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RESUMO

O ramo alimenticio de fast food vem crescendo e exigindo maior competitividade das
empresas neste setor, as quais frequentemente buscam medidas que reduzam seus
custos sem alterar a qualidade de seus produtos. As medidas logisticas apresentam
bons resultados para este cenario e tem despertado o interesse de empresarios e
pesquisadores. O processo de distribuicdo de produtos, em especial a roteirizagéo, é
uma das areas logisticas que tem se destacado, devido, principalmente, a sua alta
representatividade em relacdo aos custos logisticos. Desta forma, o presente
trabalho de concluséo de curso apresenta um estudo de caso sobre a distribuicdo de
produtos alimenticios de fast food da empresa Capitdo Gourmet, responsavel por
produzir e entregar os calzones da rede Mini Kalzone. O estudo compreende o
entendimento do procedimento atual da distribuicdo dos produtos da empresa, para
entdo propor um método quanto a definicAo das rotas de distribuicdo a serem
utilizadas de modo a reduzir as distancias totais percorridas e por consequéncia o
custo gasto em combustivel. Portanto, € desenvolvido um programa computacional
implementado na linguagem C++, para a roteirizacdo de uma frota de veiculos
heterogéneos utilizando ferramentas heuristicas e metaheuristicas, com o uso dos
meétodos da varredura e Simulated Annealing, respectivamente. Por fim, com o
método proposto obtém-se uma queda média do custo com combustivel de
aproximadamente 22%, bem como uma reducdo média de 21,17% das distancias
totais percorridas, sendo 12,17% das reducdes resultado médio do método

varredura e 10,74% a média de melhora com a utilizagdo do SA.

Palavras-chave: Roteirizagdo. Fast food. Método da Varredura. Simulated
Annealing.



ABSTRACT

The fast food branch has been growing up and requiring a higher competitivety from
the companies on this field, which frequently look for ways to reduce their expenses
without changing the quality of their products. The logistic ways have presented good
results for this scenario and they have called the interrest of bussinessmen and
researchers. The process of products spreading, especially the scripting, is one of
logistic fields, which has called attention, because of mainly its high
representativeness dealing to logistic expenses.

This way, the present course conclusion paper presents a case study about the
Capitdo Gourmet fast food distribuition, responsible for producing and handling the
calzones from Mini Kalzone net. The study shows the understanding of the updated
procedure of the distribuition of the company products, and so to suggest a method
regard to the definition of the distribution ways to be used in order to reduce the total
distance done and so the expense paid in gasoline.

Then, it’s been developed a computer program done on the C++ language in order to
have a route of a bunch of homogenous cars using heuristic and mataheuristic tools,
with the use of the Sweeping and Simulated Annealing methods, respectively.

Finally, there's an average falling of the gasoline expense around 22%, as well as an
average falling around 21,17% from the total distances done, being 12,17% from the
reduction, an avarage result of the Sweeping method and 10,74 % the improvement

average with the use of SA.

Key words: Routing, Fast food, Sweeping Method, Simulated Annealing.
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1. INTRODUCAO

1.1 TEMA E PROBLEMATIZACAO

A logistica surgiu da necessidade dos militantes em abastecer seu
armamento e suprimentos e seu conceito tem sido adaptado com o tempo de forma

a contemplar toda a cadeia logistica. Segundo Ballou (2006, p.27):

“Logistica é o processo de planejamento, implantagéo e controle do fluxo eficiente e
eficaz de mercadorias, servicos e das informacdes relativas desde o ponto de
origem até o ponto de consumo com o0 propésito de atender as exigéncias dos
clientes”.

A abertura dos mercados, a globalizacdo e o incremento da tecnologia tornou
as atividades de movimentacdo de mercadorias mais rapidas, e isso gerou impactos
nos consumidores que ja ndo aceitam mais esperar por determinado produto ou
servico; assim sendo, o produto so tera valor se estiver no lugar certo, no momento
desejado (BALLOU, 2006).

O tempo passou a ser um fator critico, de forma que as pessoas tentam
agilizar suas atividades rotineiras como a alimentacao e, neste cenario percebe-se o
crescimento da demanda por alimentos do tipo fast-food, conhecidos pela
praticidade e geralmente pelo custo acessivel, os lanches vém ganhando espaco no
setor alimenticio. Por alimento do tipo fast food entende-se um segmento no setor de
alimentacdo que trabalha com o conceito de lanches e comidas preparadas e
servidas rapidamente, que possuem uma producdo mecanizada e padronizada
(ABREU, 2000).

E importante destacar a necessidade de armazenamento correto durante toda
a cadeia logistica que envolve este tipo de alimento. Na maioria das vezes, para
possibilitar um preparo em poucos minutos esses alimentos sdo pré-cozidos e
congelados e assim, precisam de uma temperatura especifica no transporte para
nao se deteriorarem.

O termo Cold Supply Chain, ou cadeia de suprimentos do frio, pode ser
empregado para esses tipos de alimentos que precisam de controle térmico durante

as etapas da cadeia logistica. A atividade de transporte € uma fase critica e muitas
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empresas ainda estdo despreparadas para transportd-lo de maneira adequada,
garantindo a seguranca e higiene do alimento (BAPTISTA, s.d).

A escolha do modal ird determinar o tipo de veiculo em que a carga sera
transportada e essa escolha depende de caracteristicas da carga, da empresa, bem

como caracteristicas geograficas do trajeto. De acordo com Baptista (s.d, p.16):

“...0 transporte por estrada é hoje dominante e esta crescendo continuamente em
importancia. A maior parte dos produtos alimentares esta sujeita a ser transportada

por estrada em algum ponto da cadeia de fornecimento. ”

No Brasil existe um grande problema na infraestrutura dos transportes e um
alto incentivo as rodovias, que sao responsaveis por 52% dos deslocamentos feitos
atualmente no pais (PNLT, 2012, p.11). A maioria das cidades tem problemas de
congestionamento e com isso as empresas dependentes do modal rodoviario para
realizar a entrega de seus produtos sofrem com gastos adicionais de combustivel,
horas extras, manutenc¢éo dos veiculos e tempo perdido nas estradas.

Juntamente a isso, € comum as empresas realizarem a distribuicdo de seus
produtos utilizando apenas o racional humano para determinar as rotas que irdo
atender as demandas dos clientes.

Segundo Ballou (2006) a utilizagédo do racional humano é capaz de determinar
boas rotas quando o numero de pontos atendidos e restricbes sdo pequenos.
Contudo, quando os problemas s&o complexos a visualizacdo légica de boas
solucdes torna-se impraticavel, e assim a utilizacdo de ferramentas computacionais
gue déem suporte a tomada de decisbes sdo essenciais para obter-se uma boa
solugéo.

O uso de ferramentas computacionais que utilizam métodos heuristicos e
metaheuristicos € comum, visto que esses meétodos fornecem solucdes de boa
qgualidade em tempo de processamento compativel com as necessidades das
empresas.

As novas técnicas, especialmente as metaheuristicas, as quais se diferem
das heuristicas por conseguirem explorar um espaco maior de solugcdo, podendo
assim fugir de o6timos locais tém se mostrado bastante eficientes. Dentre os

algoritmos utilizados destacam-se: Tabu search, Simulated Annealing, Computacao
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Evolucionaria (Algoritmos Genéticos, Programacdo Evolucionaria, etc.) e Redes
Neurais (ARAUJO, 2001).

Durante muito tempo os métodos matematicos e os modelos computacionais
foram ignorados pelo setor empresarial, que desconhecia a capacidade destes
métodos em reduzir custos. E neste contexto que o presente trabalho se propde a
estudar a distribuicéo fisica dos produtos alimenticios de uma empresa do tipo fast
food, Capitdo Gourmet, responsavel pela producéo e entrega dos produtos da rede
de fast food Mini Kalzone. Além disso, propde-se o desenvolvimento de um modelo
computacional que dé suporte para decisdes de roteirizacdo da empresa para
efetuar a distribuic&o fisica de seus produtos.

1.2 OBJETIVOS

Neste tdpico apresentam-se 0s objetivos geral e especificos que este trabalho

pretende alcancar.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo computacional capaz de gerar dados que apoiem as
decisbes de alocacdo de veiculos e roteirizacdo para a distribuicdo fisica dos

produtos da empresa Capitdo Gourmet Industria de Alimentos LTDA.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos apresentados abaixo serdo utilizados para se atingir o
objetivo geral:
a) Analisar o cenario em que a industria Capitdo Gourmet esté inserida e quais as
necessidades da empresa quanto ao transporte de seus produtos;
b) Escolher um método para a modelagem do problema em estudo e propor uma
solucao a distribuicéo fisica de produtos da empresa Capitdo Gourmet;
c) Analisar os resultados obtidos com a utilizagdo do programa e propor solugdes

alternativas a distribuicao fisica de produtos da empresa Capitdo Gourmet.
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1.3JUSTIFICATIVAS

Neste tdpico, apresentam-se as justificativas para realizacdo do trabalho,

divididas nos ambitos econdémico, operacional e académico.

1.3.1 Justificativas econdémicas e operacionais

De acordo com a Revista Exame (2012), os gastos adicionais com a entrega
de produtos encarecem em aproximadamente 10% o valor dos produtos da rede de
fast food Mini Kalzone. Deste modo, o desenvolvimento de medidas de transporte
que consigam reduzir os custos da empresa € interessante para deixa-la mais
competitiva.

Desta forma, o presente trabalho, que tem por objetivo a construgédo de um
modelo computacional que embase as decisdes gerenciais de rotas de distribuicao.
Este modelo é atraente sobre aspectos econdmicos e operacionais para uma
empresa, visto que, as companhias buscam medidas que diminuam seus custos
sem alterar a qualidade de seus produtos e que as solucdes logisticas sdo muito
eficazes para conseguir tais resultados (BALLOU, 2006).

Geralmente, solugdes para a atividade de transporte sdo de grande relevancia
aos estudos, devido a grande participacdo desta em termos financeiros. Segundo
Lima (2006), os custos de transporte sdo na ordem de 60% dos custos logisticos no
Brasil. Ja para Ballou (2006), sua representatividade é na ordem de dois tercos dos
custos totais de logistica de uma empresa.

Segundo Golden e Assad (1986) medidas de roteirizacdo foram capazes de
reduzir em 15% o0s gastos nos transportes das empresas Du Pont e Chevron. Para
Melo e Ferreira Filho (2001) as reducdes dos custos geralmente ficam em torno de
10 a 15%, em casos criticos de acordo com a Revista Br (2002) apud Matos et al.
(2013) a reducéo pode chegar a 25%.

No ramo alimenticio a necessidade da roteirizacdo da distribuicdo dos
produtos € motivada ndo apenas para a reducdo de custos como também para
aumentar a seguranca quanto a qualidade dos alimentos, ja que muitos tém tempo
de vida reduzido e séo afetados diretamente pela duracéo e a temperatura durante o

percurso em toda cadeia logistica.
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Em especial o ramo alimenticio de fast food requer uma cadeia logistica que
tenha como caracteristicas: rapidez, visto que seus clientes exigem entregas
frequentes, flexibilidade, para conseguir atender as rapidas mudancas de demanda
e as necessidades especiais dos diferentes grupos de alimentos transportados,
como por exemplo: temperatura.

A empresa do estudo de caso, Capitdo Gourmet, atualmente possui a
agregacdo do conjunto de clientes atendidos em uma mesma rota e a ordenacéao
dos atendimentos é realizada segundo o racional humano.

Deste modo, o presente trabalho vem contribuir com o desenvolvimento de
um modelo computacional de roteirizagdo de veiculos heterogéneos que possa
reduzir o numero de veiculos necessarios a distribuicdo dos produtos bem como

minimizar as distancias totais das rotas, obtendo-se assim uma reducéo dos custos.

1.3.2 Justificativa académica

Os estudos do Problema do Caixeiro Viajante (PCV) tém se mantido no topo
das pesquisas dos problemas de otimizacdo combinatéria, sendo considerado o
mais estudado de todos os tempos’. O interesse no assunto aborda tanto o ramo
académico quanto situacdes praticas, atraindo pesquisadores de diferentes areas
como, por exemplo: matematica, engenharia, fisica, biologia e inteligéncia artificial.
O interesse dos pesquisadores neste problema esta ligado a diversidade de outros
problemas combinatérios que se baseiam no PCV, como o problema de roteirizacao
de veiculos (ARAUJO, 2001).

A roteirizacdo de veiculos vem interessando inuUmeras empresas e
pesquisadores, e de acordo com 0 estudo realizado por Eksioglu et al. (2009) no
periodo de 1955 a 2005, a taxa de crescimento anual de publicacdes no assunto foi
de 6,09%.

Os estudos de roteirizagdo iniciaram no final da década de 50. Dantzig e
Ramser em 1959 desenvolveram um modelo matematico capaz de solucionar
problemas de roteirizacdo, em 1964 Clarke e Wright publicaram um estudo baseado
no anterior e propondo algumas modificacées do modelo, desde entdo o tema vem
sido abordado na literatura (CLARK e WRIGHT, 1964 apud GAMA, 2011).

' Citagdo feita pelos organizadores do 8th DIMACS Implementation Challenge: The Travelling Salesman

Problem realizado em setembro de 2000. (ARAUJO, 2001)
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No Brasil, estudos de roteirizacdo do modal rodoviario tém grande importancia
devido a grande representatividade do modal no pais. Contudo, infelizmente poucas
empresas o fazem por desconhecer o poder das técnicas em reduzir 0s custos.

Neste cenario, 0 presente trabalho se justifica ao contribuir com o aumento da
utilizacdo das técnicas de roteirizacdo apresentando uma revisédo bibliogréfica sobre
a roteirizacdo de veiculos e um estudo de caso que apresente os resultados da
aplicacdo de um programa computacional que tém por objetivo a minimizacdo do
custo de distribuicdo de produtos de uma empresa com frota heterogénea.

Assim, o programa desenvolvido visa trabalhar com cenarios de diferentes
demandas, que se adaptem as necessidades da empresa e que a utilizagdo néo se
restrinja a usuarios que tenham conhecimentos das areas de roteirizacdo e de
pesquisa operacional. Neste estudo, a utilizacdo de métodos exatos foi descartada,
visto que quando a demanda ou qualquer outro dado varia este método necessita a
adaptacdo do modelo. Além disso, os métodos exatos operam com um numero
limitado de variaveis, o que seria outra dificuldade dependendo do nimero de pontos
atendimento das rotas da empresa. Por este motivo, este estudo utilizara um método
heuristico para a manipulagéo dos dados.

A utilizacdo de métodos heuristicos e metaheuristicos para a geracado de
solugdes computacionais € recorrente devido a sua simplicidade de programacéo,
flexibilidade de adaptacdo as restricdes, tempo de processamento e qualidade de
solucdes, que sdo compativeis com as necessidades das empresas.

Dentre as abordagens heuristicas destaca-se o método da varredura. O
método da varredura € um procedimento bastante simples para a solucdo de
problemas de roteirizacdo, e usualmente € aplicado a problemas onde a velocidade
de resposta € de suma importancia. Segundo Ballou (2006) seu erro médio é de
10%.

Visto que o programa computacional trabalhara com cenéarios de demandas
distintos e que a utilizacdo dos programas sera frequente, a velocidade do método
também se tornou um valor critico, pois ndo seria possivel a utilizacdo de um
programa que demorasse horas ou dias para gerar a resposta, e por esta razao,
optou-se pela escolha do método da varredura para iniciar o programa.

Contudo, ainda sera necessario a utilizacado de outro método que fosse capaz

de melhorar a resposta de sequenciamento das cidades a ser percorridas durante a
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distribuicdo fisica dos produtos, apresentado uma reducdo da distancia total
percorrida. Desta forma, optou-se pela utilizacdo de uma metaheuristica.

As metaheuristicas, as quais se diferem das heuristicas por conseguirem
explorar um espaco maior de solucéo, tendo assim capacidade de fugir de 6timos
locais tém se mostrado bastante eficientes. Dentre os algoritmos metaheuristicos
tem-se o método do Simulated Annealing (SA), o qual foi escolhido para ser aplicado
ao estudo de caso.

Dois fatores que contribuiram com a utilizacdo do método foram: a existéncia
de diversos trabalhos ja publicados a respeito do método que comprovavam sua
eficiéncia e podiam contribuir com o desenvolvimento do problema da empresa em

estudo e a simplicidade de programacé&o do SA.

1.4 METODOLOGIA

O trabalho apresenta um problema real e especifico de roteirizacdo dos
produtos da empresa Capitdo Gourmet - Industria e Comércio de Alimentos Ltda.
Segundo Yin (1989) estudo de caso é “[...] uma forma de se fazer pesquisa empirica
que investiga fendmenos contemporaneos dentro de seu contexto de vida real”.

Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma metodologia que envolve
pesquisa, aplicacdo e resultados quantitativos, de acordo com uma sequéncia de
atividades, ilustradas na figura 1, realizadas com o intuito de apresentar 0s
beneficios da roteirizacdo aplicados a distribuicdo de produtos de uma empresa.
Tais etapas compreendem:

e Pesquisa:

a) compreender 0 cenario em que a empresa Capitdo Gourmet esta
inserida, através de uma analise sobre o setor alimenticeo de fast food,;

b) analisar as caracteristicas do processo de distribuicdo dos produtos, em
especial os com sensibilidade térmica de modo a compreender as
necessidades da entrega das mercadorias da empresa estudada;

c) verificar os problemas de roteirizacéo de veiculos de forma a identificar, o
conjunto de restricbes, variaveis e caracteristicas que estao inseridos no

problema de roteirizagcdo da empresa;
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Levantamento de dados — fase responsavel por reunir informacgdes relevantes
da empresa de estudo Capitdo Gourmet, como sua frota de veiculos e o0s
pontos de atendimento realizados pela fabrica, as quais foram levantadas a
partir de trabalhos j& publiados sobre a empresa e através de informacgdes
disponibilizadas por funcionarios da mesma. Nesta etapa tabém realizou-se o
levantamento de dados fundamentais para a analise do estudo de caso, como
a matriz de distancia de origem e destino dos pontos, a qual foi gerada com a
utilizacao da ferramenta do Google Maps;

Geracdo de uma proposta de solucdo do estudo de caso - com o
correlacionamento entre: o problema de roteirizacdo abordados na reviséo
bibliografica e a identificagdo das necessidades da empresa, busca e defini¢cdo
de um método para solucionar o problema em estudo;

Aplicacdo de um modelo computacional — desenvolvimento de um modelo
computacional com implementacdo da heuristica da varredura e do algoritmo
SA na linguaguem computacional C++, capaz de dar suporte a decisdes
operacionais de roteirizacdo de veiculos, levando-se em consideracao
capacidade, tamanho da frota e demanda dos clientes da empresa;

Analise dos resultados - contempla a interpretacdo dos dados gerados pelo
programa desenvolvido e a verificagdo se o0s resultaldos obtidos vao de
encontro aos objetivos esperados com a sua aplicacdo e ainda, se as
respostas sdo geradas dentro de um tempo de computacgdo viavel.

Figura 1 - Etapas do trabalho
Escolha do tema

Pesquisa Aplicagio

— Fast food ‘
Levantamento de dados

____ Cold Supply Chain

— Roteirizagao

Geragao de solugdo do estudo de caso

Analise dos resultados

Fonte: Autoria Propria
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusédo de curso esta estruturado em 6 capitulos,
incluindo este introdutorio.

O capitulo 2 inicia-se apresentando um panorama sobre a industria e
comércio de empresas do tipo fast food, apresentando rapidamente um pouco do
seu historico, sua importancia econémica e uma breve analise do cenario nacional
neste setor, seguido de uma revisdo bibliografica sobre o processo de distribuicéo
de mercadorias, tratando principalmente das cargas com sensibilidade térmica,
finalizando com um referencial tedrico que aborda o tema de Roteirizacdo de
Veiculos: o modelo mateméatico classico de roteirizacdo de veiculos e suas
variacoes.

O capitulo 3 descreve dois métodos ndo exatos que podem ser utilizados para
modelar e propor solucbes ao problema de roteirizacdo de veiculos. O primeiro
meétodo apresentado, caracteriza-se por ser um método heuristico e denomina-se
Método da Varredura. JA& o segundo método, metaheuristico, denomina-se
Simulated Annealing.

O capitulo 4 compreende a introducdo e aplicacdo do estudo de caso,
apresentando o histérico da empresa de estudo, Capitdo Gourmet, bem como a
modelagem do problema, incluindo a definicho da func&o objetivo, restricbes,
variaveis e caracteristicas do problema de roteirizacdo de veiculos da empresa.
Neste capitulo também é realizado o levantamento dos dados para serem inseridos
no modelo e, a implementacdo de um codigo computacional utilizando a
metaheuristica Simulated Annealing e a linguagem C++.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados do estudo de caso, e, por fim, o
altimo capitulo € composto pelo encerramento do trabalho, no qual sao

apresentadas as consideracgdes finais sobre os resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1PANORAMA DO FAST FOOD

O food service, setor de venda de alimentos e bebidas para consumo
imediato, teve crescimento extraordinério nas ultimas décadas e, segundo Medeiros
(2008), de 1995 a 2005 o aumento desse setor foi na ordem de 225%. Uma das
motivacfes do aquecimento do mercado nesse setor foi um conjunto de mudancas
politicas, sociais e culturais, dentre elas destacando-se a entrada da mulher no
mercado de trabalho, a reducdo do numero de donas de casa, o0 aumento de
pessoas morando sozinhas e o ritmo de vida mais acelerado, no qual as pessoas
tem cada dia menos tempo para se dedicar a atividades domésticas (DONNA,
2006).

Nesse cenario a industria de fast food, um dos segmentos do food service que
tem por diferencial um servico rapido e geralmente mais acessivel também vem
conquistando o mercado e apresentando um crescimento de 15% ao ano, segundo a
Associacédo Brasileira das Industrias de Alimentagcéo (ABIA, 2011).

O conceito de fast food nasceu nos Estados Unidos e foi uma evolucdo do
sistema de restaurantes e lanchonetes da década de 40 do tipo drive-in, onde o
servico se diferenciou no mercado de alimentacéo pela padronizacdo, mecanizacéo
e rapidez dos seus servicos (VIVALDINI; SOUZA, 2006).

Ainda de acordo com os autores a ideia desse novo sistema de produg&o no
setor alimenticio foi de Maurice e Richard McDonald. Juntos os irm&os criaram um
processo capaz de agilizar a produtividade e o processo criado assemelha-se as
linhas de montagem fordista. O sistema foi planejado com cozinhas bem equipadas,
um servigo padronizado e com poucas variedades de alimentos, mas produzidos em
grande quantidade. O modelo de processo teve sucesso e logo foi copiado e
aplicado por diversas empresas pelo mundo. Assim, a empresa dos irmaos
McDonald prosperou rapidamente e até os dias atuais € uma das maiores empresas
do ramo.

No Brasil o primeiro empreendimento nesse setor foi em 1951 com uma
sorveteria, Falkenburg Sorvetes Ltda., criada pelo americano Robert Falkenburg, na
cidade do Rio de Janeiro e inicialmente trabalhava apenas com sorvetes de

baunilha, porém mais tarde a empresa aumentou sua variedade de produtos e
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passou a ser chamada de Bob’s, a primeira e uma das maiores empresas de fast
food nacional (BOB'S, s.d).

Desde seu surgimento o mercado apresenta-se em expansao e mesmo com a
crise financeira mundial o setor de fast food vem crescendo, apresentando um
impacto gigantesco na economia brasileira, participando com 2,4% do PIB brasileiro
e com 8% dos empregos diretos no pais (FISPAL FOOD SERVICE, s.d).

Em 2013 o faturamento do setor foi da ordem de 9,3 bilhdes de reais, gerando
161.325 mil empregos diretos, tendo um aumento de 20 mil em relagdo ao ano
anterior (EMPREENDEDOR, s.d).

De acordo com Silvestro (1999) as lojas de fast food se caracterizam por
atender um volume médio de clientes por unidade de tempo, devido a demanda que
se limita a uma regiéo; desta forma o autor defende que o crescimento de uma rede
s6 é possivel com a abertura de novas unidades.

Existem aproximadamente 370 empresas desse setor atuando no Brasil,

sendo as maiores marcas atuantes no cenario nacional apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 - Maiores marcas de fast food brasileiras

Marca Numero de pontos de venda
Subway 1.600

Bob’s 960
McDonald’s 750

Giraffas 400

Habib’s 305

Fonte: Adaptado de Toda Matéria (s.d)

Uma pesquisa apontou as principais motivagcdes de americanos e europeus

escolherem este tipo de comida como mostra a Grafico 1:

Gréfico 1 — Motivacdes da escolha por fast food
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Fonte: Adaptado Leal (s.d)
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Analisando o grafico percebe-se que, quase que a totalidade dos
entrevistados sdo motivados pela rapidez que o setor proporciona, solucionando a
indisponibilidade de tempo que grande parte da populacdo tem para preparar e
consumir alimentos mais elaborados.

Segundo estudos feitos pela Shopper Experience (2011) apud Toda Matéria
(s.d), 75% da populacédo brasileira prefere os estabelecimentos do tipo fast food aos
restaurantes tradicionais, em contrapartida cerca de 2% afirmam nunca consumir
este tipo de alimento.

Os estabelecimentos deste setor podem trabalhar com alimentos em trés
estagios de processamento, conforme apresentado a seguir (YUE, 2007):

e Alimentos crus sem padronizacao de porcoes;
e Alimentos crus com padronizacao de porcgoes;

e Alimentos pré-processados.

Ainda segundo o autor supracitado os alimentos recebidos sem padronizacéo
exigem mais etapas de manuseio para separar e padronizar os lanches, o que, em
muitas situacbes acaba afetando o tempo de entrega e/ou os tamanhos das
por¢cBes. Os alimentos crus também requerem um maior tempo de preparo 0 que
pode prejudicar o setor que deve ter como diferencial o atendimento rapido. A dltima
opcao é a mais cara, em contrapartida € a mais indicada para restaurantes do tipo
fast food.

Ferreira (2009) corrobora com a indicacdo de produtos semiacabados para
reduzir o tempo entre o pedido e a entrega do produto. Ainda segundo o autor, no
almoco as refeicdes sdo entregues em aproximadamente 10 minutos, ja no jantar o
tempo médio de entrega aumenta em 15 minutos.

O consumo deste setor € mais frequente durante os dias de semana, onde
trabalhadores e estudantes buscam por estabelecimentos que proporcionem uma
refeicdo rapida, sendo a maioria das refeicbes feitas no almoco, os lanches
aparecem na segunda posic¢ao e por ultimo encontra-se o jantar (MARINO, 2014).

Conforme Yue (2007) o ramo alimenticio de fast food é caracterizado por dois
tipos de servico, o front office e o back office.

e Front office — na traducdo significa linha de frente, representando o

atendimento direto com os clientes;
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e Back office - € o conjunto de servicos que dao suporte ao front office, dentre
eles estdo os processos de preparo da comida e toda a cadeia logistica dos

produtos e servigos.

Dentre os processos da cadeia logistica, segundo o autor supracitado,

destacam-se cinco fungdes como mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Processos da cadeia logistica

Atividades Descricao

Compra Atividades de desenvolvimento, escolha e negociacdo

com os fornecedores e o processo da compra de fato.

Administracdo de estoque Atividades de planejamento e controle, manuseio e

transporte dos materiais dentro dos armazéns.

Recebimento de mercadorias Atividades de recebimento de materiais tanto nos

restaurantes como nos centros de distribuicéo.

Distribuicéo fisica Atividades de transporte entre as etapas da cadeia.

Processamento de pedidos Atividades de administracdo de pedidos de insumos,
coleta de informag8es e encaminhamento de pedidos.
Fonte: Yue (2007)

O presente trabalho se limitard a apresentar a atividade de back office de
distribuicAo dos produtos, em especial, as de mercadorias alimenticias com

sensibilidade térmica.

2.2DISTRIBUICAO DE PRODUTOS DAS REDES DE FAST FOOD

Segundo Bowersox e Closs (2007), o principal objetivo da logistica de
distribuicdo € conseguir que as mercadorias cheguem ao local desejado, no tempo
acordado, com o menor custo possivel e sem sofrer danos que possam acarretar em
perda de valor ou qualidade do produto.

Para isso, ainda conforme os autores supracitados a logistica de distribuicéo
deve coordenar os processos de informagéo, estoque, armazenagem, manuseio de
materiais, embalagem e transporte.

O segmento de distribuicdo vem aperfeicoando seu modelo de atuacdo para
se adaptar aos novos cenarios do mercado, advindos da globalizacdo, que
aumentou a diversidade e quantidade de mercadorias transportadas (FERREIRA,
2009).
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De acordo com Silva (2010) a etapa de distribuicdo, geralmente, restringe-se
a escala local, com baixa quilometragem entre a origem e o destino, sendo que
normalmente sao utilizados caminhdes médios e pequenos com capacidade de até
oito toneladas.

Um dos fatores que influenciam na distribuicdo dos produtos sao as
caracteristicas e necessidades especificas da carga transportada, dentre elas
destacam as cargas com sensibilidade térmica que incluem diversos produtos
transportados.

Segundo Prado (2014) os produtos com sensibilidade térmica sao
transportados em quatro categorias distintas, dependendo do estado que os

mesmaos se encontram.

Quadro 2 — Caracteristica dos produtos sensiveis termicamente

Tipo de produto Caracteristicas
Fresco N&o sofreu tratamento que possa modificar o seu estado natural;
Refrigerado Sofreu um arrefecimento sem que seja atingida a temperatura do

seu ponto de congelacéo;

Congelado Produto cuja dgua de constituicao fica congelada, atingindo uma
temperatura de -10°C em todos os seus pontos e até a entrega

ao consumidor;

Ultracongelado Produto que, depois de ultrapassar rapidamente a zona de

cristalizacdo méaxima, atinge -18°C (pode ir formalmente a -25, -

30°C) em todos o0s seus pontos e até entrega ao consumidor.
Fonte: Adaptado de Prado (2014)

A temperatura € especifica para cada mercadoria e variacbes da mesma
durante estagios que compdem a cadeia de suprimento podem deteriorar o produto.
Neste estudo, apresentar-se-a4 apenas a logistica de distribuicdo fisica de produtos
pereciveis.

Apesar do setor de fast food, ser uma &rea alimenticia, seu alcance impacta
também outras atividades, como o desenvolvimento de novos materiais e
embalagens para acondicionar os alimentos proporcionando um aumento da sua
vida util e, a necessidade de transporte para movimentar os produtos.

A necessidade de transportar alimentos refrigerados/congelados criou um
novo nicho de mercado. Muitas empresas nao querem se responsabilizar pelo

transporte de seus alimentos, de forma que terceirizam este processo contratando
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operadores logisticos. De acordo com Amaral et al. (2004) as redes de fast food
fazem bastante uso deste servico, visto que € comum as mesmas possuirem muitas
franquias dispersas geograficamente e que necessitam de abastecimento constante.

De acordo com a Fast&Food (s.d) nos Estados Unidos e na Europa a maioria
das franquias de fast food encontra-se a um raio de 200 quildmetros dos centros de
distribuicdo, deixando o custo com transporte menor. No Brasil, os operadores desse
setor tém que abastecer locais mais distantes, 0 que torna a operacdo mais cara.
Ainda segundo o autor os “custos das atividades de movimentacdo de mercadoria
sdo bastante variaveis, girando em torno de 2 a 10% do valor do produto”.

O Brasil possui uma grande concentragdo do transporte sob o modal
rodoviario em funcdo da pouca disponibilidade de outras modalidades de transporte
(NOVAES, 2007). De acordo com Marino (2014, p.38), esta € uma das maiores
dificuldades encontradas na distribuicdo de produtos do setor de fast food. Ainda
segundo o autor “ndo h& muitas op¢bes nos modais ferroviario e maritimo, o que
encarece a logistica”. Outra dificuldade sdo as condi¢cdes das estradas nacionais,
em especial as situadas nas regides Norte e Nordeste.

Segundo Ferreira (2009) os restaurantes do setor de fast food recebem, em
média, mercadoria de duas a trés vezes na semana. As entregas sdo realizadas em
datas e horarios pré-determinados, as unidades localizadas em shopping centers
Sao as mais criticas devido a sua alta restricdo de embarque/desembarque que tem
por objetivo evitar o congestionamento no patio (Fast&Food, s.d).

Dessa forma, a logistica de transporte dessas mercadorias deve ser tdo
rapida quanto o processo de produgdo do alimento, ja que a maioria dos
estabelecimentos de fast food trabalha com estoques baixos e precisam ser
reabastecidos com frequéncia.

Os veiculos frigorificados, utilizados no transporte de alimentos pereciveis sao
mais pesados que 0s comuns, 0 que acaba ocasionando um gasto de combustivel
elevado.

Para Favero (2005) um grande problema encontrado na logistica de
mercadorias com sensibilidade térmica é causado pela falta de conhecimento da
necessidade de se manter uma temperatura estavel durante todo o trajeto. Segundo
o autor, comumente os operadores dos veiculos desligam o caminhdo em alguns
momentos, principalmente no periodo noturno, com o intuito de diminuir o custo do

transporte, 0 que acaba variando a temperatura do compartimento onde se
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encontram o0s produtos e, consequentemente prejudicando a qualidade dos
mesmos.
Um estudo realizado por Heap, Kierstan e Ford (1998) aponta para a perda de

qualidade do alimento em toda a cadeia logistica, apresentada na Figura 2:

Figura 2 - Perda de qualidade do produto na distribuicéo
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Fonte: Heap, Kierstan e Ford (1998)

Segundo os autores a perda de qualidade do produto alimenticio € cumulativa
e irreversivel, sendo o processo de transporte a parte mais critica. Borre e Agito
(2008), afirmam que o uso da refrigeracdo pode reduzir estas perdas.

Os veiculos que transportam mercadorias sensiveis termicamente devem
estar preparados para acondicionar respeitando as temperaturas minimas e
maximas dos produtos.

Para assegurar a integridade do alimento, a expedi¢cdo do produto deve ser
realizada somente quando a temperatura de conservacdo estiver estabilizada e a
carga precisa ser alocada no veiculo de forma a permitir uma adequada circulacéo
do ar (BAPTISTA, s.d).

O modal rodoviario é o mais adequado para pequenas e médias distancias a
niveis local e regional, sendo utilizado também para complementar os demais
modais e permitir a entrega dos produtos porta-a-porta. A capacidade de carga dos
veiculos é limitada e quando usados para longas distancias os custos tornam-se
elevados. Ademais congestionamentos e a ma conservacdo das vias encarecem

ainda mais o transporte rodoviario (PEREIRA, 2013).
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Além da preocupac¢do com o veiculo o modal rodoviario também necessita de
um planejamento do roteiro de entregas, que também é um ponto critico na
manutencao da temperatura no transporte, ja que 0s roteiros impactaréo a distancia
de quilometragem e principalmente o numero de paradas de cada rota, as quais
devem ser minimizadas para evitar a perda de calor durante o processo de
embarque e desembarque (CARVALHO, 2013).

A discussdo que segue aborda com mais propriedade a problematica da

pesquisa que é o problema de roteirizacao.

2.3ROTEIRIZACAO

A atividade de roteirizacdo € definida como a busca dos melhores trajetos,
segundo uma funcéo objetivo e obedecendo a uma série de restri¢des.

A funcao objetivo é a principal raz&do pela busca do trajeto 6timo, variando de
acordo com o interesse do estudo, existindo trés objetivos mais comuns: a
minimizag&o dos custos, do tempo e das distancias.

J4 as restricdbes representam o0 conjunto de impasses que devem ser
considerados na escolha do trajeto, como o numero de veiculos disponiveis, prazos
de entrega, capacidade dos veiculos, dentre outras. As restricdes limitam as
possibilidades de trajeto e tornam o problema mais complexo.

Para Silva (2007) além da fungdo objetivo e das restricdes os problemas de
roteirizacao apresentam outros dois parametros importantes: as variaveis de decisao
e as caracteristicas do problema.

As variaveis de decisdes sdo as respostas que se buscam com a aplicacdo do
problema, como por exemplo: quantos e quais veiculos utilizar, qual roteiro a ser
percorrido, qual a quantidade de carga transportada para cada cliente da rota, bem
como o tempo de inicio de atendimento do primeiro cliente da rota (SILVA, 2007).

Ainda de acordo com o autor a abordagem de resolucdo dependera de
caracteristicas do problema, como:

e Tipo de operacéo — refere-se ao tipo de atividade feita pelo veiculo, podendo
ser: de coleta, quando se busca as mercadorias; entrega, quando distribui as
mercadorias ou ainda ambas, quando o mesmo veiculo realiza as duas

operacoes;
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e Tipo de carga — refere-se a variedade de mercadorias transportadas, podendo
ser classificada como carga Unica, quando apresentar apenas um tipo de
mercadoria ou multipla quando possuir uma maior variedade;

e Frota — pode ser caracteriza quanto a quantidade de veiculos disponiveis
(limitada, ilimitada) ou quanto a diversidade dos modelos (homogénea,
heterogénea);

e Dep0sito — refere-se a quantidade de depoésitos do problema, podendo ser

anico ou multiplo.

Dentre as vantagens do uso da roteirizacdo destaca-se a reducéo dos custos
logisticos e o aumento do nivel de servi¢co, que conforme Matos Junior et al (2013)
sao resultados de um conjunto de fatores, como:

e O melhor aproveitamento dos veiculos;

e O aumento da eficiéncia operacional;

e Areducéo do indice de devolucéo;

e A minimizacao da distancia percorrida;

e A queda de consumo de combustivel e gastos com manutencéo e pneus e,

e O aumento da qualidade das informagdes gerenciais.

Conforme Ballou (2006) uma boa roteirizacdo e programacdo de veiculos
dependem da aplicacdo de uma série de principios, destacando-se:
e O agrupamento das rotas, o qual deve ser realizado incluindo-se paradas

préximas entre si como ilustra a Figura 3;

Figura 3 — Agrupamentos inadequado (a) e adequado (b) dos pontos

{a Agrupamento inadequado { b} Agrupamento adequado

Wy
e
-]

ok

Depdsito Depdsito
Fonte: Ballou (2006)

e Os pontos atendidos devem formar uma lagrima, de forma a nao ocorrer

nenhuma superposicao das paradas;
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Os roteiros devem minimizar o uso de veiculos, sendo um roteiro ideal aquele
onde apenas um veiculo é capaz de atender todos os pontos minimizando a

distancia e/ou tempo.

Conforme Bodin (1990) os problemas de roteirizagédo sédo divididos em trés

grupos: roteirizacdo pura, problemas de combinacdo de veiculos e problemas

combinados de acordo com as caracteristicas de suas restricdes: espacial e

temporal.

Problemas de roteirizacdo pura — sdo problemas que trabalham apenas com
restricbes espaciais, como por exemplo: o problema do caixeiro viajante,
também podem apresentar restricbes de capacidade, como problemas basicos
de roteirizacdo de veiculos e o problema do carteiro chinés. Outras
caracteristicas como multiplicidade de depésito e/ou veiculos aumentam a
guantidade de problemas deste tipo, que tem como objetivo determinar o
melhor trajeto.

Problemas de programacdo de veiculos — caracterizam-se por considerar
restricdbes espaciais e temporais, com limitacdes de horarios, como: tempo
maximo para atender os clientes ou de durabilidade de uma rota. Um exemplo
desse problema sdo os problemas de roteirizacdo de veiculos com janela de
tempo.

Problemas combinados de roteirizacdo e programacéo de veiculos — também
caracterizados por possuir restricbes temporais e espaciais, destacam-se por
considerar precedéncia das atividades. De acordo com Ronen (1988) esses
problemas podem ser relativos ao transporte de passageiros, como: a
programacao de linhas de transporte publico, privadas e especiais; problemas
de prestacéo de servigco, como: coleta de lixo e correios ou ainda transporte de

carga de coleta e distribuicao.

Em virtude da dificuldade de se trabalhar com restricbes temporais, este

trabalho se restringira apenas ao tratamento dos problemas de roteirizacdo pura,

abordando algum dos problemas citados, bem como métodos de solu¢cdes nos

proximos topicos.
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2.3.1 CAIXEIRO VIAJANTE

Os problemas de roteirizacdo apresentam diversas variantes, sendo a base
da maioria dos problemas o Problema do Caixeiro Viajante (Travelling Salesman
Problem- TSP).

O problema do caixeiro viajante surgiu com um jogo proposto pelo Willian
Rowan Hamilton no qual o objetivo era encontrar uma rota através dos veértices de
um dodecaedro apresentado na Figura 4, de tal modo que a rota iniciasse e

terminasse no mesmo vértice, sem nunca repetir uma visita (PRADO, 2014).

Figura 4 — Dodecaedro proposto por Willian Rowan Hamilton

Fonte: Freitas (2009) apud Prado (2014)

O trajeto de um grafo® que percorre todos 0s vértices e volta ao ponto inicial
sem repetir nenhum veértice ficou entdo conhecido como ciclo hamiltoniano. Dessa
forma o TSP consiste em determinar um ciclo hamiltoniano de um grafo com o
menor custo possivel (PRADO, 2014).

O modelo matematico para solucionar esse problema foi proposto por
Dantzing — Fulkerson — Johnson, e € definido pela funcdo objetivo de se minimizar a
somatoria dos custos atendidos representados pela equacdo (1), respeitando as

restricbes: de cada nd deve sair apenas uma aresta, equacao (2); cada n6 deve

> Grafo G (N, A) é uma representagdao composta por um conjunto de nds (N), que geralmente significam cidades
ou clientes, e um conjunto de arestas (A), que representam ligagGes entre os nds, como vias e ferrovias
(NASCIMENTO, 2010).
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receber apenas uma aresta, equacgao (3); deve-se proibir a formacéo de subciclos,
equacao (4); e por fim as varidveis de decisdo devem ser do tipo binarias, equacao

(5).

c (1)
Minimizar Z = 2 Cij Xij
j=1i=1
c (2)
inj = 1, V] EN
i=1
c 3)
inj = 1, VieN
j=1
injﬁl.gl—l, vVSc N (4)
iLjES
xl-j S {0,1}, Vl,] EN (5)

Onde:

e x;; € uma variavel binaria com saida no vertice “i” e destino ao vertice ‘|" e
assume o valor de 0, quando a cidade ij ndo for visitada ou 1, caso
contrario;

e N é o numero de nos do grafo;

e ¢;; €ocustodeirdono “i”aond

e S é 0 cunjunto de subciclos.

Deste modo, pode-se entender que o problema consiste em um nimero R(n)
de rotas para o caso de n clientes, o qual parte de um cliente inicial, e deve escolher
0s proximos clientes, tendo sempre o numero de opc¢des disponiveis igual a n menos
os clientes ja visitados. Dessa forma, conclui-se que o conjunto de rotas possiveis,

possui cardinalidade dada por: (n —1)! possibilidades de rotas, para grafos completos
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e direcionados®. J& para grafos ndo direcionados®, o nimero total de rotas diminui-
se pela metade, ou seja: R(n) = (n - 1)1/2 (ARAUJO, 2001).

Aparentemente parece facil solucionar o problema: em cenarios onde o
namero de clientes € muito pequeno realmente a solucdo € simples e pode ser
encontrada calculando-se todas as rotas possiveis e verificando a de menor custo
total. Entretanto, essa estratégia reducionista (forca bruta), torna-se inviavel para a
maioria dos casos, em especial quando o numero de clientes € muito grande, visto
gue o0 numero de rotas possiveis aumenta de forma fatorial.

Prova disto € um exemplo de um grafo completo, ndo direcionado composto
por 20 clientes, o qual terd um universo com 19!/2 rotas possiveis, 0 que resulta em
aproximadamente 6 x 10'°. Supondo que um computador seja capaz de fazer um
bilhdo de adigGes por segundo, tendo assim a capacidade de gerar 10°/19 = 53
milnBes de rotas por segundo, a demora em se verificar todas as possiveis

respostas seria cerca de 36 anos (ARAUJO, 2001).

2.3.2 PROBLEMA DE ROTEIRIZAGCAO DE VEICULOS

O Problema de Roteirizacdo de Veiculos (Vehicle Routing Problem - VRP)
consiste em atender um conjunto de clientes dispersos geograficamente com uma
quantidade de veiculos disponiveis, em que cada rota deve iniciar e finalizar em um
mesmo depdsito. Geralmente a funcdo objetivo deste problema é minimizar o
namero de veiculos utilizados e/ou a distancia percorrida. Da mesma forma que o
TSP, todos os clientes devem ser visitados exatamente uma vez, porém o diferencial
deste problema é a restricdo de capacidade, na qual a demanda total dos clientes de
uma rota ndo deve ultrapassar a capacidade maxima do veiculo.

O problema surgiu como um aprimoramento do TSP, feito por Dantzig e
Ramser (1959) para a realizacdo de um estudo da distribuicio de combustivel,
levando em consideracdo a demanda dos postos e a capacidade dos veiculos
(CACCALANO, 2012).

De acordo com Ballou (2006) os problemas de VRP tém dois objetivos

principais: a melhor utilizacdo da frota, de forma a reduzir o numero de veiculos e 0s

* Grafos direcionados s3o aqueles cujas arestas possuem orientacdo bem definida, representada por setas.
Quando todos os pontos do grafo estdo ligados por arestas o grafo é chamado de completo (NASCIMENTO,
2010).

* Grafos n3o direcionados s3o aqueles em que as arestas ndo possuem sentido (NASCIMENTO, 2010).
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custos e, a melhor decisdo de rota, com a finalidade de obter a minimizacado da
distancia total.

Uma formulacao basica para o modelo classico de roteirizacdo de veiculos foi
introduzida por Fischer e Jaikunar (1981), na publicacao “A Generalized Assignment
Heuristic for Vehicle Routing”; como pode ser visto a seguir considerando 0s
parametros:

e NV=numero de veiculos;

e n=numero de clientes para 0s quais uma entrega deve ser feita. Os clientes
sdo indexados de 1 a n e o indice O representa o depdsito central;

e (,= capacidade do veiculo v,

e g;= Demanda do cliente “/’;

e ¢;; = custo de viagem do cliente “/* para “/’;

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

E as variaveis de decisao:

v 1, se o pedido do cliente "i" é entregue pelo veiculo v
* Vi = -
0, caso contrdrio

v 1, seoveiculo vviaja do cliente "i" parao"j
* Xijj = -
J 0, caso contrario

O modelo pode ser assim formulado:

Minimizar Z = Z 2 Z xz?]jcij (6)
i j v

A equacao (6) consiste na minimizacdo dos custos (ou distancias) totais de

7

viagem e é a funcdo objetivo do modelo, o qual esta sujeito a uma série de

restricbes, conforme apresenta-se a seguir.

Sy <Q,, Vv=L1.NV (7)

>y =NV (8)
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Zv:yiv =1, Vi=1.,n (9)
ng =Y\, Vj=l.nevv=1.,NV (10)
ZXI‘J' =Y, ,Vj=L.ne Vv=L.,NV (11)
i'J_ZE:SX¥S|S|—1, S<N;2<|s|<n-Lv=1..,n (12)
yi ={0,1}, vi=1.,ne Vv=1.NV (13)
Xi\; 2{0,1}, vi=1.,n, Vj=1.,n e Vv={1.,NV} (14)

A equacdo (7) representa a restricdo quanto a capacidade dos veiculos, a
equacado (8) representa a restricdo que garante que todos os veiculos iniciem e
terminem suas rotas no depdsito (i=0). A equacdo (9) condiciona que todos o0s
clientes serdo atendidos e que cada um deles sera visitado por apenas um veiculo.
As equacdes (10) e (11) sao restricoes de conservagao dos fluxos, onde cada cliente
terd obrigatoriamente um dnico arco de entrada e um Unico arco de saida
correspondente, além disso, as equacfes também assegura que 0s veiculos néo
interrompam as suas rotas. A equacao (12) impede a formacdo 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. As restricdes (13) e (14)
garantem que as variaveis sejam binarias.

A resolucdo dessas equacOes permite solucbes Otimas, contudo séo de
dificeis aplicacdes para problemas com grade quantidade de variaveis ou restri¢cdes.
Segundo Cunha (2000, p.51), “os problemas que envolvem a roteirizacdo de
veiculos correspondem a problemas combinatorios, do tipo NP-dificil”, que significam
que sua complexidade € de ordem exponencial, por conseguinte a resolucéo desses

torna-se impraticavel com a utilizacdo de pacotes de otimizacéo.
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Problemas de roteirizacdo como o TSP e o VRP requerem a avaliacdo de um
namero imenso de possibilidades para determinar uma solugdo exata, em muitos
casos, 0 tempo requerido para esta avaliagdo pode ultrapassar anos (ARAUJO,
2001).

Desta forma, o préximo capitulo trata de métodos de solu¢do ndo exatos, que
apesar de ndo apresentarem uma solucdo Otima, sdo capazes de produzir boas

respostas em um tempo expressivamente inferior.
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3 METODOS DE SOLUCAO NAO EXATOS

3.1 METODOS HEURISTICOS

As heuristicas sdo procedimentos criados para possibilitar a resolucao de
problemas inviaveis pelos métodos exatos. Possibilitam obter boas solugfes, apesar
de ndo retornarem respostas Otimas, apresentando resultados satisfatorios a
problemas praticos do dia-a-dia.

Além disso, as heuristicas sdo, na maioria das vezes, procedimentos mais
simples e flexiveis que os métodos exatos, podendo trabalhar com modelos mais
complexos, 0 que torna 0 seu uso em problemas reais mais frequentes.

As heuristicas podem ter como objetivo duas abordagens: constru¢cdo ou
melhoramento de rotas. O procedimento de construcdo de rota inicia-se com um
cliente (no) aleatério e gradualmente vai adicionando novos pontos a cada passo
segundo algum critério. Dentre as heuristicas, tem-se a do o método das economias
e 0 metodo da varredura.

Os procedimentos de melhoramentos operam a partir de uma solucao inicial
realizando trocas dos arcos, conforme mostra a Figura 5, com o objetivo de reduzir o
custo total da solucdo. Dentre os procedimentos comumente utilizados destacam-se
as heuristicas 2-opt e 3-opt.

Figura 5 — Exemplo heuristica 2-opt

>

Fonte: Araujo (2001)
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3.1.1 METODO DAS ECONOMIAS

O método das economias também conhecido como Clarke & Wright € uma
aprimoramento do método desenvolvido por Dantzig e Ramser em 1959.

Segundo Ballou (2001), a abordagem apresenta flexibilidade para aplicacao
computacional com relativa rapidez para um numero moderado de paradas,
apresentando solucdes proximas das otimas, sendo em média apenas 2% mais
caras.

A resolugcéo do mesmo tem por objetivo encontrar a minimizacéo da distancia
percorrida. O problema das economias é solucionado da seguinte maneira.
Primeiramente todos os pontos de destino sdo associados a uma origem como

mostrado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo do Método das Economias

Fonte: Araujo (2001)

A segunda etapa do método consiste em calcular os beneficios (distancia total

percorrida) de ligar dois pontos em uma Unica rota, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Calculo dos Beneficios

Co.i o

o] “u

Cio

Fonte: Araujo (2001)

Os beneficios séo calculados de acordo com a seguinte equagéo:
sij = Cio + Cjo — Cj;, para todo i,j.
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E feita entdo uma lista de beneficios classificada em ordem decrescente que
indicara o ordenamento em que 0s pontos serdo agregados a rota. Existem duas
maneiras de montar a ordenacao das rotas, a paralela e a sequencial.

Na paralela toma-se o par com maior valor de §;; da lista de beneficios, as

préximas ordenacOes dependeram se 0S prOximos pontos ja se encontram nas
rotas ou nao. Existem trés possibilidades, caso:

a) Apenas um dos pontos encontra-se na rota — verificar se o ponto contido
na rota encontra se na ponta, em caso afirmativo ligar o outro ponto do
par a esse, desde que a restricdo de capacidade ndo seja ultrapassada;

b) Os dois pontos ja se encontram na rota, deve-se passar para 0 proximo
par da lista de beneficios;

c) Nenhum dos pontos encontra-se na lista, comecar uma nova rota.

Na sequencial, também se inicia com o par de maior valor S;; da lista de

beneficios, e vai analisando-se o0s proximos pares da lista, buscando o proximo
par que contenha um dos pontos que estejam ligados ao centro de distribuicdo na
rota atual, caso o outro ponto do par ainda nao esteja na rota deve-se adiciona-lo,
caso contrario a busca continua. No processo sequencial uma nova rota sé é
criada quando a rota atual ndo pode receber nenhum dos pontos ainda nao
atendidos.

Ambos os casos s0 sao finalizados quando todos os pontos forem atendidos.

3.1.2 METODO DA VARREDURA

O método de varredura, também conhecido como Sweep Algorithm, é
considerado um meétodo heuristico onde se procura obter a solu¢cdo 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).

O método da varredura € um procedimento bastante simples para a solucéo
de problemas de roteirizacdo, e usualmente € aplicado a problemas onde a
velocidade de resposta é de suma importancia. Segundo Ballou (2001) seu erro
médio é de 10% e a metodologia consiste em uma série de passos, 0S quais Sao
descritos a seguir:
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1. Representacao grafica com a localizagdo dos pontos de atendimento (clientes)
e dos pontos de saida (depdsitos).

2. Escolha aleatéria de uma direcdo partindo de um dos depositos, neste passo
deve-se desenhar uma linha reta na direcao escolhida e gira-la até que cruze um
dos pontos de atendimento, e assim, o procedimento deve continuar
sucessivamente. Em cada parada € necessario verificar se o veiculo tem
capacidade de atender a demanda do local, caso o incremento da demanda
supere a capacidade do veiculo o ponto deve ser desconsiderado e uma nova rota
deve ser iniciada naquele ponto aplicando os mesmos procedimentos. Quando
todos os pontos estiverem contidos em alguma rota este passo € finalizado.

3. O ultimo passo consiste em organizar a sequéncia de paradas de cada uma das
rotas com a aplicacdo de qualquer algoritmo que resolva o problema do caixeiro

viajante.

3.2 METAHEURISTICAS

Metaheuristica € a combinacdo de procedimentos heuristicos em um nivel de
estrutura mais alto que se adapte a um problema e apresente uma solugéo boa em
um tempo de processamento aceitavel (HILLIER e LIEBERMAN, 2005). Quando
comparadas com as heuristicas classicas se destacam por conseguir ampliar o
espaco de busca e evitar 6timos locais.

De acordo com Cordeau et al. (2002) a aplicacdo de metaheuristicas para
resolver problemas de roteirizacdo de veiculos € comum, de forma que diversas
metodologias ja foram criadas. Ainda segundo o autor, existem trés classes de
metaheuristicas:

Baseadas em métodos de busca — sdo fundamentados na nocdo de vizinhanca:
Dada uma solucéo s, diz-se que s’ € um vizinho de s, se s’ é obtido de s a partir de
um movimento m, isto é: s’ <~ s @ m, ou seja a nova solucao (s’) é resultado de
uma solucao (s) mais um movimento (m). Dentre os métodos de busca destacam-
se a, Deterministic Annealing, Tabu Search e a Simulated Annealing. Esta sera

utilizada neste trabalho.
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Baseadas em meétodos populacionais — partem de um conjunto de solucdes,
aplicando sobre estes operadores que visam a melhoria desse conjunto. Um
exemplo deste modelo é o algoritmo genético.

Learning mechanisms — como exemplo a otimizagao por colénia de formigas.

3.2.1 METODO SIMULATED ANNEALING

O método Simulated Annealing, foi criado baseando-se no processo fisico de
recozimento (annealling) dos materiais. O método foi proposto por Metropolis et al.
(1953), e em seu estudo o autor introduziu um algoritmo utilizando técnicas de
Monte Carlo, para obter uma sequéncia de estados do material caracterizados pelas
posicdes de suas particulas.

O processo tem por objetivo encontrar um estado de energia, no qual as
particulas atbmicas do material formem um arranjo altamente estruturado conhecido
como cristal; este estado, geralmente, ndo € um estado natural das substancias.
Para consegui-lo sdo necessarios experimentos que analisem o comportamento dos
atomos em relacéo a variacao da temperatura.

A temperatura inicial do experimento € feita dando-se um banho térmico até
um valor maximo no qual o sélido derrete, seguido de um resfriamento gradual e

vagaroso, até que se alcance novamente seu enrijecimento.

[...] o resfriamento vagaroso é essencial para se manter um equilibrio térmico no
qual os atomos encontrardo tempo suficiente para se reorganizarem em estrutura
uniforme com energia minima. Se o solido é resfriado bruscamente, seus atomos
formardo uma estrutura irregular e fraca, com alta energia em consequéncia do
esforco interno gasto. Na fase liquida todas particulas do sélido arranjam-se
aleatoriamente. O estado fundamental do sélido é obtido somente se a temperatura
méxima for suficientemente alta e o resfriamento for feito suficientemente lento.
Caso contrario o verdadeiro estado de energia minima ndo € alcancado ficando o
sélido num estado meta-estavel (CUNHA,2000).

A ideia de aplicar este método para resolver problemas de otimizacdo
combinatodria surgiu com Kirkpatrick et al. (1983) que mostrou a analogia entre o
comportamento dos problemas de otimizagdo combinatoria e 0 processo de

recozimento proposto por Metropolis et al. (1953).
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Na analogia entre um sistema fisico de particulas e um problema de

otimizag&o combinatoéria, as seguintes consideracdes séo realizadas:

a) Solucdes de problema de otimizagdo sao equivalentes a estados do sistema
fisico;

b) O custo de uma solucéo € equivalente a energia de um estado;

c) A selecdo de uma solugéo vizinha em um problema de otimizacdo € equivalente
a perturbacéo de um estado fisico;

d) O o6timo global de um problema combinatério € equivalente ao estado
fundamental de um sistema de particulas;

e) Um otimo local de um problema combinatério é equivalente a resfriamento

rapido no sistema fisico.

Em uma aplicacdo que envolva SA na resolucdo de qualquer problema de
otimizacdo combinatoria, é fundamental que se defina primeiramente uma solucéo
inicial viavel. Para tanto, seja S um conjunto finito do espaco total de solu¢des de um
problema combinatério que contém todas as combina¢cdes possiveis que
representam as solucdes viaveis para o problema. Seja f uma funcédo de valores
reais definida sobre S, ou seja, f: S2>R. O problema se constitui em encontrar uma
solucédo (ou estado) i € S, onde f(i) seja minimo (ARAUJO, 2001).

Para encontrar uma solugéo, deve-se definir uma estrutura de vizinhanca,
onde seja possivel se passar de uma solugdo a outra por meio de pequenas
mudancas, através de algum mecanismo de perturbacdo. O método mais
empregado de perturbacéo esta baseado na proposta de LIN (1965).

O autor supracitado determina os métodos k-opt, onde uma estrutura de
vizinhanca pode ser definida pelo conjunto de todas as rotas que se obtém
removendo k ligacdes e substituindo-as por k outras ligagGes, de tal modo que se
mantenha uma rota valida. Para k = 2, existe apenas uma maneira de se fazer essas
duas ligacbes de modo que a rota continue valida. Se retirarem as ligagdes (i, i+1) e
(, j*+1) entdo a unica maneira admissivel de criar uma rota € ligando (i, j) e (i+1, j+1).

Assim, a estrutura da vizinhanca, de modo mais simples, pode ser vista como
todas as possiveis 2-ligacdes que podem ser removidas de uma rota e religadas de
modo a formar uma nova rota; onde a solucdo obtida dessa forma combina com o

conceito 2-opt.
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A solucdo obtida pode apresentar melhora ou piora do resultado e dessa
forma o algoritmo SA analisa a solucdo e, sempre que verificado uma melhora, a
nova solucdo é aceita, em casos de piora o0 método pode aceitar a solucdo para
escapar de um 6timo local.

A probabilidade de aceitar um movimento que aumente a funcdo de custo é

—-AE
chamada de fungéo de aceite e é normalmente representada por e 7 , onde: AE é a

diferenca entre os valores da funcdo objetivo e T é uma temperatura, a qual é
passada inicialmente a solucéo e decrementada a cada laco (ARAUJO, 2001).

Esta funcéo de aceite implica que os pequenos aumentos da funcéo de custo
(AE) s&o provavelmente mais aceitos que os grandes, e que quando a temperatura
T é alta, mais movimentos sao aceitos, mas quando a temperatura T se aproxima de
zero, muitas solugcbes serdo rejeitadas. A Tabela 2 a seguir representa a
porcentagem de uma opcéo de piora ser aceita segundo algumas temperaturas e

variacfes de energia.

Tabela 2 — Porcentagem da funcao de aceite

Variagdo da Temperatura
Energia 0.1 05 1 10
0,001 99,00% 99,80% 99,90% 99,99%
0,1 36,79% 81,87% 90,48% 99,00%
1 0,00% 13,53% 36,79% 90,48%
10 0,00% 0,00% 0,00% 36,79%
50 0,00% 0,00% 0,00% 0,67%

Fonte: Pozo (2015)

O algoritmo SA é iniciado com quatro parametros: a temperatura inicial que
deve ser relativamente alta para evitar que a solucao figue prematuramente presa a
um minimo local; o numero de interagbes maximo que determina a quantidade de
movimentos estabelecidos na vizinhanca em cada temperatura, a temperatura final
que estabelece um laco externo ao algoritmo e um alfa que determina o tamanho do
passo que a temperatura sera gradualmente reduzida. Uma das dificuldades da
utilizacdo do método é justamente determinar um valor para esses parametros.

Para determinar a temperatura inicial Kirikpatrick et al. (1983) sugere a

utilizacdo da seguinte equacdo: T,=Inf(x,), onde: f(x,) é o valor da fungéo
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objetivo da solucéo inicial. Neste estudo, por analogia tem-se que a temperatura €
expressa como o logaritmo neperiano da funcéo objetivo, que € a somatoria das
distancias de todas as rotas. A temperatura € reduzida ao decorrer do método pela
multiplicacdo por um fator fixo, alfa, que de acordo com a teoria, deve acontecer de
forma gradual e lenta, e dessa forma o valor que € usualmente selecionado varia
entre 0.8 a 0.99.

O valor usado no algoritmo afeta o tempo de execucdo e a qualidade
desejada para a solucdo. Se o valor for pequeno, entdo a temperatura resfria
rapidamente levando o algoritmo a parar rapidamente, contudo obtém solugbes
pobres (pois pouco se analisou as possibilidades combinatorias de solucdes). Se
estiver proximo de 1 entdo a temperatura reduz lentamente, exigindo maior tempo
de execucdao e obtendo solucdes de melhor qualidade.

O numero de transi¢des requeridas para restabelecer esse equilibrio depende
da variagdo da temperatura e do tamanho da instancia do problema. O numero de
interacdes para cada temperatura € dado por uma constante ¢ que multiplica o
tamanho da vizinhanca do problema.

O valor de c afeta o algoritmo de duas maneiras. Se ¢ € pequeno entdo cada
cadeia consistirA de um pequeno numero de transicdes propostas. Entdo a
temperatura ira resfriar rapidamente e o algoritmo terminard& em um pequeno
intervalo de tempo, contudo, na maioria das vezes apresentam solucdes de pior
qualidade, pois pouco se analisou as possibilidades combinatérias de solucdes. Por
outro lado, valores de c grandes exigem muito tempo de execucdo, porém, na
maioria das vezes, resultam em solu¢des de melhor qualidade. No estudo de caso
deste trabalho, serdo adotadas essas equacdes para se obter os parametros do

programa computacional, que estardo descritos com mais detalhes no secéo 4.6.1.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1HISTORICO DA EMPRESA

A industria Capitdo Gourmet, empresa que produz e distribui os produtos da
rede de fast food Mini Kalzone, surgiu em 1990 em Florianopolis — Santa Catarina,
inicialmente com apenas um restaurante localizado no bairro da Trindade. Em abril
de 1992 com a proposta de abrir um novo negaocio, o qual venderia pizzas em fatias,
foi aberta uma filial no centro da cidade, porém a ideia ndo prosperou e logo o
produto foi adaptado: ao invés da venda de pizzas o estabelecimento comecou a
trabalhar com calzones, que teve uma maior aceitacéo, ja que proporcionava o que
os clientes desejavam, refei¢cdes rapidas (SILVA, 2006).

Em 1994 surgiu a logomarca Mini Kalzone, seu crescimento foi gradual e
atualmente a empresa ja conta com 69 lojas espalhadas por onze estados
brasileiros, sdo eles: Santa Catarina, Ceara, Rio Grande do Sul, Bahia, Pernambuco,
Séao Paulo, Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Norte, Distrito Federal, Parana e
Goias.

A empresa tem duas unidades industriais, sendo uma localizada em Santa
Catarina, e a outra no Ceara. A distribuicdo é separada por regibes como mostra a
Figura 8.

Figura 8 — Representacéo do atendimento das empresas

Fonte: Autoria Propria

O presente trabalho terd como enfoque apenas as atividades envolvidas na
distribuicao fisica de produtos realizadas a partir unidade situada na cidade industrial
Pedra Branca em Palhoca, Santa Catarina. Tal unidade foi construida e inaugurada
no final de 2002 e anteriormente ao término da construcdo da fabrica os produtos

eram produzidos em uma pequena industria em Floriandpolis e em uma unidade
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localizada em Porto Alegre, que foi extinta assim que a construgdo da mesma foi
finalizada.

4.2DEPARTAMENTOS DA EMPRESA

A industria € composta por nove departamentos, listados no Quadro 3.

Quadro 3 - Processos logisticos da empresa

Departamento

Descrigao

Planejamento e Controle
de Produgdo

Planeja a producdo seguindo procedimentos padrdes de forma a garantir a
qualidade dos produtos.

Financeiro

Administra os recursos financeiros da empresa controlando contas a receber
e contas a pagar. Obtém fontes de financiamentos, quando preciso e
aplicando os recursos, quando excedentes.

Recursos Humanos

Seleciona candidatos a emprego, administra a politica salarial, bem como a
de beneficios, admissdes e demissdes de empregados, avaliacio de
satisfacdo dos empregados, informacdes para folha de pagamentos.

Compras

Cota junto a carteira de fornecedores pré-aprovados, negocia¢do de pregos e
pedidos de matéria-prima.

Recepcdo e estocagem de
matéria-prima

Recepciona, confere quantidades e qualidades, armazena a matéria-prima e
realiza o pré-preparo de recheio.

Recheio

Preparo e estocagem de recheios.

Confecgdo

Preparo de massa, montagem de produtos e pré-assamento.

Embalagem e Expedicdo

Congelamento, embalagem e estocagem dos produtos acabados e
distribuicdo dos mesmos.

Venda e Logistica

Recebe os pedidos dos clientes, fatura, e passa a ordem de entrega ao
departamento de expedi¢do para organizagdo nos caminhdes frigorificos.

Fonte: Adaptado de Silva (2010)

Este trabalho foi desenvolvido baseando-se nas atividades realizadas pelo

departamento de embalagem e expedicéo.

4.3PROCESSOS LOGISTICOS DA EMPRESA

O processo logistico da empresa inicia-se com a realizacdo dos pedidos pelas

lojas situadas na regido sul, sudeste e centro-oeste do Brasil. Tais pedidos sao feitos

via e-mail ou telefone. Posteriormente € analisada a quantidade de matéria-prima, e
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caso a mesma ja exista e seja suficiente, € feita uma programacdo da producao e
inicia-se o processo produtivo; caso contrério, é feita a solicitagdo da compra com 0s
fornecedores.

Assim que a producdo dos produtos € finalizada é feito o resfriamento,
congelamento e embalagem dos calzones que sao encaminhados para o estoque.
Quando todo o pedido estiver em estoque € inicializada a distribuicdo fisica dos

produtos. A Figura 9 abaixo mostra um fluxograma das etapas:

Figura 9 — Fluxograma dos processos logisticos da empresa

Contas a pagar Contas a receber
» Financeiro g ¢

Recepc¢ao de pedidos de clientes

»

Planejamento NAO Pedido
de producéo ¢ pronto? M, Entrega

l I

Estocagem e expedicéo

SIm de produtos acabados
Tem
matéria T
Embalagem
l NAO T
v
Comprar -
L . L  » Confecgdo
matéria prima Congelamento
\ 4 T

Pré-assamento ——» Resfriamento

Fonte: Adaptado de Silva (2006)

Como os produtos transportados pela empresa sdo congelados eles
necessitam de um condicionamento durante a distribuicio que permita que 0s
alimentos ndo sofram alteracbes devido a variacdo da temperatura durante seu

processo logistico.
4.4CARACTERISTICAS DO PROBLEMA DO ESTUDO DE CASO
Realizando-se uma correlagdo entre os assuntos abordados na revisao

bibliografica e o estudo de caso, verificou-se que o problema de roteirizagdo da

empresa se caracteriza por ter uma operacao de distribuicdo de calzones com as
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seguintes caracteristicas: uma frota de veiculos limitada e heterogénea e um Unico
deposito situado na cidade de Palhocga, na Pedra Branca, em Santa Catarina, sendo
responsavel por abastecer os estados ja mencionados anteriormente. Apesar dos
calzones possuirem sabores diferentes, eles sdo embalados e transportados em
caixas de mesmo formato e dimensao, de modo que a carga foi definida como sendo
homogénea.

As variaveis do problema consistem em definir o sequenciamento de clientes
a serem visitadas, bem como os veiculos a serem utilizados e quais 0s grupos de
clientes que cada veiculo ir4 atender. Ja as restricdes consideradas sdo compostas
pela capacidade maxima de cada veiculo, pelo numero maximo de veiculos
disponibilizados pela empresa a realizacdo da distribuicdo dos produtos e, pela

necessidade de demanda dos pontos de atendimento.

4.5LEVANTAMENTO DE DADOS

Este topico tem por objetivo ilustrar os dados da empresa quanto a frota de
veiculos, pontos de atendimento e as demandas; e o dado auxiliar da matriz
origem/destino dos pontos de atendimento que sdo necessarios para a resolucao do
problema de roteirizagéo de veiculos.

Frota
Para realizar a distribuicdo dos produtos a empresa Capitdo Gourmet conta

com uma frota prépria composta por sete veiculos como mostra a Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Caracteristica da frota

Veiculo Ano Capacidade (n° de caixas) Custo por km
Mercedes Benz 710 2001 195 R$ 1,020
Volkswagen 8.150 E Worker 2P (D) 2002 266 R$ 1,080
FIAT Fiorino Furgao 1.3 8V FLEX 2008 36 R$ 0,495
Mercedes Benz Atego 2428 6x2 3 Eixos 2012 1.100 R$ 1,653
Merceds Benz 915 C 2011 357 R$ 1,549
Mercedes Benz Atego 2429 6x2 2P (DISEL) E5 2013 1.500 R$ 1,613
Volkswagen 15.180E Constellation 2P (D) 2008 630 R$ 1,227

Fonte: Autoria Propria
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O custo por quildmetro apresentado pela tabela leva em conta sete gastos,
sendo eles: combustivel, seguro, 6leo, pneus, filtro, manutencédo e emplacamento.

O modelo FIAT Fiorino Furgdo apesar de apresentar um custo muito inferior
aos outros, ndo é preparado para acondicionar mercadorias congeladas, logo,
conforme verificado na revisdo bibliografica ele ndo pode ser utilizado para
transportar as mercadorias com sensibilidade térmica, sendo assim foi
desconsiderado neste modelo. A empresa utiliza este veiculo apenas para as

viagens de produtos secos.
Clientes
Os veiculos transportam calzones congelados para 48 lojas atendidas pela

empresa, as quais estao localizadas em cinco estados e 28 cidades, como mostra o
Quadro 4.

Quadro 4 — Localiza¢&o das lojas

Rio Grande Santa Parana Sdo Paulo | Distrito Federal Goias Mato Grosso
do Sul Catarina do Sul
Cachoeirinha Balnedrio Curitiba Campinas Brasilia Anapolis Campo
Camboriu Grande
Canoas Blumenau Londrina Mogi Valparaiso
Guagu
Caxias Criciima Sorocaba
Gravatai Florianépolis Tucuruvi
Pelotas Itajai
Porto Alegre Jaragua
Joinville
Lages
Tubarao

Fonte: Autoria propria

Demanda

Outro dado importante na roteirizacdo de veiculos € a demanda dos clientes,
contudo, este dado no caso da empresa nao € constante. Os clientes realizam os
pedidos somente com alguns dias de antecedéncia de modo que esta restricdo sera

levada em conta, mas precisara de uma entrada permanente dos valores, 0s quais
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terdo como unidade de entrada o numero de caixas de calzones solicitado pelos

clientes.

Matriz origem/destino

Além de dados da frota, pontos de atendimento e demanda, um modelo de
roteirizacdo requer outros dados os quais ndo séo fornecidos pela empresa, como
por exemplo: a matriz origem/destino das viagens a serem realizadas no decorrer do
processo de distribuicdo de produtos. A matriz origem/destino é composta por um
arquivo que contém as distancias entre todos os pontos (lojas, clientes) atendidos:
composta pelos pares de clientes e entre os clientes e a empresa.

A elaboracao destra matriz foi feita utilizando-se a ferramenta Google Maps,
para encontrar os dados das distancias entre os pontos, considerando que as
distancias entre os pontos i,j sdo diferentes das distancias entre os pontos j,i.

O arquivo gerado possui 2041 linhas e trés colunas, onde a primeira e a
segunda colunas representam um algarismo que identifica os pontos de
atendimento, sendo respectivamente, o ponto de origem e o0 ponto de destino e a
terceira coluna designa a distancia entre os pontos. A Figura 10 ilustra parcialmente
a matriz origem/destino.

Figura 10 — Representagdo da matriz origem/destino
8,1,684
8,2,693
8,3,784
8,4,828
8,5,1641
Fonte: Autoria propria

Os pontos foram ordenados sequencialmente, segundo uma heuristica de
varredura, de acordo com o seguinte critério. O cliente de Sorocaba-SP, recebeu o
ponto 1 e os demais clientes foram recebendo pontos sucessivos de acordo com
uma varredura em sentido anti-horario a partir do ponto ja mencionado. Nesta logica
de atendimento enumerou-se o0s atendimentos segundo a seguinte sequéncia: 0s
clientes do estado de Sao Paulo, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul,
Parana, Santa Catarina (com excecdo da cidade de Floriandpolis), Rio Grande do
Sul e finalmente os clientes localizados na Grande Florianépolis, conforme

apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Ordenacdo dos pontos
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Fonte: Autoria Propria

Porto Alegre

O ponto representado em azul na Figura 11 representa a empresa Capitdo
Gourmet, os demais pontos em vermelho representam os estados onde a empresa
realiza entregas. A escolha do ponto de partida foi feita com o objetivo de priorizar
os clientes mais distantes da empresa e ao mesmo tempo deixar as entregas locais,
na Grande Florianépolis, por ultimo; de modo que no momento de agregacao das

rotas os pontos distantes ficassem em uma mesma rota.

4.6IMPLEMENTACAO DO CODIGO DE ROTEIRIZACAO DE VEICULOS

Este topico abrange a analise do codigo computacional de roteirizacdo de
veiculos heterogéneos desenvolvido por Furtado e Neves (s.d). Este cddigo foi
utiizado como base para o desenvolvimento do programa computacional
implementado neste trabalho, devido suas caracteristicas serem muito semelhantes
ao problema de distribuicdo da empresa em estudo. Tanto o programa original,
guanto o programa desenvolvido para o estudo de caso utilizam a linguagem C++.

Para a adaptacdo do programa foram necessérias uma série de mudancas,
tanto para adequar as necessidades da empresa, como para adaptar alguns
problemas encontrados no cédigo original. A seguir sera apresentada uma analise
do funcionamento do codigo original, para posteriormente descrever as alteracdes
realizadas. A logica do codigo desenvolvido por Furtado e Neves (s.d) consiste na

seguinte sequéncia de procedimentos.

e 1° - Leitura dos arquivos — consiste na funcao de leitura dos arquivos com dados

da matriz origem/destino; dados da frota: quantidades de modelos de veiculos,
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namero de veiculos de cada modelo, capacidade maxima que cada modelo
consegue comportar; dados dos clientes: numero total de clientes, demanda de
clientes.

2° - Calculo do numero de veiculos necessérios — a fungéo possui um laco onde o
valor da demanda total era reduzido do veiculo disponivel com maior capacidade,
0 procedimento é repetido até que a demanda seja inferior a zero, ao final do laco
a funcao retorna o niumero de veiculos necessarios.

Problema do procedimento: nem sempre o numero de veiculos necessarios retorna
uma solucéo viavel, como por exemplo: num problema onde um cliente (1) e outro
cliente (2) possuam cada um uma demanda de 3 unidades, e um terceiro cliente
(3) possua demanda de 2 unidades, totalizando 8 unidades de demanda para o
sistema e que ainda, exista uma frota de 3 veiculos, com 2 modelos, um modelo
capaz de comportar 4 unidades, e o outro modelo com capacidade maxima de 2
unidades, sendo que a frota € composta por 2 veiculos de capacidade maior e

apenas um do menor.

O programa realizaria a seguinte logica: primeiramente utiliza o veiculo com
maior capacidade, no caso do exemplo sera o modelo que comporta 4 unidades.
No passo seguinte subtrai-se este valor da demanda total, neste caso 8 unidades.
Assim (8-4) para obter a demanda restante ainda ndo alocada (4 unidades). Nesta
etapa o programa verifica se o resultado € um numero superior a zero. Visto que,
4>0 busca-se o maior veiculo disponivel para alocar a demanda restante, dentre
0s modelos do exemplo, ainda existe um modelo com capacidade igual a 4 que
sera utilizado, visto que é o maior veiculo disponivel. Logo ele alocara a demanda
restante de 4 unidades neste veiculo, dessa forma a solucdo encontrada sera de 2

veiculos com capacidade de 4 unidades.

Essa solucdo ndo é aplicavel ao problema visto que apenas um veiculo pode
atender cada cliente e as demandas ndo podem ser fracionadas em veiculos
distintos. Uma solucgéo viavel neste caso seria 0 uso de toda a frota, cada um dos
veiculos de capacidade de 4 unidades deveria atender um cliente com demanda
de 3 unidades, enquanto o veiculo capaz de comportar 2 unidades, atenderia o

cliente faltante.
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3° - Criacdo de uma solucao inicial — a funcdo consiste em armazenar nas
primeiras posi¢cdes do vetor solugdo, o0 numero das capacidades dos veiculos
encontradas utilizando a fungdo acima com um simbolo de negativo (-) a frente que
serve para identificar que se trata de uma capacidade, seguida de algarismos que

identificam os clientes.

Ainda usando o exemplo acima, a solugdo gerada no programa seria composta
pelo seguinte vetor: {-4,-4,1,2}, onde as duas posi¢cdes iniciais representam a
utilizacdo do veiculo de modelo de capacidade 4 unidades e as outras duas

posices o sequenciamento de atendimento dos clientes, 1->2.

Além do problema ja citado anteriormente, este modelo de solucdo também
apresenta outra limitacédo, visto que € impossivel determinar qual veiculo atende
gual cliente. Portanto, para este trabalho de conclusdo de curso sera utilizado o
método da varredura para gerar a solucao inicial, alocando os clientes nos veiculos
segundo uma ordenacdo pré-estabelecida, atendendo os clientes enquanto a
capacidade do veiculo ndo for ultrapassada. Caso a demanda exceda a

capacidade do veiculo, um novo veiculo sera utilizado.

4° - Melhora da solucdo — a funcdo consiste na utilizacdo do algoritmo do
Simulated Annealing, o qual, como ja explicado anteriormente usa uma série de
mudancas aleatérias das solu¢cdes em busca de um sequenciamento de clientes
gue minimize a funcédo objetivo. No momento em que a funcéo realiza a troca,
qualquer posicéo escolhida pelo programa é aceita.

Problema: esta funcéo pode retornar uma série de empecilhos como, por exemplo:
um sequenciamento de clientes que nao respeite o limite maximo de capacidade
do veiculo, o ndo aproveitamento das capacidades e até mesmo casos em que

todos os clientes ndo séo atendidos por nenhum veiculo.

Para o desenvolvimento do modelo de roteirizacdo para a distribuicdo dos
produtos da empresa Capitdo Gourmet foram alterados os dados dos arquivos de
acordo com o cenario da empresa, bem como mudancas na logica de algumas
funcdes de modo a adaptar-se as inconsisténcias encontradas. A seguir esta

detalhado o conjunto de alteracOes realizadas.
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4.6.1 LOGICA COMPUTACIONAL DO PROGRAMA

A implementacdo do algoritmo foi realizada na linguagem de programacéao
C++ utilizando o método da varredura modificado (que sera detalhado no decorrer
deste topico), para definir uma solucdo inicial vidvel, seguido da metaheuristica
Simulated Annealing para encontrar 0 sequenciamento das rotas de modo a
minimiza-las.

A Figura 12 representa um fluxograma da logica computacional desenvolvida
e aplicada ao coédigo, o qual tera suas funcdes explicadas com mais detalhes ao
decorrer do topico.

Figura 12 — Fluxograma do algoritmo

Declaracao das variaveis e das fungdes e leitura dos arquivos

v

Construgéo de uma solugéo inicial viavel (METODO DA VARREDURA)
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Fonte: Autoria Propria
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Arquivos de entrada

A partir da Figura 12, percebe-se que para o funcionamento do cdodigo é

necessario a leitura de uma série de arquivos de entrada, 0s quais contém o mesmo

conjunto de arquivos utilizados no programa desenvolvido por Neves e Furtado (s.d),

contudo os dados foram adaptados ao cenario da empresa, inserindo-se os dados

levantados no topico 4.5.

“QuantTiposVeiculos” — armazena o numero de veiculos diferentes. No caso
do problema em estudo, este arquivo possui 0 valor de 6 que representa 0s
veiculos que podem transportar os produtos refrigerados.

“NumeroVeiculos” — armazena um vetor de tamanho igual ao nimero passado
para o arquivo anterior, onde cada posicéo do vetor identifica a quantidade de
veiculos de cada um dos modelos. No problema em estudo, o vetor do arquivo
€ composto pelos numeros: {1,1,1,1,1,1} isto significa que existe somente um
veiculo de cada um dos modelos.

“CapacidadeVeiculos” — armazena um vetor com tamanho igual ao arquivo
anterior, sendo que cada posicdo armazena a capacidade de cada um dos
modelos da frota (em caixas). No problema em estudo, este vetor € composto
pelos numeros: {196, 266, 1100, 357, 1500, 630} que representam 0 numero
maximo de caixas que o veiculo € capaz de acomodar.

“NumeroClientes” — armazena 0 numero total de clientes existentes; neste
estudo consideram-se 48 clientes.

“DemandaClientes” — armazena um vetor com numero da demanda de cada
um dos clientes, sendo necessario colocar o valor 0 para os pontos sem
demanda. No problema este vetor é atualizado de acordo com os pedidos
feitos para a industria.

“MatrizDistancias” — armazena um arquivo com as distancias entre todos os

pontos existentes, conforme apresentado anteriormente na Figura 10.

Visto que a empresa estd em processo de expansao e que as variaveis de

deciséo se alteram no decorrer do tempo, este conjunto de arquivos permite que o

programa se adapte a novos cenarios da empresa, requerendo apenas modificacbes

nos arquivos ja existentes. Por exemplo: a aquisicdo de um novo veiculo ou a
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abertura de uma nova loja pode ser inserida ao programa atraves da atualizacdo dos

arquivos.

Construcao da solucdao inicial

Conforme apresentado na Figura 12 o cédigo continua com a construcao de
uma solugéo inicial, a qual de acordo com revisdo bibliografica deve conter os
veiculos que serdo utilizados e os clientes que serdo visitados, respeitando-se as
restricbes de capacidade do veiculo e atendimento das demandas.

A funcao solucao inicial € responsavel por alocar a frota de forma a minimizar
0 numero de veiculos necessarios respeitando as restricdes do problema.

Para isso, primeiramente o programa calcula o numero de clientes com
demanda nao nula e cria um vetor do tamanho deste resultado menos 1, jA que o
primeiro elemento do vetor tera como posicdo o numero 0. Cada posi¢cao do vetor
sera ocupada pela identificacdo (serdo utilizados algarismos) de cada um dos
clientes que contém demanda.

A criacdo da solucéo inicial é feita a partir dos arquivos: “NumeroVeiculos”,
“CapacidadeVeiculos”, “DemandaClientes” e do vetor construido anteriormente com
a identificacéo dos clientes que possuem demanda.

O processo inicia com a ordenacao dos veiculos de forma decrescente a sua
capacidade de armazenamento, para dar preferéncia ao maior veiculo e minimizar o
namero de veiculos necessarios para realizar as entregas.

A partir do vetor de veiculos ordenados € alocada a demanda referente a
capacidade do maior veiculo, a posi¢éo inicial do vetor solu¢do e acrescenta-se um
simbolo de negativo (-) a frente do valor para identificar que se trata de um veiculo.
O vetor solucdo continua a ser preenchido com as clientes utilizando-se da
heuristica da varredura, com uma pequena modificagcdo, enquanto o método
originalmente aloca um novo veiculo sempre que o proximo cliente ultrapassa a
capacidade do veiculo. Neste modelo a varredura procede em busca de um cliente
gue possa ser atendido somente depois de percorrer todos os clientes e verificar que
a demanda ultrapassa a capacidade do veiculo; entdo € alocado ao vetor solucéo a
capacidade do maior veiculo disponivel com um simbolo de negativo a frente, e
continua-se o0 processo de varredura no primeiro cliente que nao foi atendido. Esta

modificacao foi inspirada na heuristica sequencial do método das economias.
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Como por exemplo, supondo que o problema é composto pelos seguintes
vetores.
e “CapacidadeVeiculos’= {196, 266, 1.100, 357, 1.500, 630}
e “NumeroVeiculos” ={1,1,1,1,1,1}
e ‘“DemandaClientes” = {280, 470, 500, 100, 190, 150, 300, 200}
e Vetor dos clientes ={1, 2, 5, 22, 23, 25, 27, 35}

Primeiramente sera feito o ordenamento do vetor da capacidade dos veiculos;
deste modo, a nova sequéncia sera:
“CapacidadeVeiculos” = {1.500, 1.100, 630, 357, 266, 196}

A partir deste momento inicia-se o processo de construgéo do vetor solugéo, o
qual ira alocar na posicdo inicial o valor de {-1.500} e em seguida avaliara a
demanda dos clientes que podem ser alocadas a este veiculo. Inicia-se 0 processo
de varredura e, tendo que a demanda da cidade 1 é inferior a capacidade do veiculo
(280<1.500), ela sera o segundo valor acrescentado no vetor solucéo, {-1.500,1}, a
demanda do segundo, do quinto (ocupando a terceira posi¢cao no vetor dos clientes)
e do vigésimo segundo clientes também poderdo ser acomodadas ao veiculo, {-
1.500, 1, 2, 5, 22}.

Assim, continua-se 0 processo de varredura, buscando incluir ao vetor

solugéo outros clientes das posi¢coes subsequentes.

A demanda do vigésimo terceiro cliente ultrapassa a capacidade, logo ele nédo
pode ser alocado aquele veiculo, a demanda do vigésimo quinto cliente néo
ultrapassa a capacidade, logo ele € acrescentado ao vetor solugéo, {1.500, 1, 2, 5,
22, 25}. Como o veiculo encontra-se totalmente preenchido e ainda existem clientes
nao alocados, o proximo veiculo disponivel com maior capacidade é alocado, {-
1.500, 1, 2, 5, 22, 25, -1.100}; as demandas dos clientes restantes néo ultrapassam
a capacidade do veiculo e dessa forma o vetor solucao inicial ficara: {-1.500, 1, 2, 5,
22, 25, -1.100, 23, 27, 35} conforme apresenta a Figura 13.
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Figura 13 — Exemp_lg_da varredura

Linhade inicioda varredura

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 13 a sequéncia de nés em azul representa a rota realizada pelo
veiculo com capacidade de 1.500 unidades de caixas, enquanto a sequéncia dos
nos verdes representa a rota realizada pelo veiculo de capacidade 1.100 unidades, e

o ponto em vermelho é uma representacao do centro de distribui¢ao.

Funcé&o objetivo

A proxima etapa do codigo conforme a Figura 12 é o calculo do parametro de
temperatura inicial, para que o0 coédigo realize este calculo € necessério
primeiramente que ele tenha conhecimento da funcdo objetivo, visto que ela € uma
das variaveis da expresséao do calculo da temperatura inicial, deste modo é realizada
primeiramente esta funcédo, a qual retornara a somatoria das distancias obtidas a
partir da solucao inicial feita com a heuristica da varredura.

Esta funcdo também sera utilizada novamente no decorrer do programa
computacional durante o algoritmo do SA, que sao todos os procedimentos
apresentados apos o calculo dos parametros na Figura 12, essa funcdo é chamada
no algoritmo SA de energia (E) pela analogia feita de Metropolis et al. (1953), em
relacdo ao recozimento dos materiais.

O funcionamento da funcdo objetivo consiste em uma analise do numero

contido em cada uma das posi¢cdes do vetor solucdo. Caso ele seja negativo (um



62

veiculo), ela busca na matriz origem/destino a distancia entre a empresa e o cliente
que estiver ocupando a posicao subsequente a analisada. Caso seja positivo, ela
realiza a analise da proxima posicdo. Nesta etapa é verificada se trata de um
namero negativo ou de um numero positivo que pode ou ndo estar na ultima posicao
do vetor. Para cada um dos casos é realizado o segundo procedimento:

e Caso seja um numero negativo ou um numero positivo que se encontra na
Ultima posicéo é verificada na matriz origem/destino a distancia de retorno do
cliente para a industria;

e Caso seja um valor positivo e a posicdo do vetor seja inferior a dltima é
verificada na matriz origem/destino a distancia entre os clientes.

No decorrer da fungcdo sdo somados os valores das distancias encontradas.
Quando a ultima posicao é analisada a funcao retorna o resultado da somatoria das

distancias.

Parametros da fungéo SA

O método Simulated Annealing necessita da entrada de parametros, como
visto na revisdo bibliografica. Esta funcdo do programa é responsavel por calcular e
estabelecer esses dados de entrada do algoritmo.

O parametro de temperatura inicial é feito a partir da equagédo proposta por
Kirikpatrick et al. (1983) T,=Inf(x,), onde: f(x,) é a funcéo objetivo da solucéo
inicial, calculada de acordo com o topico apresentado anteriormente. A temperatura
inicial do trabalho ira variar de acordo com os clientes escolhidos e a distancia total
realizada pelas rotas.

O parametro de iteragdo maxima (SAmax) realiza o calculo de acordo com a
equacao proposta pelo mesmo autor, SAmax =N xc, onde N expressa 0 numero de
vizinhos da solucéo e c representa uma constante adimensional.

Com o intuito de encontrar um valor adequado para a constante, realizou-se
uma sequéncia de dez solugbes, considerando uma vizinhanca de 48 clientes a
serem atendidos, e avaliaram-se seus resultados, conforme apresentado no Gréfico
2.
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Gréfico 2 — Analise da relacao das respostas com os valores das constantes

10.000 Km
9.000 Km
8.000 Km H c=2000
6.000 Km - = =500
5.000 Km -
W c=200
4.000 Km -
mc=100
3.000 Km -
W c=5
2.000 Km -
1.000 Km - me=l
0O Km -~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fonte: Autoria Propria

Através do Gréfico 2 pode-se inferir que quanto menor a constante utilizada,
maior sera a variacdo da solucdo e, consequentemente, pior sdo 0s resultados
obtidos, como mostra o Grafico 3 com as médias das respostas apresentadas.

Gréafico 3 — Analise da média das respostas com os valores das constantes
10.000 Km
9.000 Km

8.000 Km ™

6.000 Km

5.000 Km
4.000 Km
3.000 Km
2.000 Km
1.000 Km

0 Km

c=1 c=5 ¢=100 ¢=200 ¢=500 ¢=1000 ¢=20000

Fonte: Autoria Propria

Com a andlise do Grafico 3 verifica-se que a variacdo da média das solucdes
reduz com o aumento de c, visto que, as solucdes para c=1000 e ¢=2000 serem
proximas, um aumento de c, ndo seria mais justificado, visto que tornaria o
programa mais lento, sem apresentar uma melhora significativa a funcéo objetivo.

A diferenca de tempo para obter uma solucao esta representada pelo Grafico 4.
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Gréfico 4 — Analise do tempo para gerar as respostas

0:06:29 horas
0:05:46 horas /—
0:05:02 horas
0:04:19 horas
0:03:36 horas /

0:02:53 horas /7 /
0:02:10 horas

0:01:26 horas /

0:00:43 horas

0:00:00 horas ‘* T T T T T T 1
c=1 c=5 c=100 =200 ¢=500 ¢=1000 c=2000

Fonte: Autoria Préopria

O Grafico 4 comprova que o aumento da constante reduz a velocidade de
convergéncia do método, dessa forma, adotou-se o valor de 2000 a constante.
Para o a, considerou o valor de 0,99, de forma que a solug&o tivesse um processo
de resfriamento mais lento e, assim gerasse respostas melhores. Por fim, nesta
funcdo também foi definida a temperatura final de resfriamento, a qual foi adotada

com um valor de 0,001.
Funcéo de melhora da solucéo (SA)
O método Simulated Annealing é responsavel por tentar encontrar uma nova

solugdo, a qual obtenha uma reducédo na distancia total percorrida. A funcéo

funciona de acordo com o algoritmo apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Algoritmo do Simulated Annealing
procedimento SA (f(.), N (.), o, SAmax, T,, s)

s¥e s { Melhor solugdo obtida até entdo}
IterT < 0 {Numero de iteracdes na temperatura 1}
T« T, {temperatura corrente}

enquanto (T > 0.0001)
enquanto (IterT < SAmax) faca
IterT <« IterT + 1
Gerar um vizinho (s°) aleatoriamente na vizinhanga N¥(s)
A=F(s)~f(s)
se (A <() entido
s 8
se (f(s7) <f(s*)) entdo s* < &’
senio
Tome x € [0,1]
se (x <e™T) entdo
s=5
fim-se
fim-enquanto
T=Txa«o
IterT =0
fim-enquanto
retorne s*
fim-procedimento

Fonte: Araujo (2001)

Onde:
e F(.) é afuncédo objetivo;
e N(.) € o numero de vizinhos da solucao;
e «a é o tamanho do passo do resfriamento;
e SAmax representa 0 nimero maximo de interagdes;

e T, € atemperatura inicial; e,

s é a solucéo inicial

O procedimento de gerar um vizinho (s’) foi realizado a partir da
implementagcdo de uma funcdo troca de posicdo, onde o programa escolhe
aleatoriamente duas posi¢cées do vetor solucdo para serem trocadas, caso a troca
delas nédo construa nenhuma inviabilidade na solugcdo. Como inviabilidade de
solucdo entende-se: a) Cliente sem um veiculo antecessor — todo cliente precisa
estar associado a algum veiculo, a alocacdo dos clientes € representada pelo
programa, a partir das clientes subsequentes a um veiculo, de modo que, quando o
vetor solucéo inicia com um cliente, ndo estara sendo atendido por nenhum dos

veiculos do vetor; b) Ultrapassar a capacidade do veiculo — no vetor solugdo o
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conjunto de cidades contidas entre dois veiculos ou entre um veiculo e o ultimo
elemento do vetor solugao representam os pontos de entrega do caminhdo, dessa
maneira, a soma das demandas dos clientes atendidos ndo pode ultrapassar a

capacidade maxima do veiculo.

Caso as inviabilidades ndo sejam verificadas a solucdo corrente (s’) €
construida com a troca das posi¢cbes, caso contrario, o (s’) continua a ser igual a

solugao anterior s.

Na Figura 15 estdo representadas duas trocas, utilizando-se os dados do
exemplo na Figura 13 feito na construcdo da solugao inicial, que geram as

inviabilidades, citadas anteriormente.

Figura 15 — Exemplos de inviabilidades

Solucdo inicial:| -1500| 1 | 2 5 22 | 25 |-1100] 23| 27 | 35

o 1 2 3 4 g £ 7 8 g |
s’ -1500] 22 | 25 |-1100]| 23 | 27 | 35
0 1 2 3 4 ] £ 7 g 9

Exemplo de inviabilidade (a)

Solucao inicial:| -1500 | 1 | 2 o) 22 | 25 [-1100] 23| 27 | 35
0 1 2 3 2 5 6 7 g 9

s'|-1500| 1 | 2 5 22 -1100| 25 27 | 35

0 1 2 3 4 5 5 7 8 3

Exemplo de inviabilidade (b)
Fonte: Autoria Propria

O exemplo (a) mostra a inviabilidade ocasionada por ndo ter nenhum veiculo
para entregar as mercadorias da rota 5>1->2, enquanto o exemplo (b) apresenta a
inviabilidade ocasionada pelo excesso de demanda. Na Figura 13 a demanda dos
clientes 1+2+5+22+23 € igual a 1.530 unidades, valor superior ao veiculo de

capacidade 1500 unidades, que distribuira os produtos para estes clientes.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serd descrita a metodologia de avaliagdo do programa
desenvolvido nesse trabalho, bem como apresentados os dados utilizados para
realizacdo da avaliacdo. Por ultimo, os resultados obtidos com a utilizacdo do
modelo proposto, comparando os valores de rotas atuais utilizadas pela empresa em
estudo, Capitdo Gourmet, com as respostas obtidas com a utilizacdo da heuristica

da varredura e da metaheuristica do Simulated Annealing.

5.1 METODOLOGIA DE AVALIACAO

A avaliacdo do método proposto foi realizada comparando as rotas do cenario
atual da empresa com trés novos cendrios que serdo descritos no decorrer do
capitulo. Visto que o codigo foi programado desconsiderando restricdes de tempo, o
programa so deveria ser copilado com clientes que possuissem o mesmo periodo de
data de entrega, pois, sendo a solugcédo obtida poderia alocar clientes com prazo de

entregas diferentes em uma mesma rota.

5.2 CENARIOS

Neste tdpico sdo abordados tanto o cenario atual das rotas da empresa
guanto os cenarios propostos neste trabalho.

5.2.1 CENARIO ATUAL (0)

A empresa atualmente opera com doze rotas, conforme mostra a Tabela 4,
composta pela sequéncia de pontos de atendimento de cada rota e do valor total da
distancia para sair da empresa, percorrer todos os clientes da rota e retornar ao
ponto de partida.

Exemplo: a rota 1 apresentada a seguir na Tabela 4 é composta pela seguinte
sequéncia de atendimento: empresa->Forquilhinhas—>Anita-> Felipe>empresa; todo

este trajeto percorre uma distancia de 35,23 quildmetros.



Tabela 4 — Agrupamento das rotas

Rota 1

68

Continente

Forquilhinhas

Anita

Felipe

35,23

Rota 8

Norte SC

Distancia (Km)

Park

Neumarket

Rota 2

Norte

Florianépolis

Distancia (Km)

Jaragua

Capitdao

Trindade

UFSC

Kobrasol

Angeloni Cap.

53,29

Itajaf

Balnedrio Camboriu

417,29

Rota 9

Sul SC e RS

Distancia (Km)

Tubardo

Rota 3

Criciuma

Florianépolis

Distancia (Km)

Caxias do Sul

Floripa

Angeloni BM

Iguatemi

Lagoa

78,50

Cachoeirinha

Canoas

Gravatai

Pelotas

Rota 4

Lages

1.746,90

Florianépolis

Distancia (Km)

Rota 10

Itaguagu

Via Catarina

Continente

Forquilhinhas

35,90

PR, SP e MS

Distancia (Km)

Curitiba

Metro

Campinas

Rota 5

Sorocaba

Florianépolis

Distancia (Km)

Buriti

Beira Mar

Anita

Felipe

35,90

Londrina

Campo Grande

3.530,00

Rota 11

Rota 6

co

Distancia (Km)

Florianépolis

Distancia (Km)

Taguatinga

Capitao

Trindade

UFSC

Kobrasol

Lagoa

Angeloni Cap.

85,60

Patio Brasil

Brasilia

Conjunto Nacional

JK

Alameda

Andpolis

Rota 7

Valparaiso

3.658,30

Joinville

Distancia (Km)

Rota 12

Muller

Garten

371,30

co

Distancia (Km)

Londrina

Campo Grande

2.584,00

Fonte: Autoria Propria
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As rotas atuais, segundo Luiz Carlos Shoef Junior, engenheiro da empresa
Capitdo Gourmet, foram construidas levando-se dois par@metros em consideracao:
localizacdo dos clientes e frequéncia de atendimento. Assim, ha seis rotas que sdo
responsaveis por atender os clientes da Grande Florianopolis, que demandam uma
frequéncia maior que os outros clientes: cada um destes pontos € atendido uma ou
duas vezes na semana, enquanto os demais clientes demandam, em geral, um
atendimento mensal ou quinzenal.

As rotas de distribuicdo variam e assim, a distancia apresentada na Tabela 4
€ um valor aproximado, o qual foi calculado utilizando a sequéncia dada pela
empresa com 0s valores levantados na matriz origem/destino. Esse conjunto de

rotas serd tratado neste trabalho como cenério atual.

5.2.2 CENARIO ATUAL COM SEQUENCIAMENTO (1)

O cenério atual com sequenciamento difere-se do cenério 0, pois utiliza o
programa para ordenar o atendimento dos clientes, de forma que a solucao obtida
com o programa pode apresentar uma nova sequéncia de atendimento para cada

uma das 12 rotas da Tabela 8.

5.2.3 CENARIO MODIFICADO (2)

Analisando as seis primeiras rotas do cenario 0, os quais atendem clientes
situados na Grande Floriandpolis e sdo os mesmos do cenario 1, percebeu-se que a
escolha do conjunto de clientes atendidos por cada rota era realizada de forma
inadequada, segundo o critério de Ballou (2001), conforme foi apresentado na secao

2.3 na Figura 3.

Desta forma, criou-se o cenario 2, que organiza os clientes em novas rotas,
as quais nao necessariamente terdo o sequenciamento de clientes apresentado na
Tabela 9, a sequéncia de atendimento de cada rota sera determinada somente
depois da utilizagdo do programa computacional. O cenario 2 respeitou as

necessidades de frequéncia de atendimento, apesar de modificar os periodos de



data de entrega, os quais terdo de ser acordados com os clientes. As novas rotas

estdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Agrupamento modificado dos clientes da Grande Floriandpolis

Rotas da Grande Floriandpolis
Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5
Anita Continente Floripa Itaguagu Beira
Mar
Felipe Kobrasol Angeloni Beira Via Catarina Anita
Mar

UFSC Forquilhinhas Iguatemi Continente Capitao

Trindade Angeloni Lagoa Forquilhinhas Trindade
Capoeiras
Lagoa Kobrasol UFSC
Angeloni Capoeiras

Fonte: Autoria Propria

A Figura 16 ilustra uma comparacao entre as rotas da Grande Florianopolis

para os cenarios 0 e 2.

Figura 16 — Comparacéo entre os agrupamentos dos cenérios 0O e 2

Cenario 0

Baia Nort®

Cendrio 2

D]

Estadio {_|nde Scarpelli &
2

Pa@m" a F—‘u%!'_\; a

5C-408|

Fonte: Autoria Propria

O ponto azul das imagens representa a empresa, enquanto cada cor dos
demais pontos representa um dos clientes da rota de atendimento. Analisando as
imagens percebe-se que o cenario 0 apresenta uma rota a mais que o cenario 2.
Outra mudanca entre os cenarios é a distribuicdo geografica dos clientes
pertencentes a cada rota, tanto na parte a esquerda, com clientes mais préximos a
empresa, quanto na parte a direita, o nimero de rotas de atendimento foram
reduzidas em duas unidades. Isto significa uma reducdo na necessidade de
atravessar a ponte, o que no caso da cidade de Floriandpolis € bastante significativo,

visto que este trajeto se encontra frequentemente congestionado.
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E importante ressaltar que o nimero de vezes que cada cliente sera atendido,
permaneceu constante, logo o cenario 2 respeitou a frequéncia de atendimento de
cada cliente.

Quanto aos demais 32 clientes o cenario 2 realizou uma unido dos clientes
atendidos pelas rotas 7 a 11 da Tabela 4, visto que todos eles tinham a mesma
frequéncia. Os clientes da rota 12 j4 estavam sendo atendidos pela rota 10, dessa
forma estes clientes ndo foram incluidos novamente. Esta unido aumentou a

possibilidade de rotas que o programa poderia gerar com estes clientes.

5.2.4 CENARIO DE AGRUPAMENTO UNICO (3)

O cenario 3, ndo levou em consideracdo a frequéncia que as lojas sao
atendidas, de modo que agregou todos os clientes para que o programa realizasse a
analise e retornasse as melhores rotas.

Dessa forma, esta situacdo explora melhor as possibilidades de combinacdes
de rotas a serem feitas, e em contrapartida, exige uma mudanca drastica no
planejamento das entregas. Assim neste cenario, foi compilado o programa com a

entrada de demanda de todos os clientes.

5.3 AVALIACAO DE CADA CENARIO DO MODELO PROPOSTO

Neste tOpico serdo descritos os resultados alcancados com a utilizacdo do
modelo proposto para: 0 cenario atual com sequenciamento (1), o cenario

modificado (2) e o de agrupamento Unico (3) comparados ao cenario atual (0).

5.3.1 CENARIO ATUAL COM SEQUENCIAMENTO (1)

Para a realizagdo deste cenério, primeiramente foi preciso estipular as
demandas dos clientes, as quais foram determinadas a partir de uma analise dos
relatorios de viagens dos ultimos trés meses da empresa Capitdo Gourmet.
Observou-se que as frequéncias e as entregas apresentavam uma grande variacao,
e assim optou-se por realizar a avaliagdo para o cenario 1 a partir dos dados de
planejamento de cada uma das rotas e das médias de demanda de cada cliente.
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Na Figura 17 esta representado o resultado obtidos apenas com o método da

varredura, para a rota 1 do cenario 1.

Figura 17 — Exemplo de solucéo realizada pelo programa

ROTEAMENTO DE UEICULOS DE FROTA HETEROGEMWEA

1. Otimizar wutilizando Simulated Annealing
2. %air do Programa

Escolha: 1

I1=Continente

I=Anita
1=Felipe
ial fo 35.235881

5}
i
21=Forquilinhas
3
4
C

Fonte: Autoria Propria

O roteamento, como esperado utiliza o maior veiculo com capacidade de

armazenar 1.500 caixas de calzones para atender os clientes: Continente,

Forquilhinhas, Anita e Felipe, respectivamente nesta sequéncia. Para realizagéo de

uma avaliacdo das rotas que atendem a Grande Florianopolis, o programa foi

executado mais 5 vezes, realizando-se as modificacbes da entrada de demanda, de

modo a inserir os dados dos pontos atendidos na rota de estudo. Ao final elaborou-

se a Tabela 5 com cada um dos resultados de modo a analisar as respostas

fornecidas pelo programa.

Tabela 5 — Resultados obtidos com o0 método da varredura

Rotas

Resultados originais

Resultados com o método da

Porcentagem de melhora/piora com a

(km) varredura (km) utilizacdo do programa
1 35,23 35,23 0,00%
2 53,29 53,29 0,00%
3 78,50 64,09 18,34%
4 35,90 26,10 27,29%
5 39,33 39,33 0,00%
6 86,56 67,11 22,45%
TOTAL: 328,83 284,19 13,57%

Fonte: Autoria Prépria
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Através da Tabela 5, percebe-se que em algumas rotas (1, 2 e 5) a utilizacdo
do modelo proposto ndo trouxe qualquer melhoria na redugéo das distancias. Dentre
0S motivos, destaca-se a pequena quantidade de pontos que cada rota atende de
modo que a ordenacdo apenas com o0 racional humano consegue realizar boas
escolhas, e para esses casos néo se justifica a utilizagdo do programa.

Ainda assim, o programa gerou alguma melhoria em metade das rotas
utilizadas, tendo ao total uma reducédo de 13,57% das distancias das entregas locais.
O programa também foi executado para as outras 6 rotas realizadas pela empresa,

cujos resultados estédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Solugdes obtidas com o método da varredura

Rotas Resultados Resultados com o método Porcentagem de melhora com a
originais (km) da varredura (km) utilizagdao do programa (km)
7 371,30 371,30 0,00%
8 417,29 421,89 1,10%
9 1.746,80 1.869,59 -7,02%
10 3.530,00 3.196,30 9,45%
11 3.658,30 3.555,90 2,79%
12 2.584,00 2.595,00 -0,42%
TOTAL: 12.307,69 12.009,98 2,41%

Fonte: Autoria Préopria

Analisando a Tabela 6, percebe-se que a utilizagdo da heuristica da
varredura, em alguns casos pode até ocasionar em piora da resposta atual, como
acontece com a rota 9 e 12. Assim, para obter-se uma melhora da funcédo objetivo
utilizou-se o método Simulated Annealing, cujos resultados para este cenario estao
descritos no topico a seguir.

A Tabela 7 apresenta um dos resultados obtidos com a execucdo do
programa. Como a metaheuristica SA, realiza trocas aleatdrias, as solu¢cdes geradas

a partir dos mesmos dados de entrada podem resultar em diferentes respostas.
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Tabela 7 — Andlise das soluc¢des geradas para o cenario atual

Rotas | Resultados Resultados com o Resultados com | Porcentagem total de melhora
originais método da o0 método SA com a utiliza¢ao do programa
(km) varredura (km) (km)
1 35,23 35,23 35,23 0,00%
2 53,29 53,29 45,55 14,52%
3 78,50 64,09 64,09 18,34%
4 35,90 26,10 26,10 27,29%
5 39,33 39,33 39,00 0,84%
6 86,56 67,11 59,90 30,79%
7 371,30 371,30 371,30 0,00%
8 417,29 421,89 413,89 0,81%
9 1.746,80 1.869,59 1.860,30 -6,49%
10 3.530,00 3.196,30 3.187,10 9,71%
11 3.658,30 3.555,90 3.502,19 4,26%
12 2.584,00 2.584,00 2.584,00 0,00%
TOTAL: | 12.636,52 12.295,17 12.199,69 3,54%

Fonte: Autoria Préopria

Analisando a tabela pode-se observar que as rotas 1, 7 e 12 possuem uma
porcentagem de melhora nula, e através da aplicacdo da formulacdo matematica
com auxilio da ferramenta Excel para essas rotas, constatou-se que ambas ja estédo
com suas rotas 6timas, ou seja, nhao era possivel o programa encontrar qualquer rota
melhor.

O resultado total apresentou uma pequena reducéo das distancias em 3,54%
e uma das rotas, a 9, apresentou uma piora com a aplicacdo do programa, logo para
este cenario em que cada grupo tem um baixo nimero de clientes a utilizacdo do
modelo computacional pouco impacta, néao justificando a utilizagdo do mesmo para o
sequenciamento dos clientes em cada uma das rotas.

Isto ndo significa que o programa nao seja eficaz, apenas que, devido as
rotas terem poucos pontos, a avaliacdo das possibilidades de combinagdes era
facilmente feita pelo racional humano. Para verificacdo de um cenario onde exista a
agregacao/modificacdo destas rotas resultaria em reducédo de custos foi elaborado

um novo cenario apresentado anteriormente no tépico 5.2.3.
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Visto que, o cenario atual apresenta poucos clientes em cada rota, em
nenhuma das respostas necessitou-se mais de um veiculo para atender a demanda
e dessa forma, ndo foi possivel avaliar o programa quanto a sua capacidade de

escolha da frota no cenario 1.

5.3.2 CENARIO MODIFICADO (2)

O cenério 2 tem dois focos distintos, um € avaliar os beneficios quanto a
reducdo das distancias, e o outro quanto a utilizacdo da frota. Para isso analisou-se
primeiramente a distribuicao fisica das lojas na Grande Floriandpolis, modificando-se
as rotas de entrega, mas preservando-se a frequéncia de atendimento dos clientes.

Na sequéncia foram analisados também os demais pontos de atendimento,
verificando os resultados com o método da varredura, bem como com a aplicacédo do
método SA de melhoria. A Tabela 8 ilustra os resultados obtidos com as rotas da

Grande Florianopolis, apresentadas anteriormente no Quadro 5.

Tabela 8 — Andlise das solugbes geradas para o cenario modificado

Rotas Resultados com o método | Resultados com o Porcentagem de melhora em
da varredura (km) método SA (km) relagdo ao método da varredura
1 63,03 61,03 3,17%
2 26,29 26,29 0,00%
3 64,09 64,09 0,00%
4 26,10 26,10 0,00%
5 50,33 46,53 7,54%
TOTAL: 229,86 224,06 2,52%

Fonte: Autoria Préopria

A partir da Tabela 8 pode-se inferir que, do mesmo modo que 0S casos
anteriores, por ter um pequeno numero de pontos a melhoria de cada rota
ocasionada pelo sequenciamento dos clientes é pequena. O método do SA foi capaz
de melhorar a resposta da varredura como um todo em 2,52% dos casos para 0s
clientes da Grande Florianopolis.

Para os clientes das outras localidades, a resposta obtida pelo programa

apenas com o método da varredura, esta apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Solu¢cdo do método da varredura para o cenario 2
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Fonte: Autoria Prépria

A leitura desses dados é feita da seguinte maneira, o veiculo com capacidade
de 1.500 unidades ira distribuir seus produtos nesta ordem: Sorocaba - Shopping
Metro - Campinas - Shopping Buriti > Valparaiso - Anapolis > Taguatinga >
Patio Brasil > JK - Brasilia - C Nacional > Alameda - Campo Grande -
Londrina. O veiculo com capacidade de 1.100 ira realizar a entrega aos clientes:
Curitiba - Garten - Jaragua >Norte > Neumarket - Park - Itajai - Balneario
Camboril - Lages > Pelotas; o veiculo com capacidade de 630 para os clientes:
Tubardo - Cricima - Gravatai - Cachoeirinha - Canoas - Porto Alegre; e por
fim o veiculo com capacidade de 357 entregara apenas para Caxias. Para a frota
realizar toda esta entrega os veiculos percorrem um total de 8.191,6 quildmetros.

Ja com a utilizacdo da metaheuristica SA ha uma reducédo na distancia total,

de 13,15% se comparado com o0 método da varredura, totalizando 7.114,4
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quildmetros. Além disso, o programa fornece as novas rotas, bem como uma analise

delas, que esta representada na Figura 19.

Figura 19 — Solu¢cdo do método Simulated Annealing para o cenério 2
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Fonte: Autoria Prépria

A partir da andlise das rotas pode-se concluir que o0 programa proposto nao
s6 é util para a reducado das distancias, como também para a determinacdo e
aproveitamento dos veiculos. Esta execucdo do programa contou com quase todos
os clientes, exceto os clientes da Grande Florianopolis; a solugdo forneceu um
resultado de 4 veiculos para realizar a entrega, 0s quais saem com uma taxa de
ocupacdo meédia de 91,97%, enquanto nos cenarios 0 e 1 séo realizadas 5 rotas

para atender aos mesmos clientes.

5.3.3 CENARIO UNICO (3)

O cenario 3 apresenta os resultados referentes a um Unico agrupamento de

7

clientes, cuja principal vantagem € conseguir uma melhoria nas respostas como

apresentado na Figura 20, onde mostra-se a analise das rotas geradas. Em
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contrapartida, para a utilizagcdo deste cenario necessita-se de modificagbes das

frequéncias de atendimento que dificultam a definicdo das datas de entrega.

Figura 20 — Solu¢cdo computacional para o cenario 3
ANALISE DAS ROTAS - sesesscscmmcrmses
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Fonte: Autoria Prépria

Para o cenario 3 a reducdo das distancias entre o método da varredura e 0
método SA foi de 1.549,06 quildmetros, o que representa uma queda de 18,51% na
funcédo objetivo do modelo. Conforme apresentado na Figura 20 para a realizagéo da
entrega foram utilizados 5 veiculos, com uma média de taxa de ocupacdo de
98,25%.
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5.4COMPARACAO ENTRE OS CENARIOS

Este topico tem por intuito realizar uma comparacao entre os resultados dos
cenarios apresentados, avaliando o total de distancia percorrida, os custos gastos
com combustivel e uma analise das vantagens e desvantagens de cada um dos
cenarios.

A tabela 9 retrata uma comparacao entre os cenarios 1, 2 e 3, apresentando a
reducdo da distancia total percorrida em relacdo ao cenario 0, o qual possui
10.052,52 quildmetros, sendo este resultado a somatodria das distancias totais de
cada rota apresentada na Tabela 8, com excecédo da rota 12, visto que os dois
clientes desta rota ja tinham sido atendidos na rota 10.

A comparacao além de apresentar a reducdo de cada cenario, mostra quais
métodos resultaram nesta reducéo, de forma que o método da varredura e a solucéo
final do programa, nomeado na Tabela 9 de “Ambos”, sdo comparados com o valor
da distancia total do cenario 0, enquanto o método do SA é comparado ao resultado
obtido pelo método da varredura do cenario em analise, apresentando a melhoria

que o algoritmo proporciona aquela solucgéo.

Tabela 9 — Comparacdo das distancias percorridas entre os cenarios

Varredura Simulated Annealing Ambos (\S/:;redura €
Cenarios Redugdo Porcentagem Melhoria Porcentagem Reducdo Porcentagem
(km) & (km) 8| (km) &
1 353,35 3,51% 83,47 0,86% 436,82 4,34%
2 1.631,05 16,22% 1.082,99 12,85% 2.714,05 26,99%
3 1.686,32 16,77% 1.549,06 18,51% 3.235,38 32,18%
Média 1.223,573 12% 905,1733 11% 2.128,75 21%

Fonte: Autoria Propria

A reducdo média das distancias os cenarios 1,2,3 com a utilizagdo do método

proposto foi de aproximadamente 21%. O método varredura apresentou

uma

reducdo média das distancias comparado com o cenario 0 em aproximadamente
12%. A média de melhora da utilizacdo do algoritmo SA em relacdo ao método da
varredura foi de aproximadamente 11%. O Gréafico 5, apresenta os dados da Tabela
9.
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Grafico 5— Representacao das distancias percorridas
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Fonte: Autoria Propria

Com o Grafico 5 pode-se inferir que, tanto a utilizacdo da heuristica da
varredura, quanto a metaheuristica SA, resultam em uma melhora da funcgéo
objetivo. Através da analise da representagdo também se percebe que a proporcao
de reducdo do cenario 1 € bastante inferior aos outros cenarios. Um dos motivos
para a sua diferenca é a grande quantidade de rotas, que sao formados por poucos
clientes e reduzem as possibilidades de sequenciamento da rota.

Também foi realizada uma analise do custo mensal gasto em combustivel, o
qual foi elaborado da seguinte maneira, apresentando para 0os cenarios 1 e 2 0s
custos gastos com as rotas da Grande Florianopolis em um grupo e 0s custos com
os demais clientes em outro grupo. Esta distincdo fez-se pela diferenca das
guantidades de vezes que ocorrem atendimento por més aos clientes.

O custo desses cenarios foi calculado a partir da seguinte equacgao: Custo =
d X p X f; onde: d € o valor da distancia total percorrida, p é o valor de preco de
combustivel por quildmetro e f € a frequéncia de atendimento por més.

Para a constante p, foi considerado apenas o pre¢co gasto com combustivel,
utilizando-se o valor de R$ 3,20 (trés reais e vinte centavos) por litro e um gasto
comum a todos os veiculos da frota de 3 quildmetros por litro, 0 que resultou em um
valor de 1,066 reais/quildmetros. Ja para a variavel f considerou-se uma frequéncia
semanal de atendimento, para cada grupo da Grande Florianépolis, ou seja, um f
igual a 4 para este grupo, enquanto para os demais clientes considerou-se uma

entrega quinzenal (f=2). O cenario 3, por ndo possuir distincdo entre estes dois
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grupos; considerou-se que todos os clientes sao atendidos duas vezes ao més (f=2).
Estes valores foram calculados tanto para o método da varredura, quanto para a
resposta final do programa (varredura e SA).

Com esses dados foi construida a tabela 10, representada a seguir, a qual
também apresenta o valor em porcentagem de reducdo do custo em relacdo ao
cenario 0, o qual possui um gasto mensal, de acordo com o mesmo calculo,
estimado em R$ 1.402,99 (um mil e quatrocentos e dois reais e noventa e nove
centavos) para as entregas de Florianopolis e R$ 20.743,87 (vinte mil e setecentos
e guarenta e trés reais e oitenta e sete centavos) para os demais clientes, o que
resulta em uma gasto mensal em combustivel de R$ 22.146,87(vinte e dois mil e

cento e quarenta e seis reais e oitenta e sete centavos).

Tabela 10 — Anélise dos custos

Cenario 1 Varredura Simulated Annealing Porcentagem de redugao
Floriandpolis 1.216,79 1.151,54 18%
Demais 20.085,29 19.914,23 4%
Total 21.302,08 21.065,77 5%

Cenario 2 Varredura Simulated Annealing Porcentagem de redugao
Floriandpolis 980,76 956,02 32%
Demais 17.475,41 15.177,38 27%
Total 18.456,17 16.133,40 27%

Cenario 3 Varredura Simulated Annealing Porcentagem de redugao
Todos 17.847,87 14.543,21 34%

Fonte: Autoria Prépria

A partir dos dados da Tabela 10, calculou-se o custo médio gasto nos
cenarios 1, 2 e 3 e comparou-se com o0 valor encontrado para o cenario 0, onde
verificou-se uma queda média do custo com combustivel de aproximadamente 22%
do custo sem a utilizagdo do programa e com a utilizagdo do programa.

Para facilitar a analise dos custos, foi gerado o Grafico 6 com os dados

apresentados anteriormente na Tabela 10.
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Gréafico 6 — Andlise dos custos
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Fonte: Autoria Propria
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A partir do Grafico 6 percebe-se que os cenarios 1, 2, 3 apresentaram uma
reducdo do custo atual, sendo o 3 0 mais barato e o cenario 1 0 mais caro das
solucdes apresentadas pelo programa.

Apesar de mais barato o cenario 3 apresenta uma grande dificuldade de ser
implementado numa empresa, visto que, toda a programacao e frequéncia de
entrega iria se modificar. Além disso, este cenario dificultaria a previsdo de data de
entrega das mercadorias, ja que 0 programa ndo conta com uma previsao de tempo
de entrega, e os clientes locais (Grande Florianépolis) estariam inseridos em rotas
com os demais clientes, onde o prazo de entrega pode levar dias, devido as grandes
distancias percorridas. A Tabela 16 apresenta um resumo das principais vantagens

e desvantagens da utilizacdo de cada um dos cenarios.

Quadro 16 — Vantagens e Desvantagens de cada cenario

Cenarios Vantagens Desvantagens

1 Ja estar combinado com as lojas a | Maior Custo;
frequéncia e ter um planejamento que | Maior nUmero de viagens;
permita isto. Menor Aproveitamento dos veiculos;

2 Economia dos custos com combustivel; Necessidade de negociar com as lojas de
Redugdo do numero de viagens; forma a adaptar as novas rotas de entrega.
Capacidade de atender as demandas
atuais dos clientes.

3 Menor custo; Necessidade de negociar com as lojas novas
Maior aproveitamento dos veiculos. frequéncias e dificuldade de estabelecer e

garantir as datas de entrega.

Fonte: Autoria Prépria
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Visto as vantagens e desvantagens, o cenario 2, apresenta-se mais indicado
para a aplicacdo dentro da empresa, necessitando de poucas modificacbes e

trazendo tanto beneficios de custo, como em aproveitamento de veiculos.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo, destacam-se, a importancia da roteirizacdo para uma empresa
de fast food no processo de distribuicio de seus produtos e analisa-se a
contribuicdo que o modelo proposto oferece. Também sdo apresentadas algumas
limitacbes do programa e recomendadas uma série de sugestdes a ser exploradas
em trabalhos futuros.

As redes de fast food se diferenciam no mercado alimenticio por proporcionar
um servico rapido e pratico, sendo que a agilidade deste setor ndo se limita a
producdo e consumo do alimento, porém toda sua cadeia logistica exige processos
rapidos e frequentes.

Uma das dificuldades deste setor alimenticio diz respeito ao processo de
distribuicdo de seus produtos, que geralmente compreende uma grande quantidade
de franquias que estao dispersas geograficamente.

A roteirizacdo pode contribuir para a empresa tornar-se mais competitiva no
mercado, possibilitando trajetos com menores custos e tempo de entrega. Desta
forma, este trabalho teve por objetivo verificar os beneficios da utilizacdo da
roteirizacdo para uma empresa que distribui alimentos com sensibilidade térmica,
propondo um modelo computacional capaz de realizar a roteirizacdo de uma frota
heterogénea utilizando-se as abordagens heuristicas e metaheuristicas dos
meétodos: da varredura e Simulated Annealing.

Para demostrar a aplicabilidade do programa computacional, foram
construidos trés cenarios de estudo e comparou-se os resultados atuais com os
resultados obtidos com a aplicacdo do método proposto. Dois parametros foram
avaliados, a reducao da distancia e o valor gasto em combustivel mensalmente.

O método proposto mostrou que tanto o método da varredura, quanto o SA,
apresentam melhoras ao sistema de distribuicdo fisica de produtos da empresa
Capitdo Gourmet, sendo que quanto maior a possibilidade de combina¢cées melhor
sao os resultados apresentados.

Os resultados também apontaram que enquanto as solugdes geradas para o
meétodo da varredura sdo constantes, 0 método SA apresenta variacdes da solucao

que sao minimizadas através de uma boa escolha de parametros de entrada.
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O método proposto obteve como resultado da roteirizacdo uma reducéo
média de 21,17% das distancias, sendo 12,17% das reducdes resultado médio do
meétodo varredura e 10,74% a média de melhora com a utilizacdo do SA. Essas
reducbes provocaram uma queda meédia do custo com combustivel de
aproximadamente 22%.

Estes resultados validam a aplicacdo do modelo proposto, bem como
verificam a capacidade de medidas logisticas, em especial as de roteirizacdo serem
utilizadas nas empresas com o intuito de reduzir os custos, indo de encontro com 0s
dados apresentados na revisao bibliogréafica.

O modelo proposto apresenta algumas limitacdées, no que diz respeito aos
veiculos, o método desenvolvido tenta sempre minimizar o numero de veiculos, para
isso utiliza sempre o veiculo com maior capacidade, isto em algumas situacdes pode
gerar respostas nao muito inteligentes em relacdo ao aproveitamento da frota, logo
para suprir esta limitacdo sugere-se para trabalhos futuros que depois de alocado o
veiculo verifique-se se a demanda contida no mesmo caberia em algum veiculo com
capacidade inferior.

A segunda limitacdo do programa diz respeito a falta de dados em relagéo ao
as datas de atendimento, e 0os tempos de percurso, que sdo de dificil previsao, estas
informagdes poderiam contribuir para a criagdo de um programa que conseguisse
avaliar todos os clientes de uma unica vez, semelhante ao cenario 3, o qual
apresenta o melhor resultado em questdo de custo, mas que dificiimente podera ser
aproveitado por uma empresa em vista da dificuldade de programar as entregas.

Uma terceira limitagdo do modelo refere-se aos dados das demandas
utilizadas, os quais foram feitos utilizando-se uma estimativa, o que pode nao
corresponder a realidade da empresa, desta forma, para trabalhos futuros seria
interessante a analise de cenérios reais.

Além destas sugestdes, aconselha-se a realizacdo da aplicagcdo de um
meétodo exato a fim de quantificar o nimero de solu¢gbes Gtimas obtidas com 0 uso
do programa, bem como a busca de diferentes pontos de partida para o0 método da
varredura e a busca por novos parametros de entrada da metaheuristica do SA.

Por fim, ainda sugere-se a utilizacdo de outros métodos heuristicos,
metaheuristicos e hibridos para verificar as vantagens e desvantagens de cada

modelo.
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