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RESUMO

A comunicagao das empresas com seus stakeholders nem sempre sdo supridas com os
meios que a tecnologia nos proporciona como: e-mail’s, telefones e skypes. Existem
correspondéncias e produtos que precisam ser entregues e recebidos cotidianamente, no
entanto, essas necessidades nem sempre sdo atendidas pela Empresa de Correios e
Telégrafos. No obstante, este trabalho visou o desenvolvimento de uma solugdao de
roteirizagdo por meio do método heuristico do Problema do Caixeiro Viajante (PVC),
objetivando minimizar as rotas e custos de coleta e entrega de correspondéncias e/ou
pequenas encomendas de um setor especifico de uma pequena empresa prestadora de
servigos de internet que faz a entrega de coleta e entrega de correspondéncias e
pequenas encomendas do municipio de Caruaru-PE. Além de propor um modelo que
otimizasse a relagdo tempo e custo, este trabalho procurou analisar como se da o
planejamento de roteiros para entregas das empresas e autonomos que trabalham
entregando pequenos produtos e correspondéncias no citado municipio. Inicialmente,
utilizou-se de um levantamento bibliografico a respeito do assunto em epigrafe, bem
como se identificou os softwares de roteirizagcdo ja tdo comum no mercado brasileiro
para ao auxilio nas decisdes de roteiros. Trata-se de um trabalho realizado através da
estratégia de um estudo de caso, na empresa Ar Express, situada no municipio de
Caruaru - PE. Os resultados apontaram que o melhor modelo a ser aplicado visando a
solugdo dos problemas de roteirizacdo de veiculos, ¢ o Modelo de Pontos de Origem e
Destinos Coincidentes, onde a rota seria tragada de tal modo que os caminhos ndo se
cruzassem, buscando maximizar o PCV, de forma heuristica, via manuten¢do de um
roteiro em formato de lagrima. Para tal utilizou-se como suporte o Google Maps, nao
sendo necessario o uso de softwares sofisticados que sdo comercializados no mercado,
porque a atividade ndo tem a abrangéncia que justifique o alto investimento com este
recurso. Pode-se afirmar que a solugdo proposta facilitou o trabalho do operador
logistico evitando retrabalhos, diminuindo os tempos de entregas e os custos
operacionais.

Palavras-chaves: roteirizacdo, operador logistico, softwares de roteirizagdo, entregas

de encomendas.



ABSTRACT

The business communication with its stakeholders are not always supplied with the
means that technology offers us as: e- mails , phones and Skype’s . There are
correspondences and products that need to be delivered and received daily , however ,
these requirements are not always met by the Post and Telegraph Company . In spite of
this work was to develop a solution for routing through the heuristic method of
Traveling Salesman Problem ( CVP), aiming at minimizing the routes and costs for
collection and delivery of mail and / or small orders of a specific sector of a small
company providing internet services that make the delivery of collection and mail
delivery and small orders at Caruaru - PE . Besides proposing a model that the
relationship otimizasse time and cost , this study sought to analyze how is the planning
delivery routes for companies and freelancers who work delivering small goods and
correspondence in that municipality . Initially , it was used to survey the literature on
the subject the titled and identified the routing software already so common in the
Brazilian market to aid in decisions of scripts . It is a job performed by the strategy of a
case study, the company Air Express, located in the municipality of Caruaru - PE. The
results showed that the best model to be applied in order to solve the problems of
vehicle routing is the model points of origin and destinations Coincident where the route
would be drawn so that the paths not to cross in order to maximize the PCV ,
heuristically , by maintaining a roadmap teardrop-shaped . For this purpose it was used
as a support Google Maps, it is not necessary to use sophisticated software that are
traded in the market , because the activity does not have the scope to justify the high
investment with this feature . It can be stated that the proposed solution facilitated the
work of the logistics operator avoiding rework, decreasing delays deliveries and
operating costs.

Keywords: routing, logistics operator, routing software, parcel deliveries.
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1. INTRODUCAO

O interesse em aplicar modelos de roteirizagao para solu¢ao de problemas
reais, tem se tornado crescente nos ultimos anos, tanto no ambito internacional, como

no nacional, regional e local.

Nesse aspecto Novaes (2001) considera que com a globalizagdo os
prestadores de servigos logisticos estdo enfrentando problemas sérios de distribui¢ao
nos grandes centros urbanos. Além do aumento das novas formas de comércio, outros
dois fendmenos aumentam os problemas de distribui¢do nas grandes cidades como o
aumento da concentracdo urbana e o aumento do niimero de veiculos nos grandes
centros. Ao mesmo tempo em que os grandes centros urbanos do pais tém altas
densidades demograficas, os dados mostram que a frota de veiculos tem aumentado

significativamente na Ultima década, o que vem aumentando os problemas de trafego.

Para Ballou (2006), o transporte ¢ uma area fundamental de decisdes dentro
da logistica, pois, com excec¢do dos produtos adquiridos, esta atividade € a que absorve a
maior percentagem dos custos logisticos totais, normalmente entre um e dois tergos. Por
este motivo, torna-se fundamental para as empresas encontrarem mecanismos para

reduzir a0 maximo seus custos de transporte.

Essa constatacdo perpassa pela exigéncia dos clientes, no tocante aos
prazos, datas e hordrio de atendimento. Observa-se também, uma crescente demanda
por softwares relacionados a questao de roteirizacao, principalmente aquelas voltadas a
solugdo de problemas de transito dos centros urbanos, necessidade de redugdo de
estoque, resultando inexoravelmente na maximiza¢do dos problemas de entrega.

(CUNHA, 2000)

O roteamento, também conhecido como roteirizagdo, originando-se do
inglés “routing” que significa segundo CUNHA (2000), o processo de determinagdo de
um ou mais roteiros sequenciais de paradas a serem realizados por veiculos de uma
frota, com o intuito de visitar um conjunto de pontos geograficamente dispersos,
buscando minimizar os custos € tempo, otimizando o atendimento (LAPORTE, et al

2000).
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Ainda conforme LAPORTE (1992), a roteirizagdo de veiculo desempenha
um papel central no ambito da distribuigdo fisica e da logistica, e pode ser definido
como o problema do planejamento 6timo de entregas ou rotas de coleta de um ou varios
depositos, para uma série de cidades ou clientes, geograficamente dispersos, sujeitos a

restrigdes adicionais.

Com base nos levantamentos bibliograficos sobre o tema roteirizagao, esse
trabalho tem como foco de estudo um roteiro realizado pela empresa AR Express para o
setor de telecomunicagdo de uma empresa localizada em Caruaru-PE. A AR Express ¢é
uma MEI (Microempreendedor Individual) que faz entregas de correspondéncias e
pequenas encomendas numa moto para diferentes empresas. Para o levantamento dos
dados foi realizado a observacdo em campo, acompanhando e fazendo anotagdes do
trajeto realizado pelo operador logistico, em seguida faremos as andlises e sugestivas

sobre o roteiro acompanhado.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Geral

Propor uma roteirizagdo que minimize os custo e o percurso de coleta e

entrega de correspondéncias e/ou pequenas encomendas em Caruaru — PE.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Aplicar o método heuristico do Caxeiro viajante;

2. Descrever o processo de roteirizagdo empregado pela AR Express;

3. Identificar e analisar os pontos fortes e fracos da AR Express quanto a
roteirizacao;

4.  Propor solugdes gerenciais a AR Express.



15

1.2 JUSTIFICATIVA

1.2.1 Justificativa teorica

Segundo Assad (1984) a roteirizagdo de veiculos tem sido uma atividade
implementada com grande sucesso no campo da pesquisa operacional, principalmente
nas ultimas décadas. Trata-se de um estudo que vem se desenvolvendo, com o auxilio

da matematica e heuristica, na busca de resultados proximos do 6timo, ou da realidade.

A determinagdo dos melhores roteiros para os veiculos, a fim de minimizar
os tempos de viagem e distancias percorridas, gera importantes beneficios para
empresas em qualquer ramo de atividade, em termos de redugdo de custos e melhoria no

nivel de servico ao cliente (MIURA, 2003).

A respeito disto Ballou (2010) afirma que ha muito tempo os profissionais
da area de vendas reconheceram que a distribui¢do fisica influencia no aumento da
demanda, uma vez que a disponibilidade do produto, pronta entrega e atendimento certo
dos pedidos sdo tipos de servigos que agradam o consumidor, sendo assim ha esforcos

de promogodes e distribuicao.

Para atender essa necessidade do mercado a meta de uma boa gestdo
logistica ¢ sincronizar distribui¢do fisica com demanda pela redu¢do das incertezas na
analise das informagdes. A integracdo entre as instalacdes, o transporte, a manutengao
de estoques e o sistema de comunicacdo utilizada determinam a velocidade no fluxo de
informagdes. O objetivo ¢ balancear os componentes logisticos, integrando as

instalacdes, a transferéncia dos produtos e os estoques. (SILVA, 2003)

Para Ballou (2010), o entendimento da logistica de unificar as atividades
relacionadas ao andamento de produtos e servigos ¢ um pensamento que se consolidou
de forma natural. As atividades de transporte, estoques € comunicagdes iniciaram-se ha
muitos anos e nos dia de hoje, as empresas devem realizar essas atividades como uma
parte fundamental de seus negdcios, a fim de fornecerem a seus clientes, bens e servigos

com boa qualidade.
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1.2.2 Justificativa pratica

O dia-a-dia das empresas torna necessarios contatos que nao sio supridos
através do correio eletronico, telefones ou através do trabalho regular das empresas de

correios, na cidade de Caruaru-PE nao ¢ diferente.

Hé4 pequenos produtos e correspondéncias que precisam ir e vir
rotineiramente ¢ que nao da para esperar pelo tempo de realizagdo das empresas
especializadas neste setor. Por se tratar de uma atividade rotineira e geralmente
necessidades de escritorios essas tém optado em contratar empresas ou autonomos que

atendam a esses tempos especificos da sua empresa em relagao aos stakeholders.

A essas empresas ¢ autonomos que prestam esse tipo de servigo enfrentam o
desafio de tracar o melhor roteiro para chegar ao destino final seja com encomendas de

um ou mais clientes.

Nao basta coletar os produtos ou correspondéncias e sair seguindo o fluxo
do transito, pois corre o risco de passar um dos pontos € ser necessario voltar e, dessa

maneira atrasam muito o restante do servigo.

Ao ingressar neste setor, o operador logistico assume responsabilidades
consideraveis e t€ém que prestar contas dos produtos, atender os tempos imprensados

que algumas correspondéncias tém para serem entregues.

Neste tipo de servigo as respostas devem ser rdpidas, sao encomendas que

muitas vezes precisam ser entregues em tempos minimos, em um dia ou horas.

No municipio de Caruaru-PE esse tipo de servigo € sim, muito necessario e
percebe-se que também € novo, deve ser por isso que os que estdo neste setor trabalhem
ainda, ao que parece, de maneira muito empirica por isso, a necessidade de fazer um
trabalho cientifico que teoriza o assunto no intuito de ajudar nessa necessidade

emergente.
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1.3 Pergunta de pesquisa

Como otimizar o processo de roteirizacdo visando a entrega de pequenas

encomendas e correspondéncias da empresa AR Express localizada em Caruaru-PE?

1.4 Caracterizacio da empresa

A AR Express ¢ uma empresa de entrega de pequenas encomendas e
correspondéncias, estabelecida sob um forma juridica de uma MEI — Microempreendor
Individual. E um empreendimento jovem que ainda esta se formando. Atua ha dois anos
no mercado com essa denominacdo. O empreendedor antes de tocar seu proprio negdcio

prestava servigo a uma empresa do mesmo ramo.

E um empreendimento que ndao tem sede propria, atualmente tendo com

endereco juridico, a residéncia do Micro Empreendedor.

Uma das empresas que a AR Express presta os seus servigos ¢ o Shopping
Difusora, especificamente para o setor de telecomunicagdo, que fica localizado no

Bairro de Mauricio de Nassau, no municipio de Caruaru - PE.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Logistica

“Logistica empresarial € um campo relativamente novo do estudo da gestdo
integrada, das areas tradicionais das financas, marketing e producéo (...). A
novidade entdo deriva do conceito da gestdo coordenada de atividades inter-
relacionadas, em substituicdo a préatica historica de administra-las separada-
mente, e do conceito de que a logistica agrega valor a produtos e servicos es-
senciais para a satisfagdo do consumidor e 0 aumento das vendas. Embora a
gestdo coordenada da logistica seja uma préatica relativamente recente, a ideia
da gestdo coordenada pode ser localizada nos idos de 1844.” (BALLOU,
2006, p. 26).

Quanto a isso, Moura (2006) acredita que ha uma conjuncdo de atividades
que tornam a logistica singular. Essas atividades se integram num processo interno e
externo mantendo uma proximidade entre fornecedores, clientes, prestadores de
servicos e demais, tudo isso, sob a responsabilidade de gestores logisticos. Esses
dirigem diferentes elementos individualizaveis que garantem uma sintonia para o bom
desempenho logistico. Para ele a logistica tem importancia critica para a sobrevivéncia
da humanidade, trazendo qualidade de vida, pois no mundo inteiro ¢ atendido no tempo
certo por produtos e servigos essenciais as pessoas € as organizagdes, tais como:

maquinas, matérias-primas, alimentos, livros, medicamentos, roupa, etc..

o~

Logistica ¢ uma maneira diferente de a empresa encarar a administragao,

o~

um avanco na maneira de pensar a administrativamente. Nos ultimos cinquenta anos
um estudo que tem se consolidado como um ramo especifico. Esse tema tem atraido
muitos interessados, inclusive passou a ser considerado pelas empresas como ponto
estratégico a ser discutido. As organizacgdes tratam o assunto associado a um melhor

desempenho na economia, produg¢ao e no social. (SIMONATO, 2011)

Para Bowersox et. al (2002) a logistica existe para mover e posicionar o
inventario na cadeia de suprimento. Ela agrega valor ao processo a partir do controle de
tempo, posicionamento do inventario, ¢ a gestdo combinada de pedidos de uma
empresa, do inventario, do transporte, do armazenamento, do manuseio e embalagem de

materiais, enquanto procedimentos integrados em uma rede de instalagdes. A logistica
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sincroniza a cadeia de suprimentos geral enquanto um processo continuo integrado-a e

relacionando e, e é essencial para conectividade efetiva da cadeia de suprimentos.

“A logistica comecou por ser um termo militar designando algumas ativida-
des de planejamento e operacdes militares. O abastecimento de exércitos des-
locados é fundamental para a estratégia militar. Desde o tempo das legides
romanas que ha registros de atividades militares especificamente relacionadas
com o abastecimento de exércitos deslocados. Alias, a atencdo dada pelos
generais romanos ao aprovisionamento é considerada, hoje em dia, uma das
razBes que explica o sucesso das legifes romanas & época. SO recentemente,
em meados do século XX, se desenvolveu a logistica empresarial, que no ini-
cio foi uma copia ou adaptacdo das técnicas ja utilizadas e testada em contex-
to militar”. (COSTA ET. AL, p.9)

2.2 Transporte

Na relagdo Transporte e Servigo ao Cliente, o primeiro ¢ extremamente
influente no desempenho do segundo, devido as exigéncias de pontualidade do servigo,
tempo de viagem, capacidade de prover um servigo porta a porta, a flexibilidade para o
manuseio de varios tipos de cargas, gerenciamento dos riscos quanto a roubos, danos e
avarias e a capacidade de o transportador oferecer mais que um servigo basico de
transporte, tornando-se capaz de executar outras fungdes logisticas. (RIBEIRO;

FERREIRA, 2002)

Conforme Alvarenga e Novaes (2000), precisamos de uma visdo sistémica
para que possamos organizar um sistema de transporte, que envolve planejamento, mas
para isso € preciso que se conheca: os fluxos nas diversas ligacdes da rede; o nivel de
servico atual; o nivel de servigo desejado; as caracteristicas ou parametros sobre a
carga; os tipos de equipamentos disponiveis e suas caracteristicas (capacidade,
fabricante etc.); e os sete principios ou conhecimentos, referentes a aplicacdo do

enfoque sistémico.

O transporte ¢ de tamanha importdncia na qualidade dos servigos de
logistica, 4,3% do faturamento tem relagdo direta com os servicos logisticos, isso
acontece porque tem relacao direta com o tempo de entrega, a confianca e a seguranca
do produto. Para se ter uma ideia, 64% dos custos logisticos em média refere — se ao

transporte (FLEURY, 2003a).
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Para Fleury (2003a), administrar o transporte significa tomar decisdes sobre
um amplo conjunto de aspectos. Essas decisdes podem ser classificadas em dois grandes
grupos, sendo, decisoes estratégicas, que se caracterizam pelos impactos de longo prazo
e se referem basicamente a aspectos estruturais, ¢ decisdes operacionais, que sao
geralmente de curto prazo e se referem as tarefas do dia-a-dia dos responsaveis pelo

transporte.

2.3 Roteirizacao

A roteirizagdo de veiculos € uma das historias de grande sucesso da pesquisa
operacional, nas ultimas décadas. Um estudo que vem se desenvolvendo cada vez mais

em busca de resultados préximos do 6timo, ou da realidade. (ASSAD, 1984)

Sobre a roteirizacdo Cunha (2000, p. 55) acrescenta que esse interesse €
devido a dois fatores: a énfase cada vez maior dada, em contexto logistico, aos
problemas de roteirizacdo e sua complexidade matematica. Pois ¢ complexo determinar
solugdes Otimas para os problemas de Roteirizag¢do, desafiando a busca de calculos mais

eficientes.

Para Sanches (1998), a principal causa para este fato ¢ de ordem econdémica,
uma vez que rotas eficientemente definida podem proporcionar redugdo de custos, pelo
aumento da produtividade e controle mais eficiente da operacdo de sistemas de

transporte.

Problemas de roteirizagdo ocorrem com bastante frequéncia na distribui¢ao

de produtos e servicos. Alguns exemplos sdo listados a seguir (NOVAES, 2004):

. Entrega, em domicilio, de produtos comprados nas lojas de varejo ou
pela internet;

. Distribui¢ao de bebidas em bares e restaurantes;

o Distribuicao de dinheiro para caixas eletronicos de bancos;

o Distribui¢ao de combustiveis para postos de gasolina;

° Coleta de lixo urbano;
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. Entrega domiciliar de correspondéncia;
. Distribui¢ao de produtos dos Centros de Distribuicao (CD) de

atacadistas para lojas do varejo.

2.4 Rota de viagem

Conforme Chopra e Meindl (2003), no desenvolvimento de rotas e
cronogramas dos veiculos busca-se paralelamente minimizar os custos com a
diminui¢do do numero de transportes, a distancia percorrida e a soma total dos tempos
no trajeto, além da eliminagdo de falhas nos servigos que podem provocar atrasos nas

entregas.

As abordagens heuristicas utilizam o “bom senso” no agrupamento ou
técnicas de economia para desenvolver rotas pela adi¢cao e remogao de paradas de forma
ordenada. As abordagens exatas ou de otimizacdo usam programacdo (linear)
matematica para identificar a melhor rota. Historicamente os métodos de solugdo por
otimizagdo tém sido muito complexos para processamento até mesmo nos
computadores mais rapidos, mas os mais recentes avangos na programagao matematica
aperfeigoaram suas capacidades. As principais dificuldades com a maioria dos
procedimentos exatos sdo (1) o grande nimero de restrigdes e variaveis necessarias para
representar até o mais basico problema de roteirizagdo ou programacao e (2) o impacto
dessa dimensdo no tempo de computagdo e no espago de disco. (BOWERSOX ET. AL,
2006)

Em sintonia com a ideia de Bowersox sobre este assunto Ballou (2008) diz
que embora se possam testar manualmente varias combinacdes de trechos viarios, caso
o problema envolva muitas rotas viaveis ou deva ser resolvido frequentemente, técnicas

matematicas programaveis em computadores podem ser bastante atrativas.

O problema de programagdo envolve (1) a determinagcdo do numero de
veiculos envolvidos, (2) suas capacidades, (3) os pontos de parada para coleta ou

entrega em cada roteiro de um dado veiculo e (4) a sequencia das paradas para coleta ou
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entrega. Um problema tipico de roteirizagdo, envolvendo muitas paradas e veiculos, o
total de roteiros possiveis € astronomico. Por isso, principios operacionais que resultem
em boas solugdes podem ser muito uteis. Por exemplo, roteiros formando um desenho
que lembre as pétalas de uma margarida (ou seja, onde roteiros adjacentes nao se tocam
e nenhuma das rotas tem caminhos que se cruzam) representam um roteamento ideal, no
caso de o volume de carga em cada parada ser apenas pequena parte da capacidade do
veiculo. Bons roteiros geralmente podem ser conseguidos pela aplicagao das seguintes

regras (BALLOU, 2008):

1.  Inicie o agrupamento pelo ponto (parada) mais distante do depdsito;

2.  Encontre o proximo ponto, tomando o ponto disponivel que esteja
mais perto do centro (centroide) dos pontos no grupo. Agregue esse
ponto ao grupo (veiculo), caso a capacidade do veiculo ndo tenha sido
excedida;

3. Repita o passo 2 até que a capacidade do veiculo tenha sido atingida;

4.  Sequencie as paradas de maneira a ter a forma de u gota d’agua;

5.  Encontre o préximo ponto, que ¢ a parada mais distante do depdsito
ainda disponivel, e repita os passos 2 a 4;

6.  Continue até que todos os pontos tenham sido designados.

O método acima descrito pode coerentemente gerar bons roteiros, que
usualmente rivalizam com os obtidos por métodos matematicos e computacionais desse

problema.

2.5 Problemas de roteirizacio de veiculos (PRV)

Os problemas identificados na elaboragdo de roteiros envolvem varios
aspectos, entre os quais podemos citar: o tempo, o espago € a geografia, bem como as
restricoes de horarios de atendimento nos pontos a serem visitados. Esses aspectos
quando envolvem os veiculos, estdo relacionados a problemas roteirizacdo e

programacao de veiculos (CUNHA, 1997).
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Com advento da estabilizacdo da economia nas ultimas duas décadas, em
especial no Brasil, a aquisicao de softwares para aplicacdo de modelos de roteirizacao
para problemas reais, tornou-se uma necessidade irrefutavel, pois o custo do modal
transporte nas encomendas de pequeno ou grande porte passaram a representar um papel
preponderante nos custo de producdo e/ou comercializagdo das empresas, podendo
definir uma posicao estratégica da empresa no seu segmento de mercado (CUNHA,

1997).

2.5.1 PCYV - Problema classico de roteirizacao

Reinelt (1994) o PCV (Problema do Caxeiro Viajante) ¢ o mais notavel
entre tantos problemas de otimiza¢do combinatoria. O estudo do PCV ¢ tema de
pesquisadores de diferentes areas, dos quais podemos citar: pesquisa operacional,
matematica, fisica, biologia, inteligéncia artificial, entre outros. Percebemos isto porque
nele encontra-se a grande parte das problematicas que envolvem a otimizacao
combinatoria, como consequéncia ele tem sido usado como “benchmark” para
avaliacdo de novos algoritmos e estratégias de solu¢des que envolvam buscas tabu,

algoritmos genéticos, “simulated annealing”, redes neurais, entre outros.

O PCV surgiu depois da inven¢do de um jogo criado pelo matematico,
irlandés, Sir. William Rowan Hamilton, por volta dos anos de 1800. O jogo trazia o
desafio de tragar uma rota através dos vértices de um dodecaedro (vértices equivalem a
cidades) que iniciasse e terminasse no mesmo vértice (cidade) sem, contudo, repetir
uma visita. O Ciclo Hamiltoniano constitui uma solucdo para o jogo de Hamilton

(GOLBARG E LUNA, 1999).

Um ciclo Hamiltoniano, circuito Hamiltoniano, passeio em vértices ou grafo
ciclo ¢ um ciclo que visita cada vértice exatamente uma vez, exceto o vértice que € tanto
inicio como fim, e, portanto visitado duas vezes. Um grafo que contém esse ciclo

Hamiltoniano é denominado de Grafo Hamiltoniano:
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Figura 2.1: Ciclo Hamiltoniano em um dodecaedro

Um caminho Hamiltoniano ou caminho rastreavel ¢ um caminho que visita
cada vértice exatamente uma vez. Um grafo que contém um caminho hamiltoniano ¢é

também chamado Grafo rastreavel.

Figura 2.2: O caminho Hamiltoniano (vermelho)
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Um grafo ¢ Hamilton-conectado se para cada par de vértices existe um

caminho Hamiltoniano entre os dois vértices.

Figura 2.3.: Caminho Hamiltoniano (preto) sob o grafo Hamiltoniano (azul)

A importancia dada ao PCV justifica-se pela dificuldade de resolucao e
também, a sua enorme aplicabilidade na engenharia e nas ciéncias. Varios problemas
reais podem ser modelados como um PCV: roteamento de veiculos, programagdo de
tarefas em maquinas, perfuragdo de placas de circuitos integrados, mapeamento do

DNA humano, dentre outras aplicacdes (LENSTRA & RINNOOY KAN, 1975).

O problema do caxeiro viajante tem como desafio buscar a rota que torna
essa viagem o mais curta possivel. As solucdes exatas sdo ineficazes porque levam um
grande espaco de tempo de execugdo ou no excesso de armazenagem de informacgdes.

(BALLOU, 2006).

Segundo Ballou (2006), o PCV deriva outros problemas que sao

classificados em:

1.  Problema do Caxeiro Viajante Simétrico (PCVS);
2.  Problema do Caxeiro Viajante Assimétrico (PCVA);
3. Problema do Caxeiro Viajante Generalizado (PCVG).
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e Problema do Caixeiro Viajante Simétrico (PCVS): E uma
particularidade do PCV que demonstra semelhanca como muitas
situacdes praticas de roteamento. O que consideramos ¢ a matriz de
custos ndo importa o percurso. Teremos um problema simétrico se a
matriz de custos for simétrica.

e Problema do Caixeiro Viajante Assimétrico (PCVA): Nessa situacao
levamos em conta o sentido dos caminhos e assim a distancia entre duas
cidades podem ser diferentes. Aqui teremos a matriz de custos
assimétricos e o percurso € feitos num ou noutro sentido.

e Problema do caxeiro viajante generalizado (PCVG): Neste caso temos
a generalizacdo do PCV. Nele teremos o agrupamento de nos forgando a
generalizagdo do ciclo hamiltoniano. Acontece assim: cada grupo de nd
ird contribuir com n nos para o ciclo hamiltoniano. Esse problema pode
ser percebido quando estamos tratando da entrega de encomendas que se
referem a correspondéncias de bancos, administrativas, entre filiais,
representacdes, entre outras. Nessa situacdo o entregador além das
entregas também ¢ incumbido de fazer outros servigos nos lugares que
ira visitar. Digamos que hd n pontos a ser visitado e r servigos s serem
realizados, cada tipo de servigo tem que ser realizado indistintamente em
um ponto dos Srs. conjuntos homogéneos que dividem n. Dessa forma o
mensageiro tem que passar por pelo ao menos um ponto pertencente a
cada conjunto S, para que possa executar as r tarefas. O que se sugere
para solucionar tal quadro ¢ um ciclo hamiltoniano de menor
comprimento que visita um nd de cada conjunto S, conjunto de pontos

em que 7 ¢ dividido.

2.6 Modelos para solucao do PCV

Para Ballou (2006), existem alguns modelos basicos para promocao dos

problemas de roteirizag¢ao, de acordo com o autor:
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“Embora sejam muitas as variagdes dos problemas de roteirizagdo, ¢ possivel
reduzi-los a alguns modelos basicos. Existe o problema de encontrar uma rota
ao longo de uma rede em que o ponto de origem seja diferente do ponto de
destino. H& um problema similar sempre que se apresentam multiplos pontos
de origem e de destino. Mais complexo ainda é o problema de fazer itinera-
rios quando os pontos de origem ¢ de destino sdo os mesmos”. (BALLOU
2006. p. 191)

O mesmo autor mostra alternativas de solugdes para cada situagcdo de

roteirizagdo que sao:

Pontos relacionados espacialmente;
Um ponto de origem e um ponto de destino;

Pontos de origem e destinos coincidentes;

e

Pontos de origem e destinos multiplos.

Pontos relacionados espacialmente:

Encontramos boas solugdes para o problema do caxeiro viajante ¢ que nao
sdo exatos e sim ideias heuristicas que se enquadram satisfatoriamente as situacdes
praticas. Os bons roteiros sdo aqueles em que depois de tracados os caminhos ndo se

cruzam e o ideal € que o percurso lembre o formato de uma lagrima.

Por vezes o relacionamento espacial ndo ¢ fiel ao caminho de fato e o tempo
utilizado, uma alternativa pode ser o auxilio do computador para nos auxiliar a escolher
o melhor roteiro e as paradas. Essa situacdo ocorrerd porque no transito temos as
interrupcoes ocasionadas por semaforos, a lentiddo do transito, acidentes de transito,
mao Unica, mao dupla, todas as situagdes que interferem no processo de sequenciamento

e tempo de um percurso.

Esses gargalos podem ser resolvidos ao representar as paradas em
coordenadas cartesianas porque reduz o numero de dados a serem levantados.
Problemas que consideramos simples em algumas ocasides s3o necessarios muitas
informacdes relacionados a distancia e tempos. Solugdes na area de informadtica estdao
sendo analisadas para que possamos achar solugdes rapidas para o problema de roteiros
espacialmente representados e a intengdo € termos respostas que se aproximem do

otimo.
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. Um ponto de origem e um ponto de destino:

Alguns métodos especificos estdo sendo utilizados para resolver problemas
de roteririzagdo numa sequencia, o método do caminho mais curto € uma técnica rapida
que se mostra de maneira simplificada. Numa sequéncia com seus pontos de conexdes
teremos custos que s3o uma combinacdo das distancias e do tempo, considerado a
média ponderada entre essas duas variantes. De inicio todas as conexdes estdo sem
solucdo, ou seja, ndo estdo numa rota definida. A partir da origem como um no

resolvido teremos:

- Objetivo da enésima iteragdo: encontre o enésimo nd mais proéximo da

origem. Repita a operagdo por n = 1, 2,... até que o nd mais proximo seja o destino.

- Entrada para a enésima iteragdo: Os (n-1) n6és mais proximos da origem,
resolvidos em iteragdes anteriores, incluem sua rota e distdncia mais curta a partir da
origem. Esses nds mais a origem serdo chamados de nds resolvidos; os demais sdo nos

sem solugdo.

- Candidatos para o enésimo no mais proximo: Cada um dos nods
resolvidos que seja diretamente ligado por um ramo a um ou mais dos ndés sem solugdo
fornece um candidato — o ndé sem solu¢do com o ramo de conexdo mais curto. Os

empates proporcionam candidatos adicionais

- Calculo do enésimo no mais proximo: Para cada um de tais nds resolvidos
e seus candidatos acrescente a distancia entre eles e a distancia da rota mais curta a este
no6 resolvido a partir da origem. O candidato com a menor dessas distincias ¢ o enésimo
nd mais proximo (os empates proporcionam nos resolvidos adicionais), e sua rota mais

curta € a que gera essa distancia. (BALLOU, 2006, p. 192).

o Pontos de origem e destinos coincidentes:

Existem alguns modelos que sdo utilizados para resolver os problemas de

roteirizagcdo. Sao muitos os problemas que devem ser resolvidos para se fazer uma boa



29

roteirizagdo como: encontrar uma rota numa situacdo em que o ponto de origem seja
diferente do ponto de destino; multiplos pontos de origem e de destino; fazer parada em

casos que o ponto de origem e destino ¢ 0 mesmo.

13

Este caso onde a origem e destino sdo os mesmos € conhecido como: “o
problema do caixeiro viajante”, esse € um problema similar ao que tem pontos distinto
de origem e destino, porém como a viagem nao se considera concluida sem o retorno ao
ponto de partida consideramos isso um agravante neste caso. Aqui buscamos minimizar

distancia ou tempo de viagem.

A saida heuristico-otimizadora ¢ que tem dado propostas para essa tarefa
nada simples que ¢ a busca de uma boa rota diante de tal caso. Os tempos de resposta
dos programas de computadores tém deixado a desejar quando se necessita de uma

resposta rapida.

Alternativas para resolver “o problema do caxeiro viajante” tém sido tragar
rotas itinerarias que nao se cruzem em que no geral terd a forma de uma lagrima. Este ¢
um procedimento que traz respostas rapidas, principalmente quando comparado com o

computador.

Como alternativa, um modelo de computador pode ser usado para descobrir
as melhores sequencias de paradas em um roteiro. Esta pode ser uma op¢ao melhor do
que a intuicdo quando o relacionamento espacial entre as paradas ndo representa seu
verdadeiro tempo de percurso ou distancia. Isso costuma ocorrer, por exemplo, quando
da existéncia de barreiras de transito, vias de mdo Unica ou congestionamento de
transito, situagdes todas com condi¢des de distorcer a representagdo grafica deste

problema.

o Pontos de origem e destinos multiplos:

Na possibilidade de diferentes pontos de origens e de destinos
encontraremos o desafio de combinar origem com destino e encontrar o melhor caminho

entre eles. Quando temos um mesmo produto em armazéns diferentes para serem
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entregues a diferentes clientes encontraremos esse problema. Em casos que a demanda
total do cliente se limita ao ponto de origem temos um agravante, a demanda pode ser

suprida a partir de cada localizagao.

2.6.1 Métodos Heuristicos para solucao do PCV

A agregacdo de restrigdes torna a solucdo do problema de roteirizacdo e
programag¢do mais complexo e dificil de solucionar. Neste contexto, o autor faz a
avaliacdo de dois perfis de métodos: o “Método da Varredura”, considerado pelo autor
mais simples, e outro mais robusto, complexo ¢ sofisticado, o “Método das Economias”.

(BALLOU, 2006)

° Método da varredura:

Até quando se trata de problemas complicados este método para roteirizagao
de veiculos ¢ de tamanha simplicidade ¢ possivel fazer o calculo sem o auxilio de
computadores, até mesmo de calculadora. Se instalado em um computador ndo exige
que este seja sofisticado e com grande capacidade de memoria que mesmo assim ele
dara respostas em curto espaco de tempo com possibilidade de erro de 10% diante de
um grande nimero de problemas. Essa probabilidade de erro ¢ aceitavel considerando
que ¢ uma variedade de problemas que necessitam de resultados bons e geralmente os
responsaveis por apresentar os roteiros tém no geral uma hora para apresentar o roteiro

depois de receberem os pedidos

Nesse método, primeiro estipulam-se as paradas para cada automovel e no
segundo momento a sequencia das paradas no caminho. Isso ¢ uma desvantagem porque
€ um processo que ocorre em dois estdgios e assim o tempo total da viagem nao sao
devidamente considerados. Conforme Ballou (2006), o0 método é resumido em:

“Localize todas as paradas, inclusive o dep06sito num mapa ou grade. Trace

uma linha reta a partir do dep6sito em qualquer direcdo. Gire essa linha, no
sentido horario, ou anti-horario, até ela fazer a interseccdo com uma parada.
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Responda a pergunta: se a parada for incluida no roteiro, a capacidade do ve-
iculo podera ser ultrapassada? Se a resposta for negativa, continue com a ro-
tacdo da linha até a interseccdo da préxima parada. Responda entdo: o volu-
me cumulativo ultrapassara a capacidade do veiculo? Usem em primeiro lu-
gar os maiores veiculos. Se a resposta for positiva, exclua o Gltimo ponto e
defina o roteiro. Continuando com a varredura da linha, comece um novo ro-
teiro com o Ultimo ponto excluido da rota anterior. Continue com a varredura
até atribuir todos os pontos a roteiros. Dentro de cada roteiro, faca a sequen-
cia das paradas a fim de minimizar as distancias. O sequenciamento pode ser
conseguido mediante a aplicacdo do método da forma de lagrima ou pela uti-
lizagdo de qualquer algoritmo que resolva o problema do caixeiro viajante”
(BALLOU, 2006. P.204).

Regidao Regido
atendida

clientes ~« clientes

1
A |
{
]
I

f{éngulo
2 variavel I___>

Figura 2.4.: Método da varredura (Adaptado de Ballou, 2006).

o O método das economias ou método Clarke-Wright

M¢étodo que hd muito tempo € considerado flexivel a ponto de resolver
grande variedade de restrigdes que se aplicam a pratica do dia-a-dia. Foi um método
criado por Clarke Wright tratando das economias e, em computadores apresenta
respostas em tempo moderado com solugdes que se aproximam e muito de respostas

otimas.

Este método busca diminuir a soma total do percurso de todos os veiculos e
diminuir também o numero de veiculos utilizados para atender aos pedidos. A solugdo
comega considerando um veiculo ficticio que segue o percurso e para em cada parada

indicada e depois volta ao ponto de origem.



32

deposito

Entregas
separadas

Distancia percorrida:

LszdDj —I—2><dD‘j

Figura 2.5: Entregas separadas

Com isso tém-se a distdncia maxima do percurso, o proximo passo ¢
combinar duas paradas com o intuito de eliminar um dos veiculos e a distancia. Na
determinagdo das paradas combinadas o que se economizou na distdncia ¢ calculado

antes e depois das combinagoes.

Melhoria: m oz Roteiro
juntarz ey combinado
num unico \

roteiro m

deposito

Distancia percorrida:

L=y . d,._j ~+ dD_‘J.

Figura 2.6: Entregas combinadas
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O calculo do ganho de economia ¢ feito da seguinte forma:
L’ = dDi + dDj - dij

Em todas as combinagdes de parada o calculo € realizado. Vai ser escolhido

o par de escalas com maior valor economizado ¢ escolhido para combinagao.

Nesse processo podemos combinar paradas isoladas ou inserir paradas. No
caso de inserir um ponto entre as escalas i e j, estando no mesmo roteiro, o ganho de

economia ¢ feito da seguinte forma:
L’=dDk + dkD + dij — dik - dkj

Para inserir a parada & depois da ultima parada j acharemos o ganho de

economia na expressio:
L’ =djD - djk+ dDk
Inserir a parada k antes da parada i
L’ =dkD — dki + diD

A maior economia identifica a parada que deve ser potencial a entrar no
roteiro. Se houver restricdes como, por exemplo, a parada escolhida deixar o roteiro
muito extenso, as janelas de tempo ndo podem ser satisfeitas, ou o veiculo ja esta com a
capacidade maxima, a parada com o proximo maior valor de economia passa a ser

considerada, a analise continua até que todas as paradas sejam estudadas.

A eficacia deste método de economia da possibilidade de trabalharmos com
muitas restricdes que sao tdo importantes na pratica. Isso se deve a capacidade de, ao
mesmo tempo, colocar a parada no roteiro e mostrar sua sequencia apropriada. Nesse

método a inclusdo de uma parada num roteiro deve ser testada.
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Este método traz inumeras perguntas a respeito do novo trajeto: o tempo
previsto excede o tempo méaximo de dire¢do? O tempo de descanso ou refeicdo do
motorista foi atingido? Ha veiculo com capacidade para o volume maximo da rota? A

janela temporal vai ser cumprida?

Essas perguntam vao nos indicar a aceitagdo ou rejei¢do da nova parada no
percurso. Desde entdo, a proxima parada serd escolhida conforme o maior valor de
economia e isso se repete no processo de avaliacdo. Nao ha certeza de solugdo 6tima

neste processo, mas a sua complexidade nos da o alcance de boas solugdes.

2.7 Processamentos de pedidos

Antigamente quando se vendia uma mercadoria o processamento do pedido
se dava pelo preenchimento de uma nota ou pedido manualmente, que em seguida era
encaminhado ao depdsito, que por sua vez separava a mercadoria do estoque e
programava a sua entrega ao cliente. Nesse primeiro momento da logistica o estoque era
o elemento-chave no balanceamento da cadeia de suprimento, atuando como o pulmao
entre a manufatura, os depositos e os centros de distribuicdo. As empresas procuravam
formar lotes econdmicos para transportar seus produtos, dando menor importancia aos
estoques. Nesse enfoque cldssico os estoques eram renovados de forma a minimizar o

custo com inventdrio, custo com transporte € o custo para elaborar pedido (JESUS,
2008).

Atualmente o fluxo de informagdo ¢ que se tornou essencial, em relagdo a

isto Fleury (2003) diz:

“Manter o controle eficiente e eficaz do fluxo de informacfes tem sido um
dos principais desafios das organizagdes, principalmente para aquelas que
atuam em mercados de alta concorréncia e de mudancas rapidas. [...] Fluxos
de informac&o lentos e erraticos normalmente resultam em queda na qualida-
de dos servigos, aumento dos custos e perda de participacdo no mercado”
(FLEURY, 2003b, p. 452).

A informacao de mé qualidade ocasiona os mais diferentes problemas nas

operagdes. Dentre as mais comuns temos: incorre¢do das informagdes quanto as
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tendéncias e aos acontecimentos e imprecisao a respeito das exigéncias de um cliente no
processamento de pedidos. O processamento incorreto de um pedido cria todos os
custos logisticos, mas normalmente ndo resulta em venda. J4 uma proje¢ao ou avaliagao

imprecisa pode resultar em falta ou excesso de estoque. (BOWERSOX ET. AL, 2001).

Segundo Ballou (2006) ¢ muito grande o nimero de empresas que nunca
chegaram a estabelecera regras formais para a entrada e processamento dos pedidos
durante os estagios iniciais do seu atendimento. Identificou-se o caso, que uma dessas
empresas enfrentava significativos atrasos no atendimento de pedidos de clientes
importantes quando os funciondrios do setor, em momento de excesso de trabalho,
decidiam, por conta propria, despachar em primeiro lugar os pedidos menos complexos.
Nesse caso, as prioridades no processamento de pedidos vao certamente influir na
rapidez de despacho daqueles pedidos mais importantes. Nesse sentido, algumas regras
alternativas no tocante as regras de priorizacdo poderiam ser, enumeradas, conforme

abaixo:

1) primeiro a ser pedido, primeiro a ser processado;

2) o pedido de menor tempo de processamento;

3) os pedidos com ordem de prioridade especifica;

4) em primeiro lugar, os pedidos menores € menos complexos;

5) os pedidos com menos tempo de entrega prometido;

6) os pedidos com menos tempo restante até a data prometida de entrega.

A escolha de uma determinada regra, de acordo com Ballou (2006) depende
de critérios da justica para os clientes, importancia diferenciada dos pedidos e da

velocidade total de processamento que pode ser atingida.



36

2.8 Terceirizacgoes de servicos de entrega

O processo de terceirizagdo representa um aspecto fundamental, que visa
maximizar a relacdo custo beneficio, da atividade logistica empresarial. Conforme Ri-
beiro e Ferreira (2002):

“Embora a terceirizacdo de servicos seja uma pratica antiga, a forma que esta
se apresenta hoje na logistica, se constitui numa nova e importante tendéncia
da prética empresarial moderna e que afeta o uso de transportes, pois as em-
presas produtoras delegam essa funcéo, fortalecendo o setor de operadores de
transportes”. (Ribeiro e Ferreira, 2002, pag. 5).

Novaes (2001) agrupa esse tipo de servigo prestado pelos operadores
logisticos, classificando-os como: operadores baseados em ativos e operadores baseados
em administracdo e tratamento de informacdo. Um terceiro grupo, formado por estes
dois, ¢ denominado hibrido. Os operadores baseados em ativos caracterizam-se por
deter investimentos proprios, como transporte, armazenagem, etc. e alugar estes
recursos a terceiros. J4 os operadores baseados em administragdo e tratamento de
informag¢@o ndo possuem ativos operacionais proprios, mas fornecem recursos humanos
e sistemas para administrar toda ou parte das funcdes logisticas. O operador hibrido ou
integrado apresenta as caracteristicas destes dois operadores, oferecendo servigos
logisticos e fisicos a0 mesmo tempo. Dentre os principais fatores que tém favorecido a
contratacdo de um operador logistico destacam-se a crescente complexidade

operacional, a sofisticagdo tecnologica e a busca pela reducao de custos.

De acordo com Fleury et al. (2000) h4 um impasse nesse assunto, existe
quem defenda que os operadores logisticos t€ém a capacidade de operar com menores
custos e oferecer melhores servicos do que operagdes executadas internamente. E
possivel realizar o trabalho porque os operadores logisticos prestam servigos a diversos
clientes e geram economias de escala que os permitem investir em ativos, servigos e
capacitacdo gerencial e operacional. Além disso, por prestarem servigos a diferentes
empresas em varios setores, sdo capazes de aprender através das experiéncias de seus
clientes. Com relacdo as desvantagens, pode-se citar o risco de se perder importantes

informacdes dos mercados e clientes, obtidas através do contato feito dia-a-dia com

estes.
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Conforme Ribeiro e Ferreira (2002) quando os clientes buscam satisfazer
suas necessidades de logistica e ndo querem comprometer seu capital ou preparasse

administrativamente para isto ele optam por transportadores contratados.

2.9 Softwares de roteamento

A tecnologia atual permite que as empresas mais comprometidas com além
de reduzir os custos e coordenar melhor as entregas. Os avangos tecnoldgicos auxiliam
as empresas quando sao chamadas a tomas decisdes rapidas em situagdes inesperadas.

(CHOPRA, 2003)

Conforme Bodin (1990), a area da computacdo foi a que mais sofreu
mudangas quando se trata de sistemas de roteirizagcdo e programacdo de veiculos. Em
sua primeira geragdo, quando os sistemas de roteirizagdo e programagdo de veiculos
eram executados nos chamados mainframes, os resultados gerados nem sempre podiam
ser conhecidos imediatamente, pois dependiam tanto do tempo de processamento como

da sua prioridade na fila de espera para resolugdo.

“Atualmente, a grande maioria dos roteirizadores disponiveis ja apresenta
tecnologia baseada nos SADE, ou seja, sdo dotados de varios recursos com-
putacionais, matematicos e graficos que proporcionam plataformas cada vez
mais amigaveis, em termos de interface com o usuario; flexiveis, na adequa-
cdo operacional da empresa; e robustas, na medida em que seus algoritmos
resolvem problemas com nimeros de pontos de atendimento a clientes cada
vez maiores, considerando restri¢des cada vez mais complexas, tais como ho-
rarios de circulacdo e atendimento, tamanhos de veiculos” (FILHO E MELO,
2001, p.225).

Com um sistema de roteirizagdo a empresa pode ter ganhos significativos,
tanto do ambito financeiro, quanto na redugao dos custos operacionais. Além do mais
tem influéncia em termos da qualidade do servigo permitindo maior quantidade e
fidelidade de clientes, ganhos estes de grande importancia para a melhor integragdo da
cadeia de suprimentos e, consequente, para a obtencdo de vantagens competitivas.

(FILHO E MELO, 2001).
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Filho e Mello (2001) abordam alguns softwares utilizados no processo de

roteirizagdo que estdao disponiveis no mercado:
TransCAD

E um sistema que trabalha com todos os modais de transporte ele gerencia,
armazena, mostra ¢ analisa dados combinando um SIG e um sistema de modelagem de
capacidades de transporte em uma plataforma integrada (SIG-T). Ao aplicarmos a
modelos de roteamento e logistica, pode ser utilizado por diferentes setores (publicos ou

privados) em aplicagdes tais como:
- Operagdes de coleta e entrega;
- Planejamento da distribuicao;
- Manutencao de facilidades/oportunidades (Facility maintenance);
- Coleta e entrega porta-a-porta;
- Varri¢ao de ruas ou remogao de neve;
- Coleta de lixo soélido e reciclavel;
- Célculo de distancias percorridas.

Logit (2007) os modelos de roteamento e logistica do sistema TransCAD
podem ser aplicados a qualquer modo de transporte € podem ser utilizados para

diferentes aplicagdes, seja no setor privado ou no setor publico.

ROTACcerta

Desenvolvido pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP)
em 1993. E um sistema com interface em portugués, utilizado especialmente no
contexto de roteamento e programacdo de veiculos em dareas urbanas, considerando

fatores e restricoes comumente encontrados nesse ambiente, porém quase nunca
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tratados (devido a dificuldade que introduzem) na programag¢ao manual. Suas aplicagdes
estdo ligadas a entregas domiciliares; bebidas, cigarros, jornais ou qualquer outro
produto; fretamento de funcionarios; coleta e distribuicdo para atacadistas; visitas de

assisténcia técnica, vendedores, etc.; transporte de valores; e muitos outros.

RoadShow

Apresentasse flexivel, permite basear-se em custos reais de distribui¢ao
para tomada de decisdes. Ele considera o trafego, tempo, condi¢cdes da rua. Como uso
do mouse ele possibilita criar, editar e atualizar a malha vidria (nds e links), assim como
modificar suas rotas, recalculando e mostrando a nova rota, além das implicagdes de
custo decorrentes de tais modificagdes. Nesse sistema, o mapa de operagao, sobre o qual
sao exibidas as rotas, ¢ scanneado do mesmo mapa usado por despachantes e motoristas,
ou seja, com todos os detalhes importantes da regido em questdo, garantindo, assim, que

as rotas nao passem por barreiras naturais ou artificiais.

2.9.1 Google Maps

Site de roteirizagdo gratuito criado pela Google Inc que permite criagdo de
rota para pedestres, veiculos publicos e particulares. O ambiente de interface com o
usudrio ¢ de facil manuseio o que o torna bastante popular entre os roteirizadores. As

rotas criadas podem ser compartilhadas com outros usuarios através de e-mail.

Segundo Faria (2006), o Google foi o precursor na globalizacdo de acesso a
informacdes geograficas com o lancamento do Google Maps. O autor chega a afirmar
que se trata de um marco historico, ndo o acesso as informagdes geograficas gratuitas,
ndo ¢ o site em si, mas sim o fato de, paralelamente, o Google ter criado uma forma dos
utilizadores das informagdes geograficas poderem incluir os mapas em seus proprios

sites. Essa forma ¢ a API do Google Maps.
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3. METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa exploratdria e descritiva, realizada por meio de um

estudo de caso, através de uma abordagem qualitativa.

Um estudo de caso € uma pesquisa empirica que investiga um fendmeno

contemporaneo dentro de um contexto real (YIN, 2001).

Segundo Ventura (2007) o estudo de caso deve ser entendido como uma
metodologia ou uma escolha de um objeto de estudo. Visa a investigagdo de um caso
especifico, bem delimitado, contextualizada em tempo e lugar para que se possa realizar
uma busca circunstanciada de informacdes que tenham como objetivo responder a

pergunta de pesquisa.

Neste trabalho, o objeto de pesquisa foi a empresa AR Express, uma
organiza¢do instituida juridicamente sob o formato de MEI (Micro Empreendedor

Individual), domiciliada no municipio de Caruaru-PE.

As observagdes foram realizadas a partir do acompanhamento de uma rota

de entrega de correspondéncia no dia 12/12/2012.

Na ocasido foi realizada a entrega de correspondéncias que se referiam a
boletos bancéarios com datas de vencimento para 15/12/2012 e que deveriam ser
entregues com trés dias de antecedéncia, tendo em vista tratar-se de uma exigéncia do

cliente.

Foram visitados, na ocasido, 09 pontos geograficamente distribuidos no

municipio de Caruaru-PE, no periodo compreendido entre 08h30m até as 12h00minh.

Esse roteiro realizado foi realizado com auxilio do Google Maps, sem

obedecer a metodologia proposta.

O modelo de roteirizagao sugerido, visando otimizar o as variaveis tempo e
custo, tomou como base abordagem do pontos de origens e destinos coincidentes, que ¢

das classificacdes do Problema do Caxeiro Viajante.



41

O método apontado no paragrafo acima tem como solugdo 6tima, um roteiro

na qual os caminhos ndo se cruzam que a roteirizagdo assuma um formato de lagrima.

RUIM
os trajetos se cruzam

depdsito

BOA
Nenhum cruzamento

deposito

Figura 3.1: exemplo de bons e ruins roteiros
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4. ANALISE E INTERPRETACAO

A entrega de pequenas encomendas e/ou correspondéncias com diferentes
destinos requer que se tenha um planejamento do caminho mais curto, com menos
custos, nesse trabalho estudo o caso de quem realiza o servico utilizando como meio de
transporte uma moto € que presta servigos para diferentes empresas dentro de Caruaru-

PE.

Para embasamento do trabalho foi acompanhado uma rota de entrega feita
no dia 12/12/2012. No caso deste trabalho utilizamos o Google Maps, o que foi
satisfatorio ja que o nosso roteiro de estudo possui pocas rotas permitindo uma resposta
satisfatoria. Caso tivéssemos um consideravel numeros de rotas e veiculos seria

essencial o auxilio de softwares de roteamento.

O roteiro acompanhado teve os seguintes logradouros nessa sequéncia:

Como chegar Meus lugares ™ co

m = %

@ ‘ Av. Agamenon Magalhaes, Caruaru - Pernam

@ R. Dr. José Paes, Caruaru - Pernambuco

@ R. Marcionilo Francisco da Silva, Caruaru - Pe
@ R. Ana Rosa, Caruaru - Pernambuco

@ R. Francisco Joaquim, Caruaru - Pernambuco
Av. Valfrido Nunes, Caruaru - Pernambuco
Pargue dos Arcos, Caruaru - Pernambuco

Pdlo Comercial de Caruaru, Caruaru - Pernan

eees®

Av. Agamenon Magalh&es, Caruaru - Pernam

Adicionar destino - Mostrar opcoes

COMO CHEGAR

Figura 4.1 — Sequéncia de logradouros. Fonte Google Maps
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A sequéncia foi informada ao Google Maps, € tomou o seguinte formato:

| N TSl
a ant
< > LA
\_V _/ Satélite
p= Fotos
| [S] |
ES Picada
T
I
) 3
%
a
3
s
2
s
Av.Sdo Paylo Boa Vista o s pAlgsdo
! — " 4 S
'\ X v A ap S
1 km 9 auricio Esc Ama®
= ' de Nassau Pac hme <
2000 pés Divinopolis S ey Jo80 Coelho
P Alays s B
Alexandrine Boa Ventura Dados cariograficos @2'313“6::0@2. MapLink -| pg

Figura 4.2 — Roteiro de entregas realizadas (A; 1) na cidade de Caruaru-PE. Fonte Google Mapas.

Esquematizando obteve-se o seguinte diagrama:

é@

CI1OAO

Figura 4.3 — Esquema de entregas realizadas (A, 1) na cidade de Caruaru-PE.
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Identificaram-se diversos cruzamentos no trajeto tragado a partir do local de

origem A em relagdo ao local de destino I. como se observou no esquema da figura 4.2:

A para B através do caminho que liga os pontos D e C. voltando de C

para D bem como saida no ponto equidistante entre o caminho G e H para I,
resultando em trajetos desnecessarios, ou seja, perda de tempo, além do custo advindo

da roteirizagao realizada.
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5. MODELO PROPOSTO

O tempo de processamento nos computadores mais rapidos para os métodos
de otimizacdao tém sido até agora insuficiente para resolver muito desses problemas
praticos. Problemas de solu¢do cognitivos, heuristicos ou combinagdes de heuristico-

otimizadores, t€ém representado boas alternativas (BALLOU, 2006).

No caso analisado temos a variagdo do PCV identificado pelo modelo ponto
de origem e destino coincidentes onde o problema de roteirizacdo ¢ uma extensdao do
modelo pontos distintos de origem e destino com a dimensio complicadora
representada pelo fato de que, a viagem ndo ¢ considerada completa até o retorno do
veiculo ao ponto de partida. O objetivo foi achar a sequencia na qual os pontos visitados

minimizem a distancia ou tempo total da viagem.

Ademais, as roteirizagdes que possuem como base a solucdo dos Problemas
de Caixeiro Viajante (PCV), devem obedecer as regras do ndo cruzamento dos
caminhos que constituem o roteiro, no obstante, esse formato normalmente assume uma
configuragdo de uma lagrima, sempre que possivel. Adotando-se a metodologia
sugerida procurou-se reduzir o tempo, através da otimizagdo do trajeto da viagem
(roteirizagdo), com consequentes beneficios dos custos incorridos para essa tarefa. Por

conseguinte sugere-se, nesse caso o trajeto:
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Como chegar Meus lugares oo

di

= = x

®

‘ Av. Agamenon Magalh&es, Caruaru - Pernam |

R. Marcionilo Francisco da Silva, Caruaru - Pe
Parque dos Arcos, Caruaru - PE

Pdélo Comercial de Caruaru, Caruaru - Pernan
R. Dr. José Paes, Caruaru - Pernambuco

R. Ana Rosa, Caruaru - Pernambuco

R. Francisco Joaquim, Caruaru - Pernambuco

Av_ Valfrido Nunes, Caruaru - Pernambuco

CR AR R URCRCR

Av. Agamenon Magalhdes, Caruaru - Pernam

Adicionar destino - Mostrar opcoes

Figura 5.1 — Sequéncia de logradouros sugerida. Fonte Google Maps

Satélite

Fotos

v

Picada

M. Lions Club

Y, dos Estados

Universitanio

2
2
Q
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1+
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Qo
|
]
)
3
a
o

AV S0 Paylo. — Boa Vista

||km I A B Escola Estadua (e}
2000 pés 9 . . 5 Jodo Coelho

ne @ W
Alexandring Boa Ventura Dados cartograficos ©201 3 Google, MapLink -

ayqued®
5 S

Figura 5.2 — Roteiro de entrega sugerida (A; 1) na cidade de Caruaru- PE. Fonte Google Mapas.
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O modelo de roteirizagao sugerido, visando otimizar as variaveis tempo e
custo, tomou como base o Problema do Caixeiro Viajante, através do pontos de
origens e destinos coincidentes, (que conforme o mapa, a origem e o destino
coincidente ¢ a Av. Agamenon Magalhdes) representado através do digrama abaixo,

assumindo o formato de lagrima.

Esquematizando Temos:

C1OAO

\

Figura 5.3 — Esquema de entrega sugerida (A; 1) na cidade de Caruaru - PE.
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Identificaram-se diversos cruzamentos no trajeto tragado a partir do local de

origem A em relagdo ao local de destino I. como se observou no esquema da figura 4.2:

No trajeto feito sem planejamento os trajetos se cruzam de A para B

através do caminho que liga os pontos D e C. voltando de C para D bem como saida

no ponto equidistante entre o caminho G e H para I, conforme se observa na figura

4.3. Todos esses gargalos foram resolvidos com o novo roteiro sugerido conforme

pudemos perceber no esquema acima.

SEQUENCIA ORIGINAL

Como chegar Meus lugares = co

= = £

@ ]Av Agamenon Magalhd@es, Caruaru - Pernam

@ R. Dr. José Paes, Caruaru - Pernambuco

@ R. Marcionilo Francisco da Silva, Caruaru - P
@ R. Ana Rosa, Caruaru - Pernambuco

@ R. Francisco Joaquim, Caruaru - Pernambuco
Av. Valfrido Nunes, Caruaru - Pernambuco
Parque dos Arcos, Caruaru - Pernambuco
Pélo Comercial de Caruaru, Caruaru - Pernan

Av. Agamenon Magalhdes, Caruaru - Pernam

Adicionar destino - Mostrar opcoes

SEQUENCIA SUGERIDA

Como chegar  Meus lugares = oo

— - >

@ ‘_AviAgamﬂi Magalh@es, Caruaru - Pernam
@ R. Marcionilo Francisco da Silva, Caruaru - Pe
@ Parque dos Arcos, Caruaru - PE

@ Pélo Comercial de Caruaru, Caruaru - Pernan
@ R. Dr. José Paes, Caruaru - Pernambuco

@ R. Ana Rosa, Caruaru - Pernambuco

@ R. Francisco Joaquim, Caruaru - Pernambuco
@ Av_ Valfrido Nunes, Caruaru - Pernambuco

@ Av. Agamenon Magalhdes, Caruaru - Pernam

Adicionar destino - Mostrar opcoes

COMO CHEGAR

Figura 5.4 — Diferenca das sequéncias de logradouros.
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6. CONCLUSAQO

Foi possivel observar que o roteiro original foi realizado de maneira
intuitiva sem ao menos uma simples analise de qual a melhor maneira de completar o
trajeto. No acompanhamento das entregas € no mapa e esquema disponibilizado neste
trabalho pode-se perceber que o operador logistico foi realizando a entrega em nove
pontos previamente estabelecidos, os quais foram visitados levando-se apenas em
consideracdo a proximidade com o local de origem (vide figuras 4.2 e 4.3,
respectivamente) dando pouca importancia, aos cruzamentos, as interrupgoes advindas
dos sinais de transito, a densidade de veiculos nas vias de transito, fenomenos estes que

resultam no desperdicio de tempo, consequente aumento de custo.

As observagoes realizadas permitiram concluir que as atividades de coleta e
entrega de correspondéncias e pequenos volumes ainda sdo realizadas, no municipio
estudado, de forma amadoristica. Por outro lado, sdo poucas as empresas juridicamente
formalizadas que prestam esse servigo, por conseguinte, essas atividades possuem a sua
demanda especificas, e estas sdo geralmente realizadas por motoboys autonomos.
Percebe-se, que esses operadores logisticos, ndo estdo devidamente treinados e
preparados tecnicamente, para desenvolvimento e/ou planejamento de roteiros que
maximizem a funcdo custo X beneficio, embora muito desses ditos operadores

logisticos, creditarem que estdo otimizando os seus roteiros.

A otimizagdo do processo de roteirizagdo visando a entrega
correspondéncias e pequenas encomendas, pela empresa Ar Express, dar-se-a através do
Problema do Caixeiro Viajante (PCV), pela abordagem pontos de origens e destinos
coincidentes, assumindo um formato de lagrima, como se pode identificar na figura

5.2, respondendo assim o problema de pesquisa apresentado.
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6.2 Sugestoes para estudos futuros

* Realizacdo de estudos com roteiros mais complexos que exijam o uso de um dos
softwares citados aqui ou de outros existentes no mercado;

* Realizacdo de um trabalho que tenha um maior campo de observacdo: mais
roteiros, mais clientes, mais restrigdes e, que sejam resolvidos com os métodos
empiricos de “varredura” ou de “economia” caso tenham o ponto de origem
coincidente com o ponto de destino, o que caracteriza o Problema do Caxeiro
Viajante (PCV);

* Estudo minucioso de um dos softwares de roteirizagdo, apresentando suas
vantagens e desvantagens que tragam elucidagdes o suficiente para demonstrar o
porqué da necessidade desse software no auxilio da logistica de uma empresa;

* Levantamento de empresas que prestam os servicos de operacdo logistica na
cidade de Caruaru-PE fazendo um mapeamento do funcionamento para

enumerar quais os pros e contra nesse tipo de atividade.
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