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RESUMO

Em um cenario no qual ha uma pulverizacdo da demanda de produtos, aliada a uma
necessidade de resposta rapida aos pedidos dos clientes, a atividade logistica de
distribuicdo tem se mostrado de fundamental importancia, pois as empresas
precisam fornecer os produtos a seus clientes de forma precisa, com baixo custo e
percorrendo as menores distancias possiveis para atender estas demandas. De
acordo com o desenho deste cenério, o presente trabalho tem por objetivo
desenvolver um modelo matematico de pesquisa operacional especificamente para
as atividades de roteamento dos veiculos de distribuicdo para uma gréafica, e que
atenda as necessidades do setor de logistica relativo ao tempo e custo das
entregas, visando percorrer as menores distancias possiveis considerando-se todos
0s pontos de entrega. Para tanto durante o trabalho elaborou-se um modelo que
posteriormente foi adaptado a um software de forma que o setor no seu trabalho,
sempre promova resultados satisfatorios diante das necessidades diarias. O modelo
e a ferramenta desenvolvida se mostraram eficientes apos se fazer alguns testes de
comparacao das rotas estimadas, com as que eram definidas pelo setor de logistica
manualmente. O modelo matematico, desenvolvido no Excel e utilizando a biblioteca
UFFLP, apresentou resultado satisfatorio uma vez que retorna resultados com rotas
minimas entre os pontos de entregas que sao informados com uma grande

velocidade de resposta.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional, roteamento de veiculos, logistica.



ABSTRACT

Nowadays there is a scenario in which a spurt in demand for products is necessary,
coupled with a need to respond rapidly to customer orders, distribution logistics
activity has proven to be of fundamental importance as companies need to deliver
products to their customers accurately, with low cost and traveling the smallest
distances possible to meet these demands. According to the design of this scenario,
the present work aims to develop a mathematical model of operational research
specifically for the routing activities of the distribution vehicles for a graphics, and that
meets the needs of the logistics sector regarding the time and cost of deliveries, in
order to cover the lowest possible distances considering all points of delivery. For this
purpose, during the work of developing a model, it was elaborated a model that later
was adapted to a software so that the sector in its work, always promotes satisfactory
results before the daily necessities. The model and tool developed were efficient after
some tests of comparison of the estimated routes, with those that were defined by
the logistics sector manually. The mathematical model, developed in Excel and using
the UFFLP library, presented a satisfactory result since it returns results with
minimum routes between the points of deliveries that are informed with a great speed

of response.

Keywords: Operational Research, Linear Programming, Logistics.
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1 INTRODUCAO

Um dos altos custos atrelados aos produtos atualmente € o custo logistico de
transporte, 0 qual agrega custo ao produto, mas nao necessariamente valor.
Portanto, € de vital importancia que as empresas procurem adotar medidas de

melhorias que visem reduzir este custo para que se possa aumentar a lucratividade.

A industria gréfica é uma atividade industrial cuja tecnologia possui maquinas
de alta velocidade de producgéo, o que permite atender diversos pedidos de diversos
clientes num curto espaco de tempo. Apos a finalizacdo da producédo dos pedidos

existe a atividade de distribuicdo que € diretamente afetada pelo custo logistico.

A grafica estudada possui mais de 30 anos no mercado paraibano e atua
praticamente em todo o nordeste brasileiro. O seu foco no ramo da industria grafica

€ no varejo, produtos promocionais e personalizados.

Sua é&rea produtiva € de mais de 4.000 m? e esta localizada na cidade de
Jodo Pessoa, cujo parque fabril possui um alto investimento em méaquinas, o qual
dispde de novas tecnologias que atendem aos mais diversos tipos de clientes que
requisitam seus servicos. A inovacao das maquinas e equipamentos do chéao-de-
fabrica é uma atividade rotineira da empresa, a qual € comprovada pela constante
compra de maquinas mais modernas e troca das maquinas mais obsoletas

tecnologicamente.

A empresa possui um Sistema de Informagdes Gerenciais (SIG) comprado,
gue auxilia relativamente a gestéo relativamente dos dados contabeis, financeiros,
produtivos e organizacionais da empresa, porém, mesmo com este sistema sendo
aplicado, ainda € facil verificar que ele ndo atende a todas as necessidades de
informacgbes gerenciais requisitadas. Logo, o gerente geral, juntamente com o0s
supervisores da producdo desenvolveram um outro SIG interno para complementar

as necessidades requisitadas por alguns setores.

Um dos setores mais beneficiados pelo SIG interno foi o setor de Logistica,
pois 0 mesmo € capaz de coletar dados diretamente do banco de dados do SIG

comprado, unificando informacgdes importantes.
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A empresa estudada também possui um setor de logistica que esta em pleno
processo de estruturacdo, mas que ainda desconhece e nao aplica alguns conceitos
de pesquisa operacional para estudo de suas atividades. Este setor se beneficia do
fato da empresa possuir rastreadores em seus veiculos, utilizando a ferramenta
PALM LINE, que apresenta dados em tempo real da localizacdo dos veiculos. Esse
sistema também € utilizado para controlar a velocidade desenvolvida pelos

motoristas nas suas rotas.

A empresa atende pedidos das cidades de todo o estado, portanto, a
atividade de distribuicdo agrega bastante custo ao produto, devendo ser fruto de
estudo e melhoria. Por se tratar de uma empresa de médio porte, ela € afetada pela
competitividade das outras empresas do ramo, tanto das de pequeno porte, quanto
de grande porte, por estar “no meio” dos dois cenarios e dividir clientes com estes

nichos de mercado.

Devido a isso, a logistica deve se preocupar tanto com entregas de pequeno,
guanto de grande porte. Logo, além da producédo de grandes tiragens para grandes
clientes, a empresa também faz montagens de varios materiais de menores valor
agregado, com o objetivo de minimizar os custos e atender uma maior parcela de

clientes que necessitam de baixo preco em seus produtos.

Em 2014 a Gréfica decidiu mudar os rumos no qual a empresa se encontrava,
implementando novos métodos de organizacdo e controle sobre seus processos,

inclusive implementando a ferramenta da Gestao da Qualidade 8S.

A geréncia de producdo da empresa esta aberta a utilizacdo de um novo
sistema de tomada de decisdes quanto a entrega de seus produtos para o qual
foram sugeridas algumas formas de como se agregar o mesmo a forma atual com a

gual o setor atua e, até, a agregacao ao SIG ja utilizado pela empesa.

Devido a falta de conhecimento sobre a importancia da Pesquisa Operacional
(PO) na empresa, aliado a grande dependéncia do conhecimento dos motoristas em
suas rotas (no qual as entregas dependem, exclusivamente, do conhecimento
humano em relacdo as rotas mais curtas) é que se pretende desenvolver um
programa de computador que utilize PO em sua base para auxiliar na programagao

de entrega dos produtos.
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Apesar de possuir frota propria e rastreavel, ainda existe a grande
dependéncia da experiéncia de seus motoristas quanto a rota a ser seguida e a
sequéncia das entregas, isso quando ndo ha sequencia prioritaria pré-determinada
do setor de planejamento e controle da producao (PCP). Sendo assim, atualmente,
nao se pode medir quantitativamente se as rotas executadas pelos motoristas estao
seguindo a menor distancia no menor tempo, para se manter competitivo com o0s

fortes concorrentes neste quesito.

Outro fator que incomoda os vendedores e o setor de PCP, é o fato de que
constantemente a empresa nao consegue entregar todos os pedidos produzidos
com a frota atual, necessitando, portanto, da contratacdo de transportes
terceirizados para realizar a tarefa, algo que eleva o valor do centro de custo do

setor e, muitas vezes, ndo € orcado para o cliente o valor, gerando prejuizos.

Os beneficios de se obter um sistema que auxilie na tomada de decisédo sobre
uma rota minima de entrega, a partir de um ponto de saida especifico (a empresa), e
gue atenda ao maximo de pedidos, € de fundamental importancia para a reducéo do
custo logistico de entrega, consequentemente aumentando a lucratividade da

empresa e a rapidez de resposta de atendimento ao cliente.

Portanto, pretende-se com este trabalho, estudar as varidveis da empresa e
propor a adocdo de um modelo de decisdo baseado em pesquisa operacional para a

definicdo das rotas de entregas de pedidos.

1.2 Justificativa

A empresa, € considerada de médio porte e encontra-se atualmente como a
segunda maior grafica da Paraiba. Ela atende aos estados da Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Rio Grande do Norte, Ceara e, com pedidos programados, também é
possivel atender os estados da Bahia, Sergipe, Piaui e Maranhdo. Ela também
utiliza o modal rodoviario para efetuar suas entregas, frota composta por vas,

caminhdes e um utilitario furgéo.
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Analisando o cenario nacional, vé-se no gréafico a seguir, que 0s investimentos
no ramo grafico vém reduzindo com o passar dos anos, elevando a necessidade de

inovacdes na area.

Industria grafica brasileira - Investimentos

2.000

1813
1.800

1384

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 1: Industria gréafica brasileira — Investimentos em US$ milhdes

Fonte: MDIC. Elaborado pelo autor.

Deve-se, também, destacar o volume de papel transformado, por regido, de

alguns anos atras.

Tabela 1: Papel transformado por regido (em toneladas)

REGIAD 2006 2007 2008
Norte 81.914 94.659 941.168
Nordeste 306.555 321.240 344.487
Sudeste 4,234,117 4.410.224 4.631.160
sul 1.187.843 1.207.079 1.235.761
Centro-Oeste 183.762 190.789 214.631
Total 5.994.191 6.223.991 6.520.224

Fonte: IEMI, 2009. Elaborado pelo autor.

Com isso, verificamos que o Nordeste possui uma participacdo razoavel,
sendo a terceira regido com maior volume de papel transformado. Contudo, a

empresa em questdo atua no estado da Paraiba, logo temos:
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Tabela 2: Papel transformado por estados do Nordeste (em toneladas)

ESTADO 2006 2007 2008
Maranh3o 222 243 1.049
Piaui 1.219 1.253 2771
Ceard 50.406 54.210 02.307
Rio Grande do MNorte 17.045 17.105 17.056
Paraiba 22.523 25.870 27.8306
Pernambuco 179.401 185.945 196.471
Alagoas 3.455 3.459 3.429
Sergipe 3.771 3.842 3.862
Bahia 27.912 28.712 29.706
TOTAL Nordeste 306.555 321.240 344 487

Fonte: IEMI, 2009. Elaborado pelo autor.

Logo, a Paraiba encontra-se em quarto lugar quanto ao papel transformado,

na regiao nordestina.

Outro ponto de justificativa € o0 uso da pesquisa operacional, a qual utiliza
modelos matematicos e algoritmos que auxiliam na tomada de decisdes. Nestas
solucdes estao inclusas simulacdes, teoria das filas, teorias de decisdes, alocacéo e
recursos dentre outras aplicacées. Uma de suas principais utilidades é o modelo em
rede, que utiliza programacao dinamica com trajetos de rotas minimas, reduzindo,

assim, a distancia percorrida entre os pontos.

A pesquisa operacional pode ser Gtil para auxiliar na tomada de decisfes
guanto a rotas de entregas, pois na programacao linear é possivel construir modelos
matematicos de minimizacdo em conjunto com varidveis de restricbes. Essa
minimizacdo pode estar atrelada a distancias percorridas, oferecendo suporte ao

planejamento das menores rotas a serem seguidas pelos motoristas.

Devido a falta de controle sobre as sequéncias de entrega para definicdo das
rotas, e da dependéncia da experiéncia dos motoristas para selecionar os trajetos a
serem seguidos na atividade de entrega dos produtos, aliado as constantes
reclamacgdes verbais dos vendedores quanto aos atrasos na entrega, verifica-se a
importancia de utilizar o ferramental da Pesquisa Operacional, para se desenvolver

um modelo matemético que auxilie na tomada de decisbes para a definicdo das
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rotas de distribuicdo, ao invés de depender, exclusivamente, do conhecimento dos

motoristas.

Para o curso de Engenharia de Producdo Mecanica, aplicar os conceitos da
Pesquisa Operacional voltado a logistica € de suma importancia para uma empresa
gue desconhece sistemas que tomem decisdes sobre processos e tao dependentes

de uma cultura ultrapassada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo computacional que utilize a Pesquisa Operacional
para colaborar na tomada de decisdo sobre determinadas rotas possiveis para

entrega de produtos de uma quantidade de clientes a serem atendidos.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar a situacdo atual da empresa quanto a definicdo de rotas;

e Estruturar um modelo de programacéo linear adequado ao caso;

e Testar o modelo;

e Desenvolver um modelo computacional que formule os trajetos de forma

rapida.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sessdo serdo descritos 0s principais conceitos tedricos que serviram de
base para o desenvolvimento do trabalho, assim como também as definicdes
utiizadas neste estudo. A sessdo estara focada nos conceitos de Pesquisa

Operacional (PO) e Logistica.

2.1 Pesquisa Operacional

Antes de adentrar em assuntos de natureza logistica e aplicar o conhecimento
algoritmico ao setor, é importante que se tenha conhecimento sobre a metodologia

gue a PO utiliza para gerar resultados satisfatérios. Longaray (2013, p.1) afirma que:

Formalmente, pesquisa operacional pode ser definida como o conjunto de
técnicas que faz uso do método cientifico para auxiliar as pessoas a
tomarem decisdes. Entretanto, mais do que uma disciplina académica,
lecionada em cursos de graduacdo e poés-graduacdo, a pesquisa
operacional tem sido amplamente empregada como abordagem gerencial
de resolucdo de problemas nos mais diversos setores da sociedade
mundial.

E nitido como essa poderosa ferramenta pode auxiliar na tomada de decis&o
das empresas quando a mesma entende a capacidade dela e a utiliza da forma
correta. Hillier e Lieberman (2013, p.25) ressaltam que “A pesquisa operacional teve
impacto impressionante para melhorar a eficiéncia de inUmeras organizacdes pelo

mundo”.

Moreira (2010, p.3) afirma que a pesquisa operacional:

Lida com problemas de como conduzir e coordenar certas operacées em
uma organizacdo, e tem sido aplicados a diversas éareas, tais como
industria, transportes, telecomunicacdes, financas, salde, servicos publicos,
operacdes militares etc.

A Pesquisa Operacional baseia-se, principalmente, no método cientifico
para tratar de seus problemas. A observacao inicial e a formulacdo do
problema estdo entre os mais importantes passos da solucdo de um
problema por Pesquisa Operacional.
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Moreira (2010) também acrescenta que, dentro do possivel, a pesquisa
operacional procura obter a solucdo 6tima de um problema. Para esse 6timo, €
importante esclarecer que ele refere-se ao ponto de vista matematico, pois muitas
vezes ndo é possivel levar em consideracdo algumas variaveis, principalmente de
cunho comportamental. Uma vez obtida a solugdo 6tima, mesmo que sendo do
ponto de vista matematico, sendo necessario uma andlise de viabilidade de sua
implantacdo, levando em consideracdo variaveis que nao foram consideradas

anteriormente.

Segundo Moreira (2010), € necessario se ter em mente que existem dois
grupos de variaveis para se chegar a uma solugdo. O primeiro grupo refere-se as
variaveis controladas por quem estd solucionando o problema, chamadas de
variaveis de decisdo, cujo valor final € resultado da manipulagdo do modelo. Em
segundo lugar temos as variaveis ndo controladas, que sdo aquelas definidas pela
propria situacdo do problema, as restricdes e/ou caracteristica das organizacdes
estudadas.

Lanchtermacher (2016, p.3) afirma que existem varios fatores que afetam a

tomada de decisodes:

. Tempo disponivel para a tomada de decisdo: certas situa¢des, como
a decisdo de compra ou venda de uma acdo, devem ser resolvidas
instantaneamente, enguanto outras, como a compra de um apartamento,
guase sempre dispdem de um tempo maior.

. A importancia da deciséo: algumas decisfes impactam nossas vidas
ou a vida de nossas empresas de formas distintas. Por exemplo, a
instalagdo de uma empresa em um local inapropriado pode causar prejuizos
operacionais por diversos anos, enquanto a selecdo do fornecedor de
material de escritério pode ter um impacto bem menor na operagdo da
empresa. Normalmente, a importancia estd associada ao custo ou ao
prejuizo que a decisao pode ocasionar.

o O ambiente: o local onde a decisdo é tomada a afeta. Por exemplo,
uma decisdo tomada no Japédo deve considerar aspectos culturais e sociais
japoneses. J4 a mesma decisdo tomada no Brasil pode ser outra.

o Certeza ou incerteza e risco: o grau de certeza que temos sobre os
parédmetros relevantes para uma tomada de decisdo nos permite agir de
forma mais tranquila. Imagine tomar uma decisdo em um periodo com
inflacdo de 100% ao més ou 4,5% ao ano, ou ainda a possibilidade de
estarmos certos sobre o nivel de inflagdo para o proximo ano. Naturalmente,
esse nivel de certeza influencia nosso poder de deciséo.

. Agentes decisores: 0 nUmero de agentes que tomam a decisdo é um
fator fundamental na forma como ela é tomada. Por exemplo, uma tomada
de deciséo individual depende apenas do ponto de vista de um decisor, isto
é, de seu caréter, nivel cultural e nivel de informac¢&o, entre outros. Quando
a decisdo é tomada em grupos maiores, a diversidade de caracteristicas
cresce exponencialmente, ja que, em um mesmo grupo decisor, podemos
ter pessoas com formacao cultural ou nacionalidade diferentes, isto é, com
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maneiras distintas de encarar o mundo, 0 que, com certeza, leva a um
processo de tomada de decisdo mais complexa. Além dessas
caracteristicas, uma dimensdo € adicionada ao processo: a comunicacao
entre os agentes decisores se torna uma das principais dimensdes de um
processo de decisdo em grupo. Dependendo de sua clareza e objetividade,
ela pode se transformar em um complicador ou em um facilitador do
processo.

. Conflito de interesses: algumas decisdes afetam, de maneira distinta,
certos grupos de uma empresa ou de uma sociedade. Por exemplo, a
decisdo sobre qual filial de uma empresa deve ser fechada em um
programa de redugdo de custos possivelmente afetar4d mais determinada
parte da empresa que outra, aumentando o nivel de complexidade do
processo de tomada de deciséo.

Encontramos na literatura um padrdo semelhante entre as etapas do

processo de elaboracdo de um problema no estudo nesta area. Basicamente, o que

temos é um roteiro padronizado. Logo, Lanchtermacher (2016) ressalta que existem

5 etapas consecutivas essenciais para o processo de resolucdo de um problema,

sendo eles:

1)
2)
3)
4)
5)

Identificac&o do problema,;
Formulacado do modelo;
Analise dos cenarios;
Interpretacéo dos resultados;

Implementag&do e monitoramento.

Ressaltando que esse processo € ciclico, logo podemos retroceder a niveis

anteriores se algum problema for detectado.

Quanto a estrutura, Longaray (2013, p.10) declara que:

O objetivo do modelo é uma fungdo matematica que indica o que se quer
alcancar com determinada decisdo. As restricdes expressam as relagbes
matematicas existentes entre as variaveis do problema e as limitagdes
identificadas no cenario do processo decisério. Um critério € uma fungao
matematica que mede o desempenho de uma possivel agcdo ou preferencia.

Para adentrar a conceitos algoritmicos, devemos entender a importancia da

programacao linear para a engenharia. Segundo Hillier e Lieberman (2013) o

desenvolvimento da Programacdo Linear (PL) tem sido classificado entre o0s

avanc¢os mais importantes do século XX devido ao seu impacto extraordinério. Essa

ferramenta poupou milhdes de ddlares para muitas empresas.



20

2.2 Programacao Linear

Para se entender o conceito e abrangéncia desta ferramenta, Hillier e

Lieberman (2013, p.42) afirmam que:

A programagdo linear usa um modelo matematico para descrever o
problema em questdo. O adjetivo linear significa que todas as fungdes
matematicas nesse modelo sdo necessariamente funcgdes lineares. A
palavra programagao, nesse caso, ndo se refere a programagido de
computador; ela é, essencialmente, um sindnimo para planejamento.
Portanto, a programacgéo linear envolve o planejamento de atividades para
obter um resultado 6timo, isto é, um resultado que atinja o melhor objetivo
especificado (de acordo com o modelo matematico) entre todas as
alternativas viaveis.

Segundo Caixeta-filho (2004), o modelador, para determinado problema, em

funcdo de sua experiéncia vivida com a programacao linear, tera maior ou menor

facilidade para representacdo de objetivos, alternativas e restricbes, através de

equacdes e inequacoes.

Caixeta-filho (2004, pl1l) também afirma que seja qual for o algoritmo, a

formulacdo do problema a ser resolvido pela programacéo linear segue os seguintes

passos basicos:

a) deve ser definido o objetivo basico do problema - que a principio deve
ser Unico - com respeito a otimizacdo a ser perseguida. Por exemplo:
maximizacao de lucro, ou de eficiéncia, ou de bem-estar social; minimizacao
de custos, ou de tempos, ou de perdas, e assim por diante. Tal objetivo sera
assim representado por uma funcdo objetivo, a ser maximizada ou
minimizada;

b) para que essa funcdo objetivo possa ser matematicamente
especificada, as alterativas possiveis para a ocorréncia de tal otimizacao -
as chamadas variaveis de decisdo envolvidas - deverdo ser definidas. Por
exemplo, os tipos de cultura e/ou area a serem explorados; [...] as classes
de investimento a disposicdo de um tomador de deciséo etc. Normalmente,
assume-se que todas essas variaveis possam assumir somente valores
positivos;

c) tais variaveis podem estar sujeitas a uma serie de limitacdes -
também conhecidas como restricdes do problema -, normalmente
representadas por inequac¢fes. Por exemplo, limitacdes referentes a érea
total disponivel.

Loesch e Hein (2008) afirmam que todo problema de PL pode ser definido por

um modelo genérico de uma funcéo objetiva junto com um conjunto de restrigdes,

todas lineares, como mostrado a seguir:
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Funcgao para maximizar ou minimizar

{Max, Min} Z = cyx1 + cx5 + -+ + cpxy ()
Sujeito a
a11X%1 + Agp%x; + o+ Agpxn {=, <, 21by (2)

az1X1 + Ay7X + -+ ArnXn {:, s, Z}bz

Am1X1 + QpaXxy + -+ QpnXn {=, <, 2}bpy,

Sendo
X1, X2, v, Xy =0 (3)
No modelo matematico mostrado, deve-se interpretar:

e X,X, .., X, . E 0 conjunto de variaveis de decisdes do problema;

® (4,Cy, ..., Cp: SA0 0s coeficientes da funcao obijetivo;

e q;; contidos em (2) sdo os coeficientes das restrigdes;

e b; contidos em (2) sdo constantes chamadas de lado direito das
restricoes;

e A representagao {=, <, 2} significa a presenca de uma dessas trés
relacbes em cada restricao;

¢ A funcédo objetivo expressa a meta que se deseja atender. Essa meta
ou sera de maximizacg&o ou de minimizacao;

e A expressédo (3) diz respeito a restricdo de n&o-negatividade das

variaveis que constituem o problema.
Em suma, temos:

(1) Representa a funcéo objetiva,
(2) Representam as restrigdes identificadas;

(3) Representam as restricdes de ndo negatividade.

Hillier e Lieberman (2013) acrescentam que a alocacéo de recursos é o tipo

mais comum a programacao linear, porém podemos utiliza-la para inUmeras outras
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aplicagbes. Logo, qualquer problema que se encaixe no modelo genérico de

programacao linear € um problema de programacao linear.

Para o caso estudado especifico, o roteamento de veiculos, a PO destaca
alguns modelos que séo diretamente aplicados a este tipo de problemas, que séo os

problemas de otimizagdo em rede.

2.3 Modelos de Otimizacdo em Rede

Colin (2017, p.118) afirma que:

Modelos de rede s&o extremamente convenientes, tanto do ponto de vista
tedrico como computacional. Eles sdo estruturas simples de entender e
possuem propriedades que sao modelaveis de maneira relativamente facil.
Além disso, redes podem ser utilizadas para modelar uma infinidade de
problemas reais de grande importancia. A combinagéo entre simplicidade e
poder de obtencdo da solucdo 6tima em problemas reais faz com que as
redes sejam um estudo importante da programacéo matematica.

Contudo, esse tipo de modelo também faz parte da PL, como afirmam Hillier e
Lieberman (2013, p.363), “Muitos modelos de otimizacdo de redes, na verdade, séo
tipos especiais de problemas de programacgéo linear”. Colin (2017, p.118) também
esclarece que, “Tipicamente, redes sdo estudadas como um assunto a parte da
programacdao linear devido a existéncia de algoritmos mais eficientes para resolver

problemas dessa natureza”.

Hillier e Lieberman (2013) informam que uma rede é constituida por um
conjunto de tracos e pontos que conectam pares de pontos. Aos pontos damos o

nome de nos e aos tracos de arcos.

arco (i,f)

”D _f noé j )
arco (j,i

Figura 2: Visualizacéo de nds e arcos de uma rede
Fonte: Colin (2017).
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Logo, utilizando esse conceito para definir problemas de caminhos mais
curtos devemos entender que em uma situacao real temos diversos arcos a serem
analisados devido a n quantidade de destinos diferentes. Hillier e Lieberman (2013,
p.368), acrescentam que esse tipo de procedimento se espalha em todas as
direcdes a partir do ponto de origem e identifica o caminho mais curto para cada né

em ordem de distancias mais curtas a partir de cada origem.

Para se utilizar o método em questdo, devemos entender a maneira que 0

mesmo emprega. Segundo Hillier e Lieberman (2013, p.368):

Objetivo da n-ésima iteragdo: encontrar o n-ésimo né mais proximo da
origem (a ser repetido para n 1, 2,... até o n-ésimo ndé mais préximo ser o
destino).

Entrada para a n-ésima iteragdo: n - 1 nds mais proximos da origem
(resolvido nas iteracdes anteriores), inclusive sua distancia da origem e
caminhos mais curtos. (Esses noés, além da origem, serdo chamados nos
solucionados; os demais serdo 0s nés nao solucionados).

Candidatos ao n-ésimo nd mais proximo: cada nd solucionado que é
conectado diretamente por uma ligagdo a um ou mais nés nao solucionados
fornece um candidato — o n6é n&o solucionado com a ligacdo de conexéo
mais curta. (Empates fornecem candidatos adicionais).

Calculo do n-ésimo né mais préximo: para cada né assim solucionado e seu
candidato, acrescente a distancia entre eles e a distancia do caminho mais
curto da origem até esse né solucionado. O candidato com a menor
distancia total € o n-ésimo n6é mais préximo (empates fornecem noés
solucionados adicionais) e seu caminho mais curto é aquele gerando essa
distancia.

2.4 O Caixeiro-viajante

Segundo Loesch e Hein (2008) o problema do caixeiro-viajante se assemelha
a um representante comercial que se encontra em determinado local e necessita
visitar (n-1) clientes em lugares diferentes, visitando todos e sem passar duas vezes
pelo mesmo local. Analisando os circuitos possiveis que podem ser colocados em
uma arvore e em sua circunstancia mais geral ele também precisa finalizar o circuito
no mesmo local, ou seja, (n - 1)! . Logo, utilizamos a técnica da heuristica para nos
apontar as direcfes geralmente interessantes ao invés da utilizagdo de uma solucao
Otima, pois se quiséssemos a solucdo oOtima teriamos um problema de exploséo

combinatoria devido ao crescimento fatorial, ou seja, o0 numero de possibilidades a
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se verificar seria tdo grande a ponto do melhor computador demorar anos para

retornar um resultado que utilize 20 localidades diferentes.

A figura a seguir retrata os arcos possiveis a serem seguidos:

4/ —:)\
| D
- ‘\ S0

B )

=

C )

e

Figura 3: Arcos de um grafo
Fonte: Loesch (2008).

Para a modelagem da programacdo matematica do caixeiro-viajante, segundo
Jamilson (2009), podemos considerar um grafo no qual G = (Cidades, A) onde
Cidades refere-se ao conjunto de cidades (clientes) e A ao conjunto de arcos ligando
duas cidades, ou seja,A = {(i,j)| i = j3. Temos, também, que d;; refere-se distancia

da cidade i para a cidade |.

(a) As variaveis de deciséo sao:

d;;: que € uma variavel binaria que assume o valor 1 se o arco (i,j) for utilizado

e 0 caso nao o utilize.

fij- referente a quantidade de fluxo enviada da cidade i para a cidade j.

(b) A funcao obijetivo:



min z Z le xij

i eCidades jeCidades
(c) As restricbes sao:

e A cada cidade k s6 chega um arco:

Xik = 1

i e Cidades

Com V k e Cidades

e De cada cidade k s6 sai um arco:

xkj =1
j eCidades
Com V k eCidades
e Eliminag&o de subciclos:
Z fire = z fej = 1
i e Cidades j eCidades
i+k j*k V keCidades | k #1
fij < (N—1)x;; Vi, jeCidades

e Restricdes de ndo-negatividade:

25



26

x;; € {0,1} Vi,j € Cidades

fij =0 Vi, j e Cidades

2.5 Transporte Logistico

Segundo Paoleschi (2011, p.18) “A missao da logistica é dispor a mercadoria
ou do servico certo, no lugar certo, no tempo certo e nas condi¢cées desejadas, ao

mesmo tempo em que fornece a maior contribuicdo a empresa”.

Paoleschi (2011, p.179) também afirma que, a logistica de transporte:

E o deslocamento de bens de um ponto a outro da rede logistica,
respeitando as restricdes de integridade da carga e de confiabilidade de
prazos. Nao agrega valor aos produtos, mas é fundamental para que eles
cheguem ao seu ponto de aplicacdo, de forma a garantir o melhor
desempenho dos investimentos dos diversos agentes econdmicos
envolvidos no processo.

Nogueira (2012) faz uma comparacdo entre 0s principais modais de
transportes utilizados em nosso meio: ferroviario, rodoviario, aquaviario, dutoviario e
aéreo. Uma de suas conclusbes nos mostra que a disponibilidade € a maior
vantagem obtida ao utilizar o transporte rodoviario, pois 0 mesmo se caracteriza com

0 servico ponto a ponto (dirigir-se diretamente para os pontos de origem e destino).

Paoleschi (2011) também afirma que no Brasil o modal rodoviario representa
62% da carga transportada. Ele também possui uma maneira simples de
funcionamento, cujas vantagens abrangem: entrega ponto a ponto (origem de
destino), maior frequéncia de disponibilidade, é ideal para viagens de distancias
medias e curtas, dentre outros. Suas desvantagens abrangem: altos custos dos

fretes, menor capacidade de carga e vulnerabilidade a roubo de cargas.

Caxito (2014) também acrescenta que para o modal rodoviario, no Brasil,
algumas rodovias apresentam estados de conservacgao ruins o que eleva o custo de

manutengéo dos veiculos.
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Caixeta-Filho e Martins (2002, p.73 e p.74) exibem um modelo de custos de

logisticos totais:

Custos logisticos = custo direto de transporte + custo financeiro do estoque
em transito + custo financeiro do estoque médio no destino e do estoque de
segurancga.

Onde:

Custo direto de transporte = (custo de transporte unitario) x (volume
transportado por ano)

Custo financeiro do estoque em transito = (custo por unidade de tempo) x
(tempo em transito) x (volume transportado).

Caixeta-Filho e Martins (2002) também afirmam que a oferta de servi¢cos de

transporte, que viabilizam a atividade econdmica, possui variaveis que determinam

0s custos e o nivel do servigo prestado, na qual a primeira é a tecnologia, no qual

possui um impacto direto no custo que repercute na capacidade e velocidade da

prestacdo de servico. A segunda € a estratégia operacional, no qual se trata do

comportamento e o objetivo do operador, resultando em uma adoc&o, ou nédo, de

uma tecnologia mais moderna para a movimentacao de cargas. A terceira aborda os

requisitos institucionais e restricoes, referentes aos limites e requisitos impostos

pelos 6rgaos regulamentadores. E, por fim, o comportamento da demanda, que trata

da necessidade de embalagem e a frequéncia com que se é requisitado que é

importante para avaliar sua disposi¢cao de investimentos em ativos especializados.

Caxito (2014, p.241) acrescenta que fazem parte do planejamento logistico:

« Adequabilidade. E a possibilidade de resolver o problema considerado em
todos os seus aspectos, isto é, de atender as condi¢des de tempo e espago,
quanto a acao, e de quantidade e qualidade, quanto aos meios;

« Exequibilidade. E a capacidade de se fazer realizar de modo real com o
emprego dos meios necessarios;

» Flexibilidade. E a possibilidade de sofrer ajustes na sua execugdo e de
oferecer solucBes alternativas de modo a atender as imprevisibilidades
ocorridas no processo;

« Equilibrio. E a correspondéncia real entre as necessidades e os meios,
considerando-se, ainda, a capacidade e o tempo decorrentes para a
transformacéo da capacidade em meios;

* Integralidade. Decorre da necessidade de que todos os planos logisticos
formulados, desde o nivel estratégico até o tatico, tenham diregcao comum e
compatibilidade, de modo a permitir a uniformidade dos procedimentos e a
continuidade das acdes de todas as operacdes de apoio logistico.
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Castiglioni (2013) afirma que os custos logisticos sdo formados por quatro
elementos: processamento de pedidos, armazenagem, estocagem e transportes nos
guais para os processamentos de pedidos devem levar em conta 0 ressuprimento
(relativo a compras) e as vendas (correspondente aos pedidos dos clientes). Ja os
custos de armazenagem, devem levar em consideracdo aluguel do armazém, mao-
de-obra dos equipamentos empregados na movimentacdo das cargas, com suas
correspondentes depreciacdes, dentre outros. Os custos de estocagem referem-se
ao somatorio de quatro elementos bésicos: custos com oportunidade de capital
parado, custos com impostos e seguros, custos com riscos de manter estoques e
custos com faltas. Por fim, o custo com transportes tem-se a divisdo em dois ramos:
custos diretos e indiretos. Nos diretos temos: depreciacdo do veiculo, remuneracao
do capital, salario e gratificacdo dos motoristas e ajudantes, seguros, combustivel,
lubrificagdo, pneus e licenciamento. Nos indiretos temos: processamento da
contabilidade, custo ligado ao departamento pessoal, administracdo, vendas,
financas, cobrancas, etc. Outro fator, € que cerca de 85% dos custos séo diretos e

15% indiretos.



29

3 METODOLOGIA

Esta etapa tem por objetivo mostrar a abordagem quanto a sua natureza
metodoldgica. Martins (2008, p.9) afirma que o trabalho de campo “devera ser
precedido por um detalhado planejamento, a partir de ensinamentos advindos do

referencial tedrico e das caracteristicas proprias do caso”.

O estudo em questdo é de natureza aplicada, pois busca desenvolver um
modelo de pesquisa operacional que sera implementado na pratica em uma

empresa real, a grafica.

Os objetivos foram caracterizados como exploratérios e normativos, pois o
intuito € investigar as variaveis que definem as rotas de entregas da grafica além da
busca de como padronizar como o modelo deve ser atendido. A abordagem é
guantitativa, pois serdo traduzidas em numeros as informacfes obtidas no estudo, o
gue demanda analise mateméatica. Quanto aos procedimentos escolhidos, temos

pesquisas documentais e estudo de caso.

A partir de um problema pratico detectado em uma grafica, foram
desenvolvidos modelos utilizados na pesquisa operacional para proporcionar

tomadas de decisdes quanto as rotas de maneira controlada.

As etapas a serem seguidas para desenvolvimento do estudo estdo exibidas

a seqguir:

e Fase 1: Analise do setor atual da empresa;

e Fase 2: Coleta amostral de rotas utilizadas;

e Fase 3: Definir qual o modelo de programacéo linear adequado;

e Fase 4: Estruturar o modelo;

e Fase 5: Testar o modelo;

e Fase 6: Desenvolver um software que formule os trajetos;

e Fase 7: Comparar os trajetos realizados com os obtidos pela

programacao.
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3.1 Detalhamento da fase 1: Andlise do setor atual da empresa

Na primeira fase do trabalho verificou-se o0 modo como a empresa desenvolve
suas atividades de distribuicdo de produtos, quais os tipos de veiculos utilizados,
gual a quantidade média de rotas diarias, quais as quantidades de destinos dentro e
fora da cidade (através de amostras) a serem atendidos, quais 0s principios
utilizados para definir as rotas a serem seguidas e quais 0s softwares

computacionais utilizados pelo setor para gerenciar as entregas.

E nesta etapa que é necessario haver uma forte abertura do setor de logistica
para o desenvolvimento do estudo, pois para que uma analise profunda possua
realmente dados confiaveis € necessario ndo apenas que exista o apoio da geréncia
e da diretoria, como também o apoio dos colaboradores do setor (area operacional),
para que sejam apresentados todos os métodos utilizados pelo setor no atendimento
de suas demandas diarias. E fundamental, também, que os funcionarios entendam a

importancia da utilizagdo de um sistema que auxilia na tomada de decisdes.

Apenas apo6s apurar tais informagdes € que se torna possivel entender as
atividades desenvolvidas pelo setor de logistica da empresa e apresentar possiveis
melhorias voltadas para atender o mercado consumidor. O acesso aos dados
guantitativos também € de suma importancia, ja que através deles é que é possivel

se obter informacdes precisas na analise.

3.2 Detalhamento da fase 2: Coleta amostral de rotas utilizadas

Esta fase ocorre em paralelo a primeira, pois a0 mesmo tempo em que se
entende como sdo desenvolvidas as atividades no setor de logistica, € que é
possivel ter conhecimento do método de funcionamento dos SIGs utilizados pela
empresa, que auxiliam na organizagdo das rotas. A partir desta analise se torna
possivel coletar as rotas reais de entregas, 0 que evidencia porque determinados

percursos foram seguidos pelos motoristas e as dificuldades enfrentadas por eles.

Esta é a etapa de se examinar cada rota coletada em uma amostra e analisar

ponto a ponto para se extrair o maximo de conhecimento sobre a forma utilizada
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para atender as demandas diarias de distribuicdo dos produtos transportados pelo

setor de logistica.

3.3 Detalhamento da fase 3: Definir o modelo de programacgédo linear

adequado

A determinacdo do modelo de programacdo mais adequado devera ser
elaborado de acordo com as necessidades descobertas na fase de estudo sobre o
setor, pois os modelos de PL se adequam as situacdes de acordo com as variaveis

do problema e sua forma de relacionamento.

E nesta etapa que devera ser utilizado todo o conhecimento teérico adquirido
sobre pesquisa operacional para a formulacdo de um modelo que utilize dados

guantitativos para gerar rotas otimas.

3.4 Detalhamento da fase 4: Estruturar o modelo

E nesta etapa que se deve analisar as alternativas de decisbes existentes,
fazer o reconhecimento das limitagdes, analisar as exigéncias do sistema e elaborar
as restricbes. Para a proposta elaborada, devera ser analisado se o modelo j4 é

conhecido ou exige relacdes matematicas complexas.

3.5 Detalhamento da fase 5: Testar o modelo

O objetivo da quinta fase é encontrar uma solugdo para a formulacdo
matematica. Esta solucdo toma como base técnicas matematicas existentes,
geralmente, tendo sempre em mente que um modelo sO € valido se o mesmo for

capaz de fornecer uma precisao aceitavel do que se pede.

Para testar as solucbes oOtimas, sera utilizada a biblioteca UFFLP
desenvolvida pelo professor Artur Alves Pessoa da Universidade Federal
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Fluminense (UFF). O mesmo pode ser utilizado em conjunto com linguagens de
programacao bastante conhecidas como C/C++ e Visual Basic for Applications

(VBA). O minicurso foi escrito por Pessoa e Uchoa (2011).

A UFFLP é uma biblioteca de funcbes para auxilio na resolucdo de problemas
de Pesquisa Operacional que pode ser integrada as linguagens de programacao.

Para o calculo das distancias automaticas das rotas, utilizaremos um APl do
Google Maps baseado no artigo escrito por Kramer, Subramanian e Penna (2015).

3.6 Detalhamento da fase 6: Desenvolver um software que formule os

trajetos

Como a linguagem VBA esta disponivel dentro de planilhas do Microsoft
Excel, sendo essa ferramenta utilizada em abundancia nas empresas, 0
desenvolvimento do software devera utilizar o Excel. O mesmo devera ter uma
interface agradavel aos usuarios e utilizar a formulacdo matematica da pesquisa

operacional de forma rapida para os colaboradores do setor.

3.7 Detalhamento da fase 7: Comparar os trajetos realizados com o0s

obtidos pela programacéo

7

O objetivo desta parte € comparar as rotas obtidas nas amostras com as
simulacdes feitas no software desenvolvido para ter em mente se as rotas ja
utilizadas sao proximas do considerado ideal, bem como a comparacdo entre suas

distancias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Fase 1: Anédlise do setor atual da empresa

Nesta etapa fez-se o levantamento da situacdo atual do setor de logistica
para se obter conhecimento do método de trabalho utilizado pela empresa. Esta é a
fase, na qual foram levantadas todas as dificuldades enfrentadas pelo setor de
logistica para o atendimento das demandas. E também a etapa mais demorada, pois

exige a analise de diversas situacdes que ocorrem em dias diferentes.

A empresa estudada € capaz de realizar entregas em quase todo o Nordeste,

possuindo sua frota prépria composta por 11 veiculos, sendo:

e 7 vans: utiizadas para entregas dentro e fora da cidade, com
prioridade para cargas menores. A carga maxima € de 1800 kg;

e 2 caminhdes: utilizados para entregas dentro e fora da cidade, com
prioridade para as maiores cargas. As cargas maximas séo de 2,4 e 4
toneladas;

o 1 utilitario furgdo: geralmente utilizadas para pequenas entregas dentro
da cidade. A carga maxima € de 800 kg.

e 1 moto: utilizada apenas para compras de materiais simples

requisitadas, em sua quase totalidade, pelo setor de compras.

Os veiculos podem ser abastecidos com materiais a qualquer hora do dia,
dependendo do trajeto de entrega. Deve-se considerar, também, que a grande
maioria dos clientes recebem apenas o0s materiais em horario comercial, logo, o

setor precisa estar preparado para atender a tais demandas.

O setor de logistica possui 9 motoristas, 1 aprendiz, 1 assistente de logistica e
1 supervisor. Este ultimo é o responsavel por distribuir as rotas de acordo com a

demanda exigida pelo PCP.

A empresa utiliza um SIG desenvolvido internamente que auxilia na alocacéo
das informacdes e um segundo desenvolvido pela empresa Calcgraf chamado
internamente de G-Print. O SIG interno funciona através de dados inseridos pelo

PCP, no qual as informacdes iniciais sdo coletadas do banco de dados do G-Print,
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através dos processos de apontamentos inseridos pelos colaboradores em cada
etapa do processo produtivo, ou seja, etapas em que se € agregado valor ao
produto. Logo, € possivel visualizar a informac&o sobre a etapa em que se encontra
0 produto e quando o mesmo estiver concluido e embalado, pronto para ser

entregue.

A programacdo das rotas é feita durante as atividades de producdo do
produto. Porém, caso ocorra algum tipo de atraso em uma etapa, 0 supervisor de
logistica entra em contato com o vendedor para tentar negociar a alteracdo da data
de entrega combinada. Caso nao haja sucesso na negociacdo e se tenha a
necessidade do veiculo sair para a entrega dos demais produtos, é requisitado o
auxilio da entrega através de uma empresa terceirizada (que pode variar de acordo
com a necessidade) para a entrega do produto que, geralmente, ainda ocorre com

atraso.

Existem ainda outros dois casos. O primeiro trata-se de dar um desconto ao
cliente no prego do produto pelo atraso ocorrido. E, por fim, ndo efetuar a entrega e
ter o prejuizo total da ordem de producdo (OP) em questdo. Um exemplo seria um
evento ocorrido em determinado dia, no qual o material ndo teria utilidade apds o

término do evento. Este é considerado o pior cenario.

Os motivos dos atrasos na chegada dos materiais ao setor de logistica sdo

diversos, porém abaixo serdo listados os mais frequentes:

e Quebra de maquina em determinada etapa produtiva, levando o
material a exceder o tempo de conclusdo. Nesta etapa, em alguns
casos, pode-se haver a mudanca de maquina para a producdo em
outra, porém o setor de PCP devera analisar o feedback do setor de
manutengao quanto ao tempo de conserto e analisar se vale a troca de
maquina levando em consideracdo que quase todos 0s materiais
produzidos requisitam de um novo setup, por se tratar de materiais
especificos para cada cliente;

¢ Dificuldade de determinado colaborador em produzir um tipo especifico
de material. Em alguns casos, pode-se haver a troca de colaborador,

qguando h& um mais experiente disponivel,
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e Atraso em materiais relacionados ao setor de acabamento manual,
atividade no qual ndo possui apontamento nem conhecimento
especifico do tempo de producdo de determinados tipos de materiais.
O que se é feito nesses casos € uma estimativa, que nem sempre se

aproxima do real.

Outro problema evidenciado frequentemente é necessidade de entregar o
material a um terceirizado local, situacdo chamada de despache, pois em alguns
casos o custo de transporte a uma determinada cidade, geralmente vizinha, é alto
em relacdo as estimativas iniciais de custo. O despache também é utilizado dentro
de uma cidade (em alguns casos, entregues a taxistas) para entrega de determinada

guantidade em um ou mais locais.

A tela de visualizacdo dos pedidos de entrega utilizados diariamente pelos

colaboradores do setor esta exibida abaixo:

¥ pgenas W8 v (0] l:l ¥ concluma QY

OES

s 008y @

LEGENDA:

581 RIO R R

4 Alterar dados da viagem 858 CABEDELO ERCEIRO ED GINO 04/10/2018 09:45:00 & @ é L4 @
® Inicar carregamento 8580 BAHIA QFE-4826 TERCEIRIZADO 04/10/2018 2:00:00 & @ Bv @
@ Finalizar Carregamento

@ Cancelar viagem

v Liberar Viagem

. Observagoes

4 Prestar contas

Figura 4: Tela de controle de rotas

Fonte: SIG interno da empresa.

Como se pode ver, a tela principal possui 4 abas: ABERTAS, TRANSITO,
CONCLUIDA e FINALIZADA.

e A aba ABERTAS refere-se aos pedidos que estdo aguardando
liberacdo para entrega, logo, esta sujeito a alteracdes;

e A aba TRANSITO, com o proprio nome propde, refere-se aos pedidos
ja liberados, no qual é dado como concluida apenas em seu retorno,

guando € inserida a hora de chegada;
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e A aba CONCLUIDA refere-se as entregas ja efetuadas. As amostras
coletadas para o item a seguir serdo todas retiradas desta area, pois o
trajeto completo ja podera ser analisado;

e A aba FINALIZADA diz respeito a entrega quando o motorista faz
prestacfes de contas, porém, os mesmos ndo estdo utilizando com
frequéncia. Logo, ndo se pode tomar a mesma como base para

anélise.

Para andlise dos trajetos efetuados nas cidades especificas, foram coletados
os dados entre Margo e Setembro de 2018. Os resultados apontam que houve 1.261
entregas cadastradas, das quais 547 tiveram seu destino dentro de Jodo Pessoa
(43%) e 714 (57%) tiveram seu destino fora da cidade, tais como: Bayeux,
Cabedelo, Recife, Campina Grande, Alagoas, Bahia, Natal, dentre outras. Outra
informacgédo calculada foi que o nimero médio de viagens cadastradas é de 5,9 por
dia.

Quanto ao rateio dos custos dos transportes utilizados para as entregas, nao
foi possivel obter informacdes mais profundas devido a confidencialidade de
algumas informacgdes contidas no sistema G-Print. Porém, o gerente de producao
acredita que tal rateio é feito considerando apenas o custo do combustivel que, no
caso em questao, € o 6leo diesel (com excecao do utilitdrio furgdo e da moto). Logo,
ndo sdo considerada depreciacdo dos veiculos, tributos, salérios, encargos, dentre

outros no rateio dos custos de transporte.

4.2 Fase 2: Coleta amostral de rotas utilizadas

A empresa utiliza veiculos rastreados através do software Palm Line. Através
do acesso ao software foi possivel coletar algumas amostras de rotas realizadas.
Para diversificar os tipos de trajetos, foram selecionados rotas com destino dentro e
fora do estado da Paraiba e com situagfes diversas que os colaboradores do setor

enfrentam diariamente.

E importante ressaltar que n&o sera revelado nome ou localizacdo geogréfica

(latitude e longitude) de nenhum cliente, pois ndo € o objetivo deste trabalho.
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O Palm Line envia o ponto no qual o veiculo se encontra a cada 5 minutos.
Logo, nesse tempo, o veiculo, dependendo da velocidade, pode se deslocar grandes
distancias. Em varios casos nao € possivel ter conhecimento das ruas que o
motorista utilizou para se deslocar de um ponto ao outro. Nestes casos, para se ter
conhecimento da distancia total percorrida, sera utilizado o Google Maps em sua

opcéao de rota mais curta.

Em suma, foram coletadas 5 rotas que serdo inseridas aqui com o objetivo de

entender melhor o sistema de entrega e suas dificuldades.

4.2.1 Trajetoérial

O primeiro trajeto coletado tem como destino a cidade de Campina Grande e
a origem, a fabrica, localizada na cidade de Jodo Pessoa. Para melhor

entendimento, as imagens serao inseridas.

Figura 5: visao geral da trajetéria 1

Fonte: Software da empresa (Palm Line)

Para este caso, o ponto de partida é apenas um, logo se faz necessario a
analise apenas da cidade de destino. Para tanto, a figura seguinte exibe a sequéncia
com maiores detalhes, deixando claro que para este caso o ponto 1 ndo se refere a
origem, mas sim ao primeiro ponto de entrega. A entrega foi efetuada por uma das

vans.
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Figura 6: visdo concentrada da trajetéria 1

Fonte: Software da empresa (Palm Line)

Para o trajeto em questdo houve uma distancia percorrida de,
aproximadamente, 278,1 km. Porém, independente da sequencia de analise, o
trajeto devera ter, obrigatoriamente, a ida de Jodo Pessoa até Campina Grande,
logo ao analisarmos apenas o percorrido dentro da cidade de Campina Grande

temos 30,1 km.

Outro ponto importante é que a entrega efetuada no destino 1 foi um
despache para um terceiro com destino a Caruaru. Como a tiragem era pequena, 0
custo para se deslocar 130 km até a cidade destino seria relativamente alto. Logo o

setor de Logistica considerou mais viavel realizar o despache.

4.2.2 Trajetoria 2

Para esta situacdo, tem-se um caso onde houve entrega apenas dentro da
cidade de Jodo Pessoa, efetuado por uma das vans. O trajeto em questao se trata
de uma situacdo na qual ocorre com pequena frequéncia, segundo 0s proprios
colaboradores do setor. A tentativa de entrega no ponto 5 foi efetuada apos a

entrega do ponto 3, porém o responsavel pela entrega nédo se encontrava no local no
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momento, sendo necessario efetuar a entrega no ponto 4 para ndo haver esperas. A

distancia entre o ponto 3 e 0 ponto 5 € extremamente curta, de 650 metros.

DO
| T

Figura 7: visdo geral da trajetéria 2

Fonte: Software da empresa (Palm Line)

Logo, a entrega foi efetuada percorrendo uma distancia total de
aproximadamente 24 km.

4.2.3 Trajetéria 3

Nesta situacédo tem-se 7 pontos de entregas diferentes, novamente realizado
por uma das vans. Uma situacdo mais complexa dentro da propria cidade. Neste

caso nado houve despache em nenhum dos servi¢os a serem entregues.

O trajeto em questéo teve uma distancia total percorrida de aproximadamente

39,3 km. A imagem a seguir mostra a rota percorrida:
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Figura 8: visdo geral da trajetéria 3

Fonte: Software da empresa (Palm Line)

4.2.4 Trajetéria 4

Novamente temos um caso de entrega por uma das vans tendo como destino

a cidade de Recife. Para este caso, houve dois despaches.

T

Outros pontos

Figura 9: visdo geral da trajetoria 4
Fonte: Software da empresa (Palm Line)

Para melhor entendimento, a visualizacdo da rota foi dividida em 2 partes. A
imagem com visdo geral nos mostra o ponto 1 (origem), outros pontos (que
englobam do 2 até o 10) e o ponto 11, local de despache para o estado da Bahia. O
ponto 9 refere-se ao outro despache com destino sendo Cabo de Santo Agostinho —
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PE. Os demais pontos, mostrados na imagem anterior como outros pontos, estao

exibidos a sequir:

Figura 10: visdo concentrada da trajetéria 4

Fonte: Software da empresa (Palm Line)

O trajeto 4 teve um total de 313,5 km de distancia percorrida.

4.2.5 Trajetériab

O trajeto em questdo foi efetuado por um dos caminhdes. O mesmo foi
efetuado em 58,3 km. O trajeto efetuado se encontra na imagem a seguir:
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Figura 11: visdo geral da trajetéria 5

Fonte: Software da empresa (Palm Line)

E valido lembrar que as rotas efetuadas pelo utilitario furgédo geralmente s&o
pequenas quando comparadas ao restante dos veiculos. Pela analise feita das rotas,
possui uma média aproximada de 3 clientes por entrega, devido a sua menor

capacidade.

4.3 Fase 3: Definir o modelo de programacéo linear adequado

Para a definicdo do modelo de programacao linear adequado, devera ser
analisado o tipo de situacdo para o qual queremos obter um resultado satisfatorio.
Para um caso em questdo, é necessario construir um modelo de minimizacéo
contendo certa quantidade de variaveis de origens e destinos em posi¢des variantes
no qual o trajeto, obrigatoriamente, seja percorrido por todos 0s pontos apenas uma
vez e retorne a sua origem. Essa origem, logo, devera ser a empresa que possui

sede Unica.

Outro fator a ser considerado no modelo € que ndo haja subciclos, ou seja,
duas rotas separadas ambas com origens e destinos diferentes. Para o caso em
guestdo, devemos obter resultados no qual todos os pontos sejam atendidos e sO

retorne a origem (Unica) apos passar por todos os pontos.
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Diante da problematica abordada, podemos verificar que 0 modelo que se
engquadra nesta necessidade € o modelo do caixeiro-viajante, que faz parte da

programacao linear.

4.4 Fase 4: Estruturar o modelo

Para a estruturagdo do modelo de programacdo linear, foi necessario usar as
restricbes e conceitos abordados no item anterior. Logo, a modelagem matematica

consiste no seguinte:

Dados:

C;j Distancia de 7até /.
N: Numero de clientes;
i: Origem;

j: Destino.

Variaveis de Decisao:

_ {1, sevisita je N apés i€ N;
u 0, caso contrario;

fij = Fluxode i € N paraj € N.

Modelo:
ieN jeN
i#j
Restri¢cbes:
Z xij =1
jeN
i#j VjeN (2)
2 xij =1
ieN

i#j VieN 3)
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ieN JEeN
izk 2k VkeN (4)
fij = (N—1)x; VijeN (5)
x;j € {0,1) VijeN (6)
fij =0 Vi, jeN (7)

A Funcédo Objetivo (1) minimiza a soma das distancias percorridas,
apresentando as menores rotas e tendo a variavel x como a responsavel pela

escolha ou ndo da rota para o problema.

A restricdo (2) tem por objetivo assegurar que uma unica origem 7 visite o
destino j. Analogamente, a restricdo (3) tem por objetivo assegurar que um Unico

destino jtenha sua origem em /.

A restricdo (4) tem o objetivo de garantir que o fluxo de entrada subtraido do
fluxo de saida seja igual a 1, ou seja, garantir que todos os clientes sejam atendidos.
A restricdo (5) complementa a (4) de forma a garantir que o fluxo seja menor ou
igual ao nimero de locais de entrega subtraido de 1, pois o fluxo de entrega para o
proprio local de origem ndo é o objetivo do trabalho. Logo, essas restricdes também

impedem que o sistema crie ou retorne como resultado subciclos.

4.5 Fase 5: Testar o modelo

Para testar o modelo, foi utilizada a biblioteca UFFLP em conjunto com o VBA
do Excel. Para a insercéo de dados, foi utilizada uma rota aleatéria no qual foram

obtidas suas latitudes e longitudes a partir do Google Maps.

Para o calculo das distancias entre os pontos, foi utilizado o APl do Google
Maps, no qual exige apenas que sejam inseridas as latitudes e longitudes dos
enderecos em seu arquivo XML (Extensible Markup Language) para que seja
efetuado o célculo entre todos os pontos, gerando como retorno a matriz das
distancias, em metros. Tais distancias foram inseridas no Excel. O codigo que fez

conexao com o UFFLP estéa descrito no Anexo A — Codigo VBA para roteamento.
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Os resultados obtidos foram satisfatérios e dentro da realidade imposta. Outro
fator € que foram gerados de forma rapida, porém, com os testes seguintes, quanto
mais complexas as rotas, maior o tempo de resposta exigido pelo modelo. Uma rota
acima de 20 pontos gerava um tempo de quase o triplo de rotas menores para se
obter um resultado. Porém, no caso da empresa em questdo, ndo foram

encontrados rotas acima de 17 enderecos no SIG interno da empresa.

4.6 Fase 6: Desenvolver um software que formule os trajetos

Como o UFFLP é associado ao VBA do Excel, sendo esta ferramenta
utilizada constantemente em toda a empresa. Logo, para ndo haver custos extras
relacionados ao software, ele foi desenvolvido no proprio Excel® e utilizando o

mesmo codigo do Anexo A — Codigo VBA para roteamento.

Para tanto, foi necessério obter uma interface agradavel e de facil utilizagédo
para suprir a necessidade das demandas diarias dos colaboradores do setor. Para
tal exemplo, foram utilizados 10 destinos selecionados aleatoriamente e uma origem.

O software funciona da forma ilustrada a sequir:

Th

ROTEAMENTO DE VEICULOS

Enderego Latitude | Longitude 1
origem 7 | sasmmn 1

Figura 12: Interface inicial do software

Fonte: Software desenvolvido pelo autor (2018)
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Com a tela inicial aberta, torna-se necessario apenas inserir os destinos com

suas latitudes e longitudes obtidas pelo Google Maps.

Destmo 1 722004 | 3481759

Oestino 2 70573 | aamasng

Desting 3 728969 | 34873114

Destmo 5 70512 | -3a7m3
Oestino 8 7098544 | 34888497

Destin 8 71127 | -3am7s0sn
Destmo g -7.098960 | -34.866547
Destinn 10 701134 | -3amse1ss

Figura 13: Interface com as latitudes e longitudes dos destinos inseridos

Fonte: Software desenvolvido pelo autor (2018)

ApOs isso, serd necessario clicar em Obter Distancias. Quando isso
acontecer, o0 mesmo abrird automaticamente o APl do Google Maps desenvolvido
em HTML, com seus arquivos XML ja configurados com as rotas informadas. Na
pagina aberta, o botdo Gerar Distancias e Tempos devera ser clicado. Alguns
segundos sd@o necessarios. O tempo de célculo do resultado ira variar de acordo
com as quantidade de rotas inseridas. Contudo, ndo ultrapassa 30 segundos.
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Contar Vertices | | Gerar Distancias e Tempos || Tragar rota de soluggo

Matrix de Distancias

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 56925957 2608 2567 2037 3716 3317 1145 3000 3206
62750 4088 6086 8611 5954 5596 8001 7420 6918 5107
58913216 0 9160 8826 5322 3081 8605 7036 4694 3548
16327271103490 3228 3669 5348 1879 2777 4632 4838
262785707814 23000 457555732313 1929 4857 5063
22255995 4841 387436990 26004583 2210 1884 2090
4656 6415 2557 9024 6378 28740 10939 4641 2246 707
3942 9177 12255 2538 3824 4881 6560 0 3875 5844 6050
1554 6380 6386 2844 27722193 41453386 0 34293635
3266 8309 4451 4915 4988 1484 2210 5624 32510 1700
4098 6790 2932 9399 5798 2294 615 6812 4061 1666 0

Figura 14: Calculo automatico das distancias no API
Fonte: APl do Google (2018)

As distancias geradas na matriz deverdo ser copiadas e inseridas novamente

no software do Excel.

Com as distancias inseridas na area adequada, devera ser clicado no botéo
Obter Resultados e aguardar o calculo das rotas. Novamente, esta é uma operacao
rapida, algo em torno de 5 segundos. Esta, também, é a etapa no qual o cédigo do

Anexo A é acionado.
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Obter Resultado Visualizar Resultado

§

mon w0 eas 57|

§
58
g
§
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Figura 15: Software com as distancias entre os pontos inseridas

Fonte: Software desenvolvido pelo autor (2018)

Quando obtido o resultado, ele podera ser exibido de forma sequencial um
pouco abaixo da tela principal.

RESULTADO DO ROTEAMENTO
[[Distinea: | 27281 metros |
[_Gasto: | RS 1049 ]

Figura 16: Forma alternativa de visualizar os resultados

Fonte: Software desenvolvido pelo autor (2018)

A opcao acima exibe o resultado em forma de sequéncia numérica, o que nao
€ o ideal para ser visualizado pelo usuario. Porém, é nesta area que podera ser

informado o consumo do veiculo e o valor do combustivel, para o mesmo fazer o



49

célculo do consumo médio. Para visualizacdo do usuario, a imagem abaixo mostra a
sequéncia com os nomes das ruas, juntamente com seu consumo. Para visualizar

isto, devera ser clicado em Visualizar Resultado.

Resultado do Roteamento 8

Sequéncia dos Endereos:

Destina 1 7122004 | 34831750

7228305 | 34873114

2 | (5)-Destmas; o83

-2anms | -3asssTr - Deatno

7005492 | -34.870334

Distincis média total: 27 Kim.

7o585a | 34855497 Combusthel: RS 10,4080

7437836 | 34881001

711278 | 34875093

058300 | -34.806547

7201134 | -34.856185

PARA TRANSPORTES

' LOGISTICA ? 5

24
@ Visualizar Rota | g Imprimir Sequéncia | [ Fechar

Figura 17: Imagem com a sequéncia a ser seguida

Fonte: Software desenvolvido pelo autor (2018)

Como se pode ver, na tela acima é possivel imprimir a sequéncia, que sera
enviada automaticamente para a impressora configurada ao computador, e podera
ser visualizada a rota completa no APl do Google. Ao clicar neste botéo, a tela é
aberta automaticamente, com os arquivos XML j& configurados que sera utilizado

para visualizar as rotas.
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/C:/RoteamentalB/GMaps/GMaps.himi . O

Gerar Matriz de Distancia e de Tempo Entre Pontos

Contar Vertices | Gerar Distancias @ Tempos | Tragar rota @ solugdo

Figura 18: Imagem com o resultado da sequéncia a ser seguida no mapa
Fonte: APl do Google (2018)

Quando a tela acima é aberta, devera apenas ser clicado em Tracar rota de
solucdo. Como mostrado, as letras associadas a sequéncia € a mesma da figura 17,
para facilitar o entendimento e a associacdo da sequéncia.

Como exibido nas etapas anteriores, € possivel analisar que os botdes do
software no Excel irdo se tornando visiveis a medida que a sequencia de etapas €&

atendida. Este método foi inserido para evitar que usuario pule alguma etapa.

O software mostra resultados de rotas minimas em alguns segundos de
manipulacdo, considerando que o0 usuario ja tenha cadastrado as latitudes e

longitudes.
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4.7 Fase 7: Comparar os trajetos realizados com os obtidos pela

programacao

Esta etapa tem por objetivo comparar os trajetos exibidos na etapa de coleta
de amostras para se obter uma ideia de dos beneficios da utilizacdo do software em
relagcdo aos percursos utilizados.

4.7.1 Comparacdo com o trajeto 1

Como ja mencionado, o trajeto em questdo foi realizado com
aproximadamente 278,1 km onde a parte compreendida dentro da cidade de
Campina Grande foi de aproximadamente 30,1 km. Neste caso, ndo se faz
necessario mostrar a visdo geral (trajeto total) desde Jodo Pessoa até o destino,

apenas dentro da cidade o que nos da uma visao necesséria da analise.

De acordo com a simulacdo realizada, temos a seguinte proposta de rota

minima:

Figura 19: Visao concentrada da rota minima 1
Fonte: APl do Google (2018)
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De acordo com o resultado da rota minima, temos a distancia total de 272 km
(reducéo de 2%) e dentro da cidade de Campina Grande temos 24 km (reducao de
20%).

4.7.2 Comparagdo com o trajeto 2

Para o trajeto em questao, tinhamos uma distancia real percorrida de 24 km,
porém o resultado obtido pela rota minima é de 23 km (reducéo de 4% da distancia).
Percebe-se aqui que para pequenas distancias dentro da cidade a experiéncia do

motorista quanto as rotas é de grande valia.

Figura 20: Viséo geral da rota minima 2
Fonte: APl do Google (2018)

4.7.3 Comparagdo com o trajeto 3

Para o trajeto em questao, a rota real percorrida foi aproximadamente 39,3 km
e a distancia exibida como rota minima é de 32 km, reduzindo em 19% a distancia

percorrida. A seguir temos a imagem da rota:
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Figura 21: Viséo geral da rota minima 3
Fonte: APl do Google (2018)

4.7.4 Comparagdo com o trajeto 4

O caso a seguir mostra como a experiéncia do motorista e 0 conhecimento da

cidade é de fundamental importancia para a empresa.

Figura 22: Vis&o geral da rota minima 4
Fonte: API do Google (2018)

Como ja mencionado, o método de rastreio ndo nos permite saber com

precisdo quais ruas os motoristas seguiram. Porém, com uma aproximacao feita, é
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possivel obter informacdes préximas do real. Quase toda a rota foi executada de
acordo com a simulacdo do que seria o ideal (rota minima), com uma excec¢ao H e |
(ou, no Palm Line 9 e 10). Porém, para este caso, temos uma distancia que
podemos considerar insignificante, em relacao ao total, que seria, aproximadamente,
1,2 km.

4.7.5 Comparacdo com o trajeto 5

O trajeto 6timo obtido como resultado de uma distancia percorrida de 56 km,
em comparagdo com a distancia real de 58,3 km. Apesar da diferenga de trajeto, o
caminho escolhido pelo motorista também obteve uma distancia que se aproxima

bastante da minima. Logo, a diferenca de trajeto € de 4%.

Figura 23: Visao geral da rota minima 5
Fonte: APl do Google (2018)

O software se torna de maior utilidade para o maior nimero de destinos.



55

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo desenvolveu uma ferramenta de roteamento de veiculos
capaz de oferecer suporte na hora de planejar as rotas para o setor de logistica de
uma gréfica e de informar as rotas minimas entre todos os pontos de entrega de

clientes.

Para tanto, foi-se necessario realizar uma revisado bibliogréfica de assuntos
relacionados a pesquisa operacional. Formulou-se um modelo de programacéo
linear, utilizando como base o modelo do caixeiro-viajante, cuja resolucdo se

aproxima do requisitado pelo setor em suas demandas diarias.

Por haver grande interacdo com a empresa, houve liberdade e o suporte
necessario para se obter informacdes cruciais quanto ao método utilizado pela

empresa no setor em questao.

E importante ressaltar, que as restricdes foram elaboradas n&o apenas com
os colaboradores do setor, mas também com o gerente de producdo da empresa. O

analista do setor e o gerente aderiram a ideia de forma positiva.

Com o software funcionando, o proximo passo € inserir a necessidade de sua
utilizacdo na cultura do setor. Outro fator é a tentativa de unir, futuramente, o

software ao SIG interno da empresa.

As limitagbes encontradas foram a dificuldade em conversar diretamente com
0s motoristas, ja que grande parte tém apenas o0 contato com a empresa na hora do

carregamento do veiculo.

Espera-se que esse software seja de grande auxilio aos colaboradores e
reduza as distancias entre as rotas, satisfazendo os clientes e reduzindo custos com

combustivel e desgastes das pecas dos veiculos.

O software mostrou resultados bastante satisfatérios para rotas maiores que 5
pontos diferentes e dentro da cidade. Outro fator, que ndo pode ser deixado de citar,
€ que a experiéncia dos motoristas € de fundamental importancia. Logo, o software

deve ser utilizado junto ao conhecimento deles.



56

Para trabalhos futuros, sugere-se maior interacdo com 0s motoristas para se
obter informacdes complementares, pois a opinido deles € a mais importante na
hora de definir as variaveis de decisdo. Outra sugestdo, seria a melhoria do

processo setor produtivo para oferecer um melhor apoio ao setor logistico.
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7 ANEXO A - CODIGO VBA PARA ROTEMANETO

Option Explicit

Sub Botéo2_Clique()

Dim N As Long ' Quantidade de Clientes + Origem

N = Plan_Dados.Cells(3, 2).value

‘Criando a matriz e alocando os valores

Dim distancias() As Long

ReDim distancias(N, N) As Long

Dim i, j As Integer

Fori=1ToN

Forj=1ToN

distancias(i, j) = Plan_Dados.Cells(i + 6, j + 5).value

Next
Next

Dim problema As Long
problema = UFFLP_CreateProblem(UFFLP_Minimize) 'O problema foi criado na
variavel PROBLEMA. Se problema = 1 entdo o mesmo foi criado, se zero nao foi

criado.

Dim erro As Long
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Dim variable As String

Fori=1ToN
Forj=1ToN

If i <> j Then 'Retirando da matriz as distancias até o mesmo ponto, por

exemplo: de 2 para 2, de 3 para 3...

variable ="x "&i&" "&]
erro = UFFLP_AddVariable (problema, variable, 0, 1, distancias(i, j),
UFFLP_Binary) 'Criacéo das variaveis e jogando no arquivo.lp

End If

Next
Next

Dim variavel As String
Fori=1ToN
Forj=1ToN
If i <>j Then
variavel ="f "&i&" " &]
erro = UFFLP_AddVariable (problema, variavel, 0, N, 0,
UFFLP_Continuous)
End If
Next
Next

—— RESTRICAO 1 - GARANTINDO APENAS UM DESTINO -------------- !

Dim constraint As String

Forj=1ToN
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constraint = "Destino_" & |
Fori=1ToN

If i <> j Then 'Retirando da matriz as distancias até o mesmo ponto, por

exemplo: de 2 para 2, de 3 para 3...

variable="x "&i&" "&]
erro = UFFLP_SetCoefficient_(problema, constraint, variable, 1) 'Adicionando

as variaveis

End If

Next

erro = UFFLP_AddConstraint_(problema, constraint, 1, UFFLP_Equal)
Adicionando a igualdade = 1

Next
e RESTRICAO 2 - GARANTINDO APENAS UMA ORIGEM -----------mmmmnn- '
Fori=1ToN
constraint = "Origem_" & i
Forj=1ToN

If i <> j Then 'Retirando da matriz as distancias até o mesmo ponto, por

exemplo: de 2 para 2, de 3 para 3...

variable="x "&i&" "&]
erro = UFFLP_SetCoefficient_(problema, constraint, variable, 1) 'Adicionando

as variaveis

End If
Next



erro = UFFLP_AddConstraint_(problema, constraint, 1, UFFLP_Equal)

Adicionando a igualdade = 1

Next
e LR RESTRIQAO 3 - RETIRANDO SUBCICLQOS ------------=--------- '
Dim k As Long
Fork=2ToN
constraint = "Sem_Subciclos_" & k
Fori=1ToN
If Kk <>iThen
variable="f "&i&" " &k
erro = UFFLP_SetCoefficient_(problema, constraint, variable, 1)
End If
Next
Forj=1ToN
If k <>jThen
variable ="f "& k&" " &
erro = UFFLP_SetCoefficient_(problema, constraint, variable, -1)
End If
Next

erro = UFFLP_AddConstraint_(problema, constraint, 1, UFFLP_Equal)
Next

Dim restricao As String

Fori=1ToN
Forj=1ToN
Ifi <>jThen

restricao = "Capacidade "&i&" " &
variable ="f "&i1&" " &j
erro = UFFLP_SetCoefficient_(problema, restricao, variable, 1)

variable="x "&i&" "&]
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erro = UFFLP_SetCoefficient_(problema, restricao, variable, 1 - N)
erro = UFFLP_AddConstraint_(problema, restricao, 0, UFFLP_Less)

End If

Next
Next

Dim status As Long

status = UFFLP_Solve(problema)

If status = UFFLP_Optimal Then

MsgBox "Rota gerada com Sucesso!", vbinformation, " Concluido”

Dim valor As Double

erro = UFFLP_GetObjValue_(problema, valor)

Plan_Dados.Cells(36, 3).value = valor

Fori=1ToN

Plan_Dados.Cells(38 + i, 2).value =i

Forj=1ToN

variable="x "&i&" "&]

erro = UFFLP_GetSolution_(problema, variable, valor)

If valor > 0.7 Then
Plan_Dados.Cells(38 + i, 3).value = |
End If



Next
Next

Dim passo As Integer

erro = UFFLP_GetObjValue_(problema, valor)

passo =0

i=1

passo = passo + 1

Plan_Dados.Cells(61, passo + 5).value = i

passo = passo + 1

While passo <= N + 1
Forj=1ToN
variable ="x "&i&" "&]j
erro = UFFLP_GetSolution_(problema, variable, valor)
If valor > 0.7 Then
Plan_Dados.Cells(61, passo + 5).value = |
passo = passo + 1

i1=]

End If
If passo = N + 2 Then
j=N+1
End If
Next
Wend

Else
If UFFLP_Infeasible Then
MsgBox "Solugéo Inviavel"
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Else
MsgBox "Erro desconhecido”
End If
End If

UFFLP_DestroyProblem (problema)

End Sub
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