancia minima percorrida em cada

cluster. A técnica pode ser aplicada ao problema em estudo, visto que atende todas as
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caracteristicas do problema, porém sua formulacdo matemdtica exige enormes esforcos
computacionais.

Na pesquisa realizada por Souza et al.(2016) desenvolveu-se uma ferramenta de
roteirizacao de frota por meio da aplicacdo da técnica de varredura com o auxilio do software
ArcGIS, o método de solucdo do problema baseia-se na roteiriza¢do por meio da aplicacao do
conhecimento geografico, associada a andlise de diversas rotas independentes, realizando a
combinac¢do de informagdes por meio de um conjunto de operacdes, visando a reducio dos
percursos das rotas que compde a malha. Este método apresenta resolu¢do dos problemas de
maneira rdpida e eficaz, e apresenta uma margem de erro de 10%. Nurcahyoet al (2002)
compara dois métodos de varredura para resolver o problema de roteamento de veiculos do
transporte publico em Semarang, Indonésia. O algoritmo de varredura nesse trabalho foi
usado de dois métodos diferentes: varredura para frente e varredura para trds, ambos sdo
comparados a fim de determinar qual método apresenta melhores resultados. Nota-se, nesse
trabalho que o algoritmo de varredura contribui na geracdo de rotas de Onibus publicos, ao
encurtar a distancia das rotas atuais mantidas pela empresa.

Toigo, et al. (2007) apresentou um sistema de roteirizacdo baseado no o método
heuristico de Clarke e Wright e um algoritmo de otimizacdo 2-opt e 3-opt para aplica¢do do
método. O primeiro passo foi definir o nimero de cidades e a abrangéncia da transportadora e,
em seguida, inicia-se o método através da andlise das possiveis combinacdes em grupos de
dois a dois.

Campos, Yoshizaki e Belfiore (2006) propdem a utilizacdo de metaheuristica e
computacdo paralela a fim de solucionar um problema real de roteirizacdo de veiculos com
frota heterogénea, utilizando janelas de tempo e entregas fracionadas. Os autores adaptaram a
heuristica proposta por Clarke e Wright como solucio inicial e, em seguida, implementou-se
um algoritmo genético paralelo que € solucionado com o auxilio de um cluster de
computadores. A aplicacdo do algoritmo genético apresentou os melhores resultados com
relacdo a heurfstica construtiva.

Palhares (2017) solucionou o mesmo problema abordado nesse estudo através do
Problema do Caixeiro Viajante (PCV), utilizando a heuristica do vizinho mais préximo para
definicdo da rota geral, identificando todos os pontos a serem visitadas, as rotas didrias,
respeitando as restri¢des de capacidade do veiculo para utilizacio méxima da capacidade. Em
seguida, o autor implementou o modelo matemético de Dantzig com auxilio da ferramenta

computacional Microsoft Excel ©Solver, a fim de otimizar cada uma das rotas definidas.
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O problema de roteirizacdo estudado nesta pesquisa adéqua-setanto ao PCV utilizado
no mesmo problema por Palhares (2017),quanto a técnica utilizadapor Eubank, Wanke e Hadi
(2015).A proposta de Campos, Yoshizaki e Belfiore (2006) ndo se adéqua ao problema, visto
que os autores aplicaram o método em uma frota heterogénea, alémde considerar a demanda
dos clientes maior que a capacidade dos veiculos. O sistema de roteirizagdo elaborado por
Toigo, et al. (2007), também nao € apropriado ao estudovisto que o mesmo deve ser utilizado
por empresas com grande nimero de entregas, além do método heuristico de Clarke e Wright
ndo considerar o ponto de origem como sendo o ponto de término da rota.

A escolha do método de Varredura para solucionar o problema de roteirizagdo desse
trabalho, foi adotada devido a sua facilidade de implementacao, visto que os demais métodos

exigiam muita complexidade matematica.
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3SMETODOLOGIA DA PESQUISA

Esta secdo descreve as premissas metodoldgicas empregadas para o desenvolvimento
da pesquisa. Neste sentido, inicialmente é apresentada a caracterizacdo da pesquisa quanto a
sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos. Em seguida, sdo expostas as

etapas realizadas durante a realizacdo do estudo.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A metodologia da pesquisa pode ser classificada de acordo com a sua natureza,
objetivos, seus procedimentos e o cunho de sua abordagem, conforme exibido na Figura 4:

Figura 4- Estrutura Metodoldgica

[ Natureza ][ Objetivos ][ Abordagem ][ Procedimentos ]

Bésica Explicativa Qualitativa Pesquisa
Bibliografica
|
i Descritiva ot
Aplicada Quantitativa Estudo de Caso
l |
Exploratéria Combinada Pesquisa
Documental
Levantamento

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Em relacdo a natureza, a pesquisa pode ser classificada como bdsica ou aplicada. De
acordo com Thiollent (2009) a pesquisa aplicada empenha-se na elaboragao de diagndsticos,
identificacdo de problemas e busca de solugdes. Portanto, o presente estudo possui natureza
aplicada, visto que propde elaborar um plano de rotas referente a distribuicdo de bebidas em
uma empresa situada na cidade de Sumé/PB.

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa divide-se em trés tipos: explicativa, descritiva e
exploratéria. De acordo com Gil (2007), a pesquisa exploratériavisa proporcionar maior
familiaridade com o problema, com o intuito de tornid-lo mais explicito e de levantar
hipéteses. Ainda segundo o autor, geralmente essas pesquisas baseiam-se em levantamento
bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram experi€ncias praticas com o problema em

questdo e andlise de exemplos que estimulem a compreensdo. Neste sentido, esta pesquisa
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éexploratdria, pois para a realizacdo do estudo de caso foi necessdrio um levantamento
bibliografico, estudo dos problemas atuais de roteirizacdo e questiondrios aplicados a geréncia
da organizag¢do para levantamento de dados.

A abordagem da pesquisa pode ser classificada em quantitativa, qualitativa ou
combinada.A pesquisa quantitativa recorre a linguagem matematica para descrever as causas
de um fendmeno, as relacdes entre varidveis, entre outros (FONSECA, 2002).Considerando
que os resultados dessa pesquisa puderam ser quantificados, e que para resolucdo dos
problemas recorreu-se a modelos matematicos, a pesquisa em questdo trata-se de uma
abordagem quantitativa.

Em relagcdo ao procedimento a pesquisa pode ser definida como um estudo de caso,

pesquisa bibliografica, levantamento e pesquisa documental. De acordo com Fonseca (2002):

A pesquisa bibliografica € feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletronicos, como
livros, artigos cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico
inicia-se com uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador
conhecer o que ji se estudou sobre o assunto. Existem, porém pesquisas
cientificas que se baseiam unicamente na pesquisa bibliogréfica, procurando
referéncias tedricas publicadas com o objetivo de recolher informagdes ou
conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual se procura a
resposta.

Quanto ao estudo de caso, o propdsito do mesmo € reunir informagdes detalhadas e
sistematicas sobre um fendmeno (PATTON, 2002). Portanto, para realizagdo da pesquisa fez-
se, além do levantamento bibliografico, um detalhamento de informagdes necessarias para
elaborar uma proposta de solu¢do para os problemas encontrados na empresa. Assim, a

pesquisa bibliografica foi utilizada como base para o estudo de caso.
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3.2 ETAPAS DA PESQUISA

A Figura 5 apresenta as Etapas da Pesquisa.

Figura S-Etapas da Pesquisa

Levantamento bibliografico

Coleta de dados

Analise dos dados coletados

Definicao do método
adequado de roteirizacdao

Aplicacdo do método de
Varredura

Aplicagdo da Heuristica do
Vizinho mais Préximo

Analise da viabilidade dos
resultados obtidos

Fonte: Autoria propria (2018).

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi realizado um levantamento
bibliografico para um embasamento tedrico sobre a importancia da gestdo logistica, os
métodos mais usuais de roteirizacdo de veiculos e os custos operacionais logisticos
relacionados ao transporte.Entre os meses de Setembro e Outubro de 2018, foi realizada uma
coleta para identificacdo do plano atual de rotas, do tipo de frota, tempo de jornada de
trabalho dos motoristas, da demanda de cada rota, do tempo necessario para descarregar o

veiculo e as restri¢des presentes no problema.
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Ap6s a obtencdo dos dados necessdrios a realizacdo do trabalho, na qual todas as
varidveis dos problemas foram determinadas, o método de Varredura mostrou-se apropriado
para solucionar o problema de roteirizacdo. Com o auxilio da ferramenta rota facil, foi
possivel determinar a distancia entre as cidades, para aplica¢do das etapas do método.Feito
isso, as rotas didrias foram previamente definidas, e melhoradas com o método heuristico do
Vizinho Mais Préximo.

Em seguida, foram comparados os resultados da rota proposta melhorada com a rota
atual. Na ultima etapa do trabalho, as alternativas de melhorias foram analisadas

profundamente para averiguar a viabilidade de implantacdo.
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4 ESTUDO DE CASO

Nesta se¢do serd abordada a descricdo da empresa em estudo, bem como a
metodologia utilizada pela mesma para o planejamento atual de rotas. Em seguida, serd
abordado o plano didriode rotas utilizado atualmente, que tem como origem a cidade de
Angicos/RN. Ademais, serdaplicado o Método da Varredurapara a proposicao de rotas didrias

adequadas. Por fim, serd realizado um comparativo entre os planosde rotas atual e proposto.

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa em estudo estd situada na cidade de Angicos, no Estado do Rio Grande do
Norte, a mesma foi fundada em 1994 e atualmente dispde de um quadro de 31 funciondrios.
Tem como principal atividade a produgdo de leite e seus derivados, tais como; requeijao,
queijo, bebidas l4cteas e coalhada.

A producdo didria da empresa é de aproximadamente 20.500 litros/leite, sendo
18.000 litros de leite bovino e 2.500 litros de leite caprino e a produ¢do média da bebida
lactea fermentada é de aproximadamente 1500 litros por dia. O leite € classificado em duas
linhas de produtos, sendo eles: leite institucional, demandado pelo programa do governo e
distribuido em instituicdes publicas, e leite comercial, distribuido para o varejo.

A rota estudada nessa pesquisa € a rota de Angicos/RN com sentido a Natal/RN, na
qual sao distribuidos semanalmente30.100 litros de leite comercial, 23.955 litros de leite
institucional e 4.600 litros de bebidas lacteas e o veiculo utilizado para realizar as entregas € o

caminhdo Mercedes Benz MB 1620, com capacidade para 15.000 litros.

4.2 PLANO ATUAL DE ROTAS

A empresa em estudo ndo conta com nenhuma técnica estruturada de roteirizacao, a
distribuicao € realizada de forma empirica, baseada apenas nas experiéncias dos motoristas e
gestores da organizagdo. As rotas atuais realizadas pela empresa apresentam uma ineficiéncia
devido a quantidade de percursos realizados para a entrega dos produtos, podendo ser
otimizado caso utilize de forma adequada os recursos disponiveis de capacidade do veiculo e

jornada de trabalho dos motoristas.
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As rotas sdo realizadassemanalmentepor um Unico veiculo durante os dias: Segunda-
Feira, Terca-Feira, Quarta-Feira, Quinta-Feira, Sexta-Feira e Sdbado.

Na rota da Segunda-Feira, s@o visitados 12 pontos, o volume transportado € de
15.000 litros, nos quais: 8.600 litros correspondem ao leite institucional, 5.300 litros ao leite
comercial e 1.100 litros s@o referentes as bebidas lacteas.

O percurso total dessa rota é de aproximadamente 512 km contando com o retorno ao
ponto de origem e que todos os pontos demandados sejam atendidos. Os dados estdo

representados na Tabela 1:

Tabela 1-Rota atual realizada na segunda-feira

Segunda-Feira

ORIGEM DESTINO DISTANCIA
(km)
Angicos Caicara do Rio do Vento 84
Caicara do Rio do Vento Riachuelo 24
Riachuelo Rui Barbosa 17
Rui Barbosa Lagoa dos Velhos 32
Lagoa dos Velhos Bento Fernandes 55
Bento Fernandes Natal (Rua Mac‘ae, 1994 - 92
Potengi)

Natal (Rua Macaé, 1994 - Natal{RN (Rua Erico

Potengi) Verissimo, 3437 - 13
8 Candeldria)
Natal (Rua Erico Verissimo, Natal/RN (Rua Teotdnio 3
3437 - Candeléria) Freire, Ribeira)
Natal/RN (Rua Teot6nio Freire, Nat'c}l (Rua Coronel
. Joaquim Manoel, 720 - 1
Ribeira) RT
Petrépolis)
Natal (Rua Coronel Joaquim .

Manoel, 720 - Petropolis) Santa Maria 63
Santa Maria Angicos 123
Total 512

Fonte: Autoria Prépria (2018)

A Tabela 2abaixo compreende a rota realizada na terca-feira. Esta possui apenas 5
pontos a serem visitados e seu volumecorresponde a 9.925 litros, que estdo distribuidos em:
4.625 litros de leite institucional, 4.500 litros de leite comercial e 800 litros de bebidas lacteas.

A quilometragem percorrida nesse trajeto € de aproximadamente 419 km.
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Tabela 2- Rota atual realizada na terga-feira

Terca-Feira

ORIGEM DESTINO DISTANCIA
(km)
Angicos Sao Paulo do Potengi 122
Sao Paulo do Potengi Natal (Rua Magae, 1994- 81
Potengi)
Natal (Rua Erico
Natal (Rua Macaé, 1994-Potengi) Verissimo, 3437- 13
Candelaria)
Natal (Rua Erico Verissimo, Natal (Rua Jodo XXIII, 12- 3
3437- Candeléria) Maie Luiza)
Natal (Rua Joao XXIII, 12- Mae Natal (Rua Dr. Mario
. L. i 16
Luiza) Negocio- Quintas)
Natal (Rua Dr.‘ Mario Negdcio- Angicos 179
Quintas)
Total 419

Fonte: Autoria Prépria (2018)

A Tabela 3 apresenta o itinerario correspondente ao trajeto realizado na quarta-feira,
os dois pontos visitados nessa rota estdo localizados na cidade de Natal/RN. O
volumetransportado para esses pontos € de 5.440 litros ao todo, nos quais 4.600 de leite
comercial e 800 de bebidas lacteas, nao tendo demanda de leite institucional para esse dia. O

total de percorrido nesse trajeto € de aproximadamente 380 km.

Tabela 3- Rota atual realizada na quarta-feira

Quarta-Feira

ORIGEM DESTINOG DISTANCIA
(km)
Angicos Natal (Rua Macaé, 1994- 187
Potengi)
. Natal (Rua Erico
Natal (R;i‘)tl:;aci?e’ 1994- Verissimo, 3437- 12
g Candeldria)
Natal (Rua Erico Verissimo, Angicos 181

347- Candelaria)
Total 380
Fonte: Autoria Prépria (2018)

N

A Tabela 4 representa o itinerdrio correspondente a quinta-feira. Neste dia s@o
visitados 6 pontos. O volume total transportado no veiculo € de aproximadamente 9.400 litros,
dos quais: 4.800 litros de leite institucional, 4.100 litros de leite comercial e 500 litros

referentes a bebidas lacteas. O trajeto realizado na quinta-feira é de aproximadamente 502 km.
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Tabela 4 - Rota atual realizada na quinta-feira

Quinta-Feira

ORIGEM DESTINO DISTANCIA
(km)
Angicos Pedra Preta 88
Pedra Preta Lajes 31
Lajes Sao Paulo do Potengi 103
Sao Paulo do Potengi Natal (Rua Mac.ae, 1994 - 80
Potengi)
Natal (Rua Macaé, 1994 - Natfﬂ (Rua Erico
Potengi) Verissimo,3437 - 13
& Candeldria)
Natal (Erico Verissimo,3437 - Natal (Rua Ferreira 6
Candeldria) Nobre, Alecrim)
Natal (Rua Fer'relra Nobre, Angicos 181
Alecrim)
Total 502

Fonte: Autoria Prépria (2018)

A Tabela 5 a seguir, apresenta os dados referentes a rota realizada na sexta-feira.
Para esta rota, existem 6 pontos a serem visitados e todos os pontos se localizam na cidade de
Natal/RN. A quantidade total demandada da rota é de 12.350 litros, em que 5.250 litros
correspondem ao leite institucional, 6.200 litros de leite comercial e 900 litros referem-se as

bebidas lacteas. A quilometragem total da rota, como consta na tabela a seguir, € de 411 km.
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Tabela 5 - Rota atual realizada na sexta-feira

Sexta-Feira

ORIGEM DESTINO DISTANCIA (km)
Angicos Natal (Rua Mac.ae, 1994 - 136
Potengi)
. Natal (Rua Erico
N Verfssimo, 3437 - 13
& Candelaria)
Natal (Rua Erico Verissimo, Natal (Rua Dinarte Mariz
.. Neto, 174 - Nova 5
3437 - Candelaria)
Descoberta
Natal (Rua Dinarte Mriz Neto, Natal (Av.Coronel 5

174 - Nova Descoberta Estevam, 1657- Alecrim)
Natal (Bairro Passo da

Natal (Av.Coronel Estevam,

1657- Alecrim) Fatria- Consclho .
Comunitario)
Natal (Bairro Passo da Patria- . ~
Conselho Comunitario) Natal (E.E. José Frazao) 14
Natal (E.E. José Frazao) Angicos 185
Total 411

Fonte: Autoria Prépria (2018)

A Tabela 6 a seguir, apresenta os 3 pontos visitados durante o sdbado e a distancia
entre eles. Para esta rota, sdo demandados aproximadamente 6.900 litros, nos quais: 1.000
litros correspondem ao leite institucional, 5.400 litros ao leite comercial e 500 litros as
bebidas lacteas. Os 3 pontos estdo localizados na cidade de Natal e a distancia total do

percurso € de aproximadamente 381 km.



42

Tabela 6 - Rota atual realizada no sabado

Sabado
ORIGEM DESTINO DISTANCIA
(km)
Angicos Natal (Rua Magae, 1994- 187
Potengi)
. Natal (Rua Erico
Natal (Rua tﬁaci‘;‘e’ 1994- Verfssimo, 3437 - 13
& Candelaria)
Natal (Rua Erico Verissimo, Natal (Av. Sqlange
3437 - Candeldria) Nunes do Nascimento, 4
503 - Cidade Nova)
Natal (Av. Solange Nunes do
Nascimento, 503 - Cidade Angicos 177
Nova)
Total 381

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Diante do cendrio em que se encontra o atual plano de rotas realizado pela empresa,
observa-se que em algumas rotas a capacidade do veiculo € subutilizada. Além disso, para
atender todos os pontos demandados, € necessdrioexceder a jornada de trabalho do motorista,
fazendo com que a empresa tenha custos com pagamentos de horas extras. Mediante isto, o
presente trabalho propde uma aplicagdo estruturada de um novo roteiro para a organizagao,
que visa a utilizacdo maxima da capacidade do veiculo e reducdo de quildmetros rodados

e,consequentemente, aredugcdo dos custos operacionais logisticos.

4.3 ESTRUTURACAO DO NOVO PLANO DE ROTAS

Considerando que no problema em questdo, o ponto de origem € o mesmo destino
final da rota, e que todas as demais restricdes existentes no problema se adéquam ao método
de Varredura nesse processo logistico, pode-se analisar as restricdes para a aplicacdo da

heuristica. No quadro 2, € possivel observar todas as caracteristicas do problema:
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Quadro 2 - Caracteristicas do problema

CARACTERISTICAS
FROTA Homogénea
CAPACIDADE DO VEICULO 15.000 litros
JORNADA DE TRABALHO DOS
MOTORISTAS 10hrs/dia
Ponto de partida e
DEPOSITO chegada

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Faz-se necessdrio ainda a definicdo da funcdo objetivo, restricdes relacionadas aos
clientes e veiculos, as varidaveis de decisao e as caracteristicas do problema, em que:
1. Funcdo objetivo: Minimizar as distancias percorridas para reducdo dos custos
operacionais logisticos
2. Restricdes dos veiculos e com clientes:

(1) apenas um veiculo com capacidade de 15.000 L;

(1) a cidade de Sao Paulo do Potengi/RN € o unico ponto visitado duas vezes na

semana, com intervalo minimo de um dia;

(iii))Nesta mesma cidade, a demanda semanal deve ser dividida em 50% para cada um

dos dois dias de visita.

3. Variaveis de decisdo: A decisdo atual € escolher a melhor rota para o veiculo;

4.4 ELABORACAO DO NOVO PLANO DE ROTAS

O caminhdo utilizado para distribui¢do dos produtos € a Mercedes-Benz MB 1620,
que atende 22 cidades situadas no Rio Grande do Norte/RN. Para que toda demanda semanal
seja atendida, faz-se necessdrio a identificacdo e andlise da matriz de relacdo de distancia
entre as cidades. Para facilitar a identificagdo dos pontos na matriz, os pontos de distribuicado

serdo representados da seguinte maneira:

J Al: Angicos;

° A2: Sao Paulo do Potengi;

° A3: Pedra Preta;

. A4: Lajes;

J AS: Caicara do Rio do Vento;
o A6: Riachuelo;

o A7: Ruy Barbosa;
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° A8: Lagoa dos Velhos;

° A9: Bento Fernandes;

. A10:
o All:
J Al12:
J A13:
J Al4:
. A1lS:
. A1l6:
o Al7:
J A18:
J A19:
J A20:
o A21:
o A22:

Santa Maria;

Rua Macaé, 1994 - Potengi;

Rua Erico Verissimo, 3437 - Candeldria;

Rua Teot6nio Freire - Ribeira;

Rua Coronel Joaquim Manoel, 720 - Petrépolis;
Rua Jodo XXIII, 12 — Mae Luiza;

Rua Dr. Mario Negd6cio — Quintas;

Rua Ferreira Nobre — Alecrim;

Rua Dinarte Mariz Neto, 174 — Nova Descoberta;
Av. Coronel Estevam, 1657 — Alecrim;

Av. Capitao-Mor Gouveia, 2509 — Felipe Camarao;
Av. Boa Sorte, 1834 — Nossa Sra. da Apresentacao;

Av. Solange Nunes do Nascimento, 503.

O Quadro 3 apresenta o tempo necessario para descarregamento do veiculo em cada

cidade, baseado na demanda. Vale salientar que o valor apresentado no quadro é apenas uma

média de tempo, podendo esse valor ser alterado. Feito isso, é possivel aplicar o método,

respeitando

as restri¢oes de tempo e capacidade.
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Quadro 3 - Volume semanal e Tempo de descarregamento

VOLUME
SEMANAL TEMPO DE
PONTOS DEMANDADOS DE DESCARREGAMENTO
ENTREGAS (min)
(Litros)
Angicos - -
Sao Paulo do Potengi 3.450 15
Pedra Preta 605 10
Lajes 1.730 20
Caicara o Rio do Vento 1.240 12
Riachuelo 1.550 15
Ruy Barbosa 1.290 12
Lagoa dos Velhos 1.220 12
Bento Fernandes 1.250 12
Santa Maria 950 10
Rua Macaé, 1994 — Potengi 13.880 32
Rua Erico Verissimo-
Candelaria 20.820 44
Rua Teotbnio Freire — Ribeira 750 10
Rua Coronel Joaquim Manoel
— Petrépolis 350 7
Rua Jodo XXIII, 12 - Mae
Luiza 1.500 15
Rua Dr. Miério Negdcio —
Quintas 1.400 12
Rua Ferreira Nobre 750 10
Rua Dinarte Mariz Neto - Nova
Descoberta 1.250 12
Av. Coronel Estevam —
Alecrim 1.250 12
Av. Capitao-Mor Gouveia -
Felipe Camarao 1000 10
Av. Boa Sorte - Nossa Sra. da
Apresentacio 1.750 20
Av. Solange Nunes do
Nascimento 1000 10

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Com os dados determinados pelo quadro, a préxima etapa foi a aplicacdo do método,
considerando as demandas semanais e o tempo de descarregamento somado ao tempo de

percurso, para determinar o tempo total da rota.
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Para aplicacdo do método de Varredura, foi consideradaa restricdode capacidade do

veiculo, para que fosse possivel utilizar da capacidade maxima, sem exceder o limite de carga,

e a restricao de tempo de entregas, respeitando a jornada de trabalho do motorista de até 10

horas/dia. A Figura 6 abaixo ilustra todos os pontos a serem designados nas rotas:
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Figura 6 - Visao geral dos pontos demandados

~BUaMmars

SaEn Miguelds

Fedra ~Gostosa:
Grande,
Jfouros
JParazinho Rio:do
LFogo
Jamdaira
L06,
Afonss JPureza
.Bezarra Pedro A
JAweling loao Maxarangus pe
Fel Lamara
<Preta
d Pur.u : 5-
Femando ; Jard] 1 i Branco fct"lelgltr.‘g
.Pedroza Lajes ; An Bnto -
Caigara rmand
Rigdo Went
lelrmg Na, :
Marinha
i itiaach S0 Pailo ‘Macaiba
Uy aLnesy Lo Potengi 2] Parnamirimg
JBoda -Sdo Tome @ Bom jesus, ll;
Cérra Latjoa de’ W Mera 4
Lag ALora Velhos - “senador ElGi. CTUZ. Saolo.se.d'%..
Has Sitio Presidente e Souza Mipib s,
& Lajes Mawa, Jusceling, | 1
; anuarig |
Pintadas Cieca I;:?;:aé |_|_ -
E3) Santa Tarigard (Brejinho ";."és- JTib.
rirrais —~ - Campo Crig - : |

Fonte: Autoria Propria (2018)

Inicialmente, foi tragcada uma linha, a partir do centro de distribuicdo, denominado

por Al eem seguida, a linha € rotacionada no sentido hordrio, atingindo o primeiro ponto da

reta, o ponto A4. O processo € repetido até que a capacidade méxima do veiculo seja atingida,

ou até que o limite de tempo considerado para a jornada de trabalho do motorista seja

atingido. Continuando com o processo de varredura, a primeira rota é

Al -A4-A3-A9-

A21 — Al, conforme a Figura 7:

definida pelos pontos
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Figura 7 - Processo de roteirizagdo da rota 01
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Fonte: Autoria prépria(2018)

A rota 01 € composta por cinco pontos de entrega, conforme apresentado no Quadro
4.0 total percorrido nesse trajeto € 438 km eo tempo necessdrio para realizacdo do percurso

total da rotaé de 9 horas e 44 minutos.

Quadro 4 - Tempo e volume da rota 01

ROTA 01
caDgs | VOLUME DESC/Z%SIEZEEI\EENTO
(litros) :
(min)
Angicos - -
Lajes 1.730 25
Pedra Preta 605 15
Bento
Fernandes 1.250 20
Av. Boa Sorte 1.750 25
Rua Macaé 9.665 55
Angicos - -
Total 15.000 140

Fonte: Autoria prépria (2018)

Para defini¢do da segunda rota, inicia-se novamente pelo ponto Al, e o primeiro
ponto a ser intersectado é o ponto All, conforme a figura 8. Visto que as restricdes de
capacidade ndo foram atingidos, o processo de varredura continua e a segunda rota é
composta pelos pontos: Al - A11 — Al4 — A15 — A17 — A19 — Al, conforme apresentado na

Figura 8de aproximacao dos pontos da rota:
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Figura 8- Processo de roteirizag¢do da rota 02
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A Figura 9 abaixo representa a aproximacdo da rota pontilhada em vermelho da

Figura 8, facilitando a visualizag¢do dos pontos que sdo tocados pela reta.

Figura 9- Aproximagdo da Rota 02
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A rota 02 € composta por seis pontos de entrega, conforme apresentado no Quadro 5.
Nota-se que, embora ainda restasse capacidade para mais 6.185 litros no veiculo, o tempo
restante ndo seria suficiente para a proxima entrega. O tempo gasto para realizar o percurso
total da rotaé de 7 horas e 35 minutos, e o tempo total considerando o tempo de

descarregamento dos produtos € de 9 horas e 40 minutos.



Quadro 5 - Tempo e volume da rota 02

ROTA 02
TEMPO DE
CIDADES VO.LUME DESCARREGAMENTO
(litros) :
(min)
Angicos - -
Rua Macaé 4.215 40
Rua Teotdnio 750 15
Rua Cor‘onel 350 10
Joaquim
Rua Joao
XTI 1.500 25
Rua Ferreira
Nobre 750 15
Av. Coronel 1950 20
Estevam
Angicos - -
Total 8.815 125

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Na terceira rota, o primeiro ponto a ser selecionado é o A16 e, seguindo com a

rotacdo da reta, o proximo ponto a ser contemplado € o A18 e por ultimo a rota se encerra

com utilizacdo maxima da capacidade do veiculo ao atingir o ponto Al2, e a terceira rota €

composta pelos pontos: Al - A16 — A18 — A12 — Al, como apresentado pela Figura 11 de

aproximacao da rota geral ilustrada na Figura 10:

Figura 10 - Processo de roteirizacdo da rota 03
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A Figura 1labaixo representa a aproximacdo da rota pontilhada em vermelho da

Figura 8, facilitando a visualizagdo dos pontos que sdo tocados pela reta.



Figura 11- Aproximacgao da Rota 03
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A terceira rota € composta por apenas trés pontos de entrega, devido a demanda da

Rua Erico Verissimo ser muito alta, comprometendo 82% da capacidade do caminhdo. O

tempo necessdrio para completar as entregas desta rota é de 6 horas e 37 minutos de percuso,

somado com o tempo para descarregar a mercadoria o tempo total gasto na rota é de 8 horas e

57 minutos. Os dados estdo apresentados no Quadro 6 a seguir:

Quadro 6 - Tempo e volume da rota 03

ROTA 03
TEMPO DE
CIDADES VO.LUME DESCARREGAMENTO
(litros) :
(min)
Angicos - -
Rua Dr.
Mario 1400 25
Negocio
Rua Dinarte 1.250 20
Rua Erico 12.350 95
Verissimo
Angicos - -
Total 15.000 140

Fonte: Autoria Propria (2018)

Na quarta rota, o primeiro ponto a ser selecionado é o A12, pois embora 0 mesmo

ponto estando presente na rota anterior, sua demanda nado foi totalmente atendida, fazendo-se

necessdrio incrementar o restante dos pedidos nesta rota. A rota total compreende os pontos

Al —-A12-A22 - A10—- A5 - A6 — A2 — Al, conforme ilustrado na Figura 12:
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Figura 12 - Processo de roteirizacao da rota 04

Janoaira

g @3

Afonso Pureza
. Al _Bezrerra Pedro

JAveling leao Maxaranguape,
pedra .Camara

e f Pogo Ceara-
Angios, Al G Branco Mirim
o 7 £ Extremoz

A%\E‘JIZ

228] Parnamirim;

lael oy
Marinh

Ruy Barbosa,

y
antana do A2
Matos. . o
-?-Udb =220 J0me Bom lesus.
Cerra Lagoa de’ Vera -y
Lagea 07 Vistheis "Senader Elgi €Uz Saojosé de
Nova Sitia Presidente  de Souza Mipibu?

lordni Lajes Novo, Jusceling,
tordnia aje ; :
Diatard I3ArD. < sh0a

Fonte: Autoria Prépria (2018)
A quarta rota € composta por seis pontos de entrega e utiliza 99,6% da capacidade do
veiculo. O tempo necessdrio para completar as entregas desta rota € de 6 horas e 47 minutos
de percuso, somado com o tempo para descarregar a mercadoria, o tempo total gasto na rota é

de 9 horas e 50 minutos. Os dados estdo apresentados no Quadro 7:

Quadro 7 - Tempo e volume da rota 04

ROTA 04
TEMPO DE
CIDADES VO.LUME DESCARREGAMENTO
(litros) .
(min)
Angicos - -
Rua Erico 8.470 65
Verisimo
Av. Solange 1.000 20
Santa Maria 950 18
Caicgara do
Vento 1.240 20
Riachuelo 1.550 25
Sao Paulq do 1.725 35
Potengi
Angicos - -
Total 14.935 183

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Na quinta e dltima rota, o primeiro ponto a ser a ser tocado pela reta é o A2, pois
embora o mesmo ponto estando presente na rota anterior, sua demanda nao foi totalmente
atendida, fazendo-se necessdrio incrementar o restante dos pedidos nesta rota. A rota total

compreende os pontos A1 — A2 — A7 — A8— Al, conforme ilustrado na Figura 13, a seguir:



Figura 13 - Processo de roteirizacdo da rota 05
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A quinta rota € composta por trés pontos de entrega. A rota inclui a cidade de Sao

Paulo do Potengi, também presente na rota anterior, devido a sua restricdo para entrega

parcelada, a cidade solicita que a empresa entregue a mercadoria em duas vezes. Nesta rota,

sdo utilizados apenas 28% da capacidade do veiculo. O tempo necessdrio para completar as

entregas desta rota é de 5 horas e 37 minutos de percuso, somado com o tempo para

descarregar a mercadoria o tempo total gasto na rota € de 6 horas e 52 minutos. Os dados

estdao apresentados no Quadro 8:

Quadro 8 - Tempo e volume da rota 05

ROTA 05
TEMPO DE
CIDADES VO.LUME DESCARREGAMENTO
(litros) :
(min)
Angicos - -
Sao Paulo do
. 35
Potengi 1.725
Ruy Barbosa 1.290 20
Lagoa de
Velhos 1.220 20
Angicos - -
Total 4.235 75

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Ap6s aplicacao do método de Varredura e definicao das novas rotas, o proximo
passo consiste em aplicar um método de melhoria para minimizar os percursos de cada uma

das rotas.

4.5.1 Melhoria das Rotas

Para otimizar as rotas propostas, aplicou-se a Heuristica do Vizinho Mais Préximo.
O método consiste em identificar as cidades mais proximas entre si, a partir do ponto de
distribuicdo. Para a identificacdo das cidades mais proximas, foi construida a matriz de

relacdo entres as distancias no Software Rota Fécil. A matriz estd disponivel no Apéndice A.

O processo para reducdo de distdncia da rota Ol, se inicia a partir do ponto de
distribuicao A1, nesse sentido o vizinho mais préximo a ele, é o ponto Ade o processo segue
até que o dltimo ponto seja atendido, e retorne ao ponto de origem. O percurso total da rota
melhorada foi reduzido em 32 km. Nesse sentido, o trajeto que diminuiria o total de
quilometros percorridos na Rota 01 deve ser seguido da seguinte forma: Al > A4 >A13 >

A19 > A21 > A1l > Al. A Tabela 7 apresenta as respectivas distancias entre as cidades:

Tabela 7- Otimizacao da Rota 01

ROTA 01
ORIGEM DESTINO DISTANCIA (km)
Angicos Pedra Preta 88
Pedra Preta Lajes 37
Lajes Bento Fernandes 27
Bento Fernandes Av Boa sorte 90
Av. Boa Sorte Rua Macaé 4
Rua Macaé Angicos 187
TOTAL 433

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Na segunda rota, o processo se inicia a partir do ponto Al, com destino ao ponto
mais préximo, no caso o ponto A19, do ponto A19 identificou-se o ponto mais préximo a ele,
e assim fez-se com toda a rota. Nao houve reducdo de quildometros com a aplicagdo da
heuristica na segunda rota, o valor se manteve igual ao resultado obtido no primeiro método.
Nesse sentido, o trajeto da Rota 02 € descrito da seguinte forma: Al > A19 > A17 > Al13 >

Al4 > A15> All > Al. A Tabela 8 apresenta as respectivas distancias entre as cidades:
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Tabela 8- Otimizacdo da Rota 02

ROTA 02
ORIGEM DESTINO DISTANCIA
(km)
) Av coronel
Angicos Estevam 180
Av coronel Rua Ferreira )
Estevam Nobre
Rua Ferreira Rua Teotbnio 4
Nobre Freire
Rua Teotdnio Rua Coronel 1
Freire Joaquim
Rua Coronel o 1 Todo XXIIT 2
Joaquim
Rua Joao XXIII Rua Macaé 12
Rua Macaé Angicos 187
TOTAL 388

Fonte: Autoria Prépria (2018)

O mesmo processo utilizado para a rota anterior aplica-se a rota 03, o procedimento
discorrerd a partir do ponto Al, até o ponto mais proximo a ele, o ponto A16 e assim por

diante.

Nesse sentido, o trajeto da Rota 03 € descrito da seguinte forma: A1 > A16 > A12 >

A18 > Al. A Tabela 9 apresenta as respectivas distancias entre as cidades:

Tabela 9 - Otimizacao da Rota 03

ROTA 03
ORIGEM DESTINO DISTANCIA (km)
Angicos Rua Dr/l\/'larlo 179
Negocio
Rua Dr Mario Rua Erico
‘. .. 6
Negocio Verissimo
Rua/ E?ICO Rua Dinarte 5
Verissimo
Rua Dinarte Angicos 184
TOTAL 374

Fonte: Autoria Propria (2018)
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O processo de melhoria da Rota 04, apresentou uma diferenca de 41 km com relacdo a
primeira proposta de rota. Neste sentido, o trajeto que diminuiriao total de quilometros
percorridos na Rota 04, deve ser seguido da seguinte forma: A5 > A6 > A10 > A2 > A22 >

A12 > Al. A distancia entre as cidades esta descrita na Tabela 10:

Tabela 10 - Otimizacdo da Rota 04

ROTA 04
ORIGEM DESTINO DISTANCIA
(km)
Angicos Caigara do Vento 84
Caicara do Riachuelo 24
Vento
Riachuelo Santa Maria 18
Santa Maria 580 Paulq do 17
Potengi
Sa0 Paulq do Av Solange 70
Potengi
Av Solange Rua, E?ICO 4
Verissimo
Rua Erico :
Verissimo Angicos 183
TOTAL 400

Fonte: Autoria Prépria (2018)

O resultado da quinta rota apresentou uma reducdo significativa de 52 km. A
sequéncia que diminuiriao total de quildmetros percorridos na Rota 05 € descrito por: Al >

A7>A8> A2 > Al. A Tabela 11 apresenta as respectivas distancias entre as cidades.

Tabela 11 - Otimizacdo da Rota 05

ROTA 05
Angicos Ruy Barbosa 104
Ruy Barbosa Lagoa de Velhos 32
Lagoa de Sao Paulo do 2%
Velhos Potengi
530 Paulq do Angicos 122
Potengi
TOTAL 284

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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ApOs a aplicacdo da heuristica, pode-se observar a redugdo de quildmetros percorridos
nas rotas 1, 4 e 5. Vale salientar que a demanda semanal de cada uma das rotas continuard a

mesma, a aplicagcdo do método mudara apenas a ordem dos pontos visitados.

4.6 DISCUSSAO

Ap6s a defini¢do das rotas propostas, realizou-se uma andlise comparativa entre o
plano atual de rotas e o plano proposto. Na rota atual, para que todos os pontos sejam
atendidos, é necessdrio que o veiculo se desloque durante os 6 dias da semana, enquanto a
proposta para o novo plano de rotas sugere que o mesmo realize as entregas em apenas 5 dias.
A Tabela 12 exibe a andlise comparativa entre o plano de rotas atual e o proposto,

considerando a utilizagdo das distancias percorridas pelo veiculo:

Tabela 12- Comparativo utilizando as distancias

PLANO ATUAL PLANO PROPOSTO
Total percorrido (km) Total Percorrido (km)

Rota 1 512 433
Rota 2 419 388
Rota 3 380 374
Rota 4 502 400
Rota 5 411 284
Rota 6 381 -

Total 2605 1879

Fonte: Autoria Propria (2018)

Considerando a diminui¢dao de uma das rotas, pode-se dizer que haverd melhorias apds
a aplicacdo do método. A excessiva quantidade de dias da rota € uma consequéncia da ndo
utilizacdo adequada da capacidade do veiculo, que serd analisada a seguir.De acordo com o0s

dados da Tabela, houve reducio de 726 km, ilustrado no Gréfico 1.
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Grafico 1 - Andlise comparativa das distancias
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

Considerando que o veiculo Mercedes-Benz MB 1620 consome em média 3,5 km
por litro de combustivel e os valores atuais dos postos onde comumente o veiculo abastece
tem a seguinte média de preco: Posto 1= R$ 3,94; posto2= 3,79; e posto 3=4.05. Desta forma,
o custo médio por litro de combustivel € R$ 3,92. O impacto monetdrio causado pelo plano
de rotas proposto apresenta uma economia semanal estimada em R$ 813,12, correspondendo
a um valor aproximado de R$ 39.029,76 ao ano.

Os custos atuais da empresa com transporte estdo estimados em R$ 2.9176 reais por
semana.Com o plano proposto de rotas, essa economia representaria uma reducdo de
aproximadamente 27,91% dos custos logisticos de Transporte. Nesse contexto, observa-se
que o resultado traria impactos significativos na reducdo dos custos logisticos da
empresa.Tendo em vista a importancia de otimizar a capacidade do veiculo, uma vez que a
baixa utilizacdo do recurso incidird no acréscimo de mais dias para atender a demanda, a
Tabela 13 exibe a andlise comparativa entre o plano de rotas atual e o proposto, considerando

a utilizacdo da capacidade do veiculo.



Tabela 13- Comparativo da utilizacdo da capacidade do veiculo

PLANO ATUAL PLANO PORPOSTO
Utiliza¢do da capacidade (%) | Utilizag¢do da capacidade (%)

Rota 1 100 100

Rota 2 66 41

Rota 3 36 82

Rota 4 62.6 99.6

Rota 5 82 28

Rota 6 46 -

Total - -

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Vale salientar que em algumas das rotas ndo foi possivel aproveitar a utilizacdo

mdxima da capacidade do veiculo devido a restricio de tempo de jornada de trabalho dos

motoristas, pois, em algumas das rotas, caso fosse adicionado mais um ponto ao roteiro,

excederia o tempo limite disponivel para as entregas. Nesse contexto, buscou-se utilizar de

forma eficiente a capacidade do veiculo. O Gréfico 2, ilustra a utilizacdo da capacidade do

veiculo em cada uma das rotas:

Grafico 2 - Andlise comparativa da utilizacdo da capacidade
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Vale salientar que existem outros métodos adequados para solucionar o problema,
como a técnica de agrupamento difuso usada por Ewbank, Wanke e Hadi-venecheh (2015),
mas devido a simplicidade e agilidade que o método de Varredura sugere, o mesmo foi

escolhido.
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5CONSIDERACOES FINAIS

O cendrio atual globalizado exige mudancas e aprimoramentos nas atividades
organizacionais, dificilmente uma empresa se mantém no mercado sem a busca por inovacdes
em seus processos. Nesse contexto, melhoramento nos processos logisticos, bem como as
técnicas utilizadas para roteirizacdo de veiculos, mostram-se pecas fundamentais para
permanéncia das empresas no mercado.

Nesse sentido o presente trabalho teve como objetivo, estruturar um plano de rotas
adequado para uma empresa de laticinios situada na cidade de Angicos/RN. Diante dos dados
obtidos sobre o plano atual de rotas, elaborado de forma empirica, mostrando inefici€éncia
devido a subutilizacdo da capacidade do veiculo disponivel para as entregas e fazendo com
que este se desloque por mais dias na semana para atender toda a demanda, foi observado que
a empresa necessitava de um plano estruturado de rotas.

Desta forma, utilizou-se o método de Varredura para definicdo de novas rotas didrias
e, em seguida, a Heuristica do Vizinho Mais Préximo foi aplicada para melhoria das rotas, a
fim de diminuir os percursos. A aplicacdo da heuristica permitiu a diminui¢do de uma das
rotas, respeitando as restricdes de capacidade do veiculo e da jornada de trabalho do
motorista.

Com base na rota atual da empresa, o veiculo percorre 2605 km por semana, que
corresponde a um custo de aproximadamente R$ 2.917,60 com combustivel.Considerando a
aplicacdo do novo plano de rotas na empresa, ao invés de percorrer 2.605 quilometros, o
veiculo passaria a percorrer apenas 1.878 quilometros por semana. O Custo de transporte para
realizar o novo percurso seria de R$ 2.103,36. A economia monetdria anual com a
implantacdo da rota proposta é de aproximadamente R$ 39.083,52.Em termos percentuais
esse valor representa uma reducao de 27,91 % dos custos logisticos.

Além disso, considerando que o veiculo designado para a rota € o que possui a
maior capacidade dentre os demais veiculos da frota, e que com a redu¢do de um dia na nova
proposta de programacdo de rotas, tanto o veiculo quanto o motorista e seus ajudantes podem

ser alocados para outras atividades e funcdes.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

e Proposicdo de novas rotas alternativas, abordando outros algoritmos heuristicos e
resolucdes computacionais;
e Elaboragdo de planos de roteirizacdo referente as outras rotas realizadas pela empresa,

que ndo fazem parte do escopo desta pesquisa.
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Apéndice A
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MATRIZ DE RELACAO DE DISTANCIA ENTRE AS CIDADES

Al | A2 | A3 | A4 | AS [ A6 | A7 | A8 | A9 [A10]A11[A12|A13| A14 | A15| A16 | A17 | A18| A19| A20 | A21 |A22
Al | - [122| 88 | 95 | 84 |108]| 104|147 |110)123] 187|183 |189] 188 [ 188 | 179 | 181 | 184 | 180 | 184 | 185|176
A2 | - - | 971103123 | 15| 35|26 |31 |17 81 | 78 [ 83| 90 [ 82 | 73 82 | 78 | 74 | 78 | 79 | 70
A3 | - - - [ 3719516879107 |52 |84 [108|115(116]| 117 [115| 109 | 111 [114]110| 113 | 106 [113
A4 | - - - - | 77 | 89 | 86 | 128 | 73 [104] 128 | 135|136| 137 | 135 129 | 135 | 134 | 137 | 134 | 126 | 134
AS | - - - - - 1241 20) 63 |27 |39]103]100|105] 104 | 104 | 95 97 | 100 | 96 | 100 [ 101 | 92
A6 | - - - - - - | 17140 [ 17 | 18| 81 | 77 | 83| 82 | 82 | 73 81 | 78 | 74 | 78 | 79 | 70
A7 | - - - - - - - | 32 |41 |51]106|103]108| 108 | 107 98 | 100 | 103 | 99 | 103 | 104 | 95
A8 | - - - - - - - - | 5514197193 ]198] 99 | 98 | &9 91 | 94 [ 90 [ 93 [ 95 | 86
A9 | - - - - - - - - - [31]1 92192198 97 | 96 | 94 96 | 93 | 95 | 92 | 90 | 85
Al0 | - - - - - - - - - - | 65]162]67| 66 | 66| 57 67 | 62 | 66 | 62 | 63 | 54
All | - - - - - - - - - - - 13 110 11 | 12 7 9 12 8 11 4 |11
Al2 | - - - - - - - - - - - - 8 7 8 6 6 5 6 1 15 | 4
Al13 | - - - - - - - - - - - - - 1 3 4 4 8 5 6 14 | 11
Al4 | - - - - - - - - - - - - - - 2 6 5 6 5 6 15 | 10
AlS | - - - - - - - - - - - - - - - 6 4 6 7 6 15 | 21
Al6 | - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 1 6 9 6
Al7 | - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 2 5 11 | 7
Al8 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 3 15 | 7
Al19 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 11 | 6
A20 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14 [ 5
A21 | - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 14

A22
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