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RESUMO

FERREIRA, V. O.Uma Abordagem Heuristica para o Problema de Rotean¢o de
Veiculos com Designacdo de Entregadores Extradissertacdo (Mestrado) —

Departamento de Engenharia de Producéo, UniversiBederal de Sao Carlos, 2010.

A busca pela exceléncia no atendimento aos clielaiescom que empresas
investiguem estratégias que auxiliem a obtencasotieedes satisfatorias no mercado,
como € o caso das empresas do setor de bebidaslobmbstaculos enfrentados por
este setor é a dificuldade em distribuir os prositemandados dentro da jornada de
trabalho estabelecida, em funcdo dos altos tempailico existentes em cada ponto
de demanda. Uma alternativa para reduzir violagiiesempo de rota consiste em
incluir a designacédo de entregadores extras as@#ecde roteamento e programacao.
Este tratamento € pouco explorado na literatui@oef@ encontrada nenhuma evidéncia
de softwarescomerciais que o considerem. Neste sentido, @@ itrabalho aborda o
Problema de Roteamento de Veiculos com designagd@mniiegadores extras, com o
objetivo de gerar rotas em que o nimero de clietT@esatendidos em uma dada jornada
de trabalho seja minimizado. Para tal, é propasta extensédo da heuristica de Clarke e
Wright. A extensdo proposta € aplicada a conjudéoexemplos gerados com base nas
instancias classicas de Solomon (1987) e Chrigsfigt al. (1979). Os resultados
obtidos nestas aplicacdes sdo comparados aos iftmageela heuristica de Clarke e
Wright segundo um conjunto de critérios de deseimpen

Palavras-chave Problema de Roteamento de Veiculos, Designacdo de

Entregadores Extras, Métodos Heuristicos.



ABSTRACT

FERREIRA, V. O.A Heuristic Approach for the Vehicle Routing Problem with
Assignment of Extra Deliveries Dissertation (Master) — Production Engineering

Department, Federal University of Sdo Carlos, 2010.

The pursuit of excellence in customer service drigempanies to investigate
strategies that help to produce satisfactory smigtito the market, as is the case of
beverage companies. One of the obstacles facedibyséctor is the difficulty in
distributing the demanded products within regularking hours due to long service
times in each demand site. An alternative for redyeiolations of route time consists
in including the assignment of extra deliverymertte usual routing and scheduling
decisions. Such treatment is hardly often explanetthe literature and it was not found
any evidence of commercial softwares that constden this sense, the current work
addresses the Vehicle Routing Problem with thegassent of extra deliverymen, with
the aim of generating routes in which the numbairrederved clients in regular working
hours is minimized. To this end, we propose an resit; of Clarke and Wright
heuristic. The proposed extension is applied ts sétexamples generated based on
classic instances of Solomon (1987) and Christefieleal. (1979). The results of the
application are compared to those provided by thleriktic of Clarke and Wright
according to a set of performance criteria.

Key words Vehicle Routing Problem, Assignment of Extra Betymen, Heuristic

Methods.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

No ambiente empresarial, a competitividade vem seensificando
significativamente ao longo dos anos. Por um lattwpar-se competitivo é
fundamental pra a sobrevivéncia das empresas; pgro,o 0s critérios de
competitividade estdo cada vez mais complexos e censtante mudanca. Em
particular, os clientes tornam-se cada vez mageaxes quanto a qualidade dos bens e
servicos. Tais exigéncias de mercado, confrontadas a necessidade de reducédo de
custos, impdem que as empresas proporcionem ermlifagcdo de seus produtos e
servicos da forma mais barata possivel.

O nivel de servico logistico tornou-se, segunda tsidéncia, um diferenciador
no mercado. Reduzir o prazo de entrega, aumeng@ispmonibilidade de produtos,
efetuar entregas com horas determinadas e o cuemondos prazos sao algumas
exigéncias que se espera serem atendidas pelgeédogistico. O sistema logistico
deve responder racional e eficazmente as variagietantes do mercado (flutuagdes),
manter um nivel estabelecido de servi¢co ao cliésgerico), ndo ultrapassar o nivel de
investimento permitido (investimento) e atenderodot o0s aspectos qualitativos
relacionados (qualidade) (FRANCISCHINI e GURGELD2) Para Bowersox e Closs
(2008), a logistica € “um esforco integrado conbjetivo de ajudar a criar valor para o
cliente pelo menor custo total possivel”.

Na visdo de Pozo (2007), a logistica tem como fumsdudar a maneira como a
administracdo pode otimizar os recursos de suptoeerstoques e distribuicdo dos
produtos e servicos com que a empresa se mostrem@ado, atraves de planejamento,
organizacao e controle efetivo de suas atividdtesbilizando os fluxos dos produtos.

O autor reforca ainda que a logistica esta integeadtividades como a administracéo



dos pedidos de vendas, o sistema de supriment@tdgiais, o controle dos estoques de
matéria-prima, materiais auxiliares e de manutenggigpecas em processo e 0 estoque
acabado, o sistema de planejamento e controleatlugfo e, finalmente o sistema de
movimentacdo e distribuicdo dos produtos e serviote, entretanto, que o nivel de
importancia ao servico logistico varia conformeedfipdo cliente interno ou externo, ja
gue suas necessidades sao diferenciadas. Assim,acahda empresa equacionar a
reducdo de custos com a melhoria do nivel de seregferecido, observando as
especificidades de seus clientes. Fica evidenteagaéividade logistica precisa ser
incorporada na estratégia de negécio da empresa.

Todas as areas operacionais de uma cadeia de sopysnoferecem uma
variedade de desafios para sua administracdo reéci€D elo final da cadeia, o
transporte a partir dos centros de distribuicadamatéonsumidores, usualmente é o mais
caro da cadeia de distribuicdo (GALVAO, 2001). Pgua a empresa tenha éxito na
realizacdo desse transporte, ela deve, portandmejplr e executar as atividades de
distribuicdo de uma maneira racional, levando emsideracdo todos os fatores
econdmicos envolvidos.

O gerenciamento da distribuicdo de bens e senagossenta problemas de
tomada de decisdo em niveis estratégico, taticarejamento operacional. Decisdes
relacionadas a localizacdo das facilidades, coraotaé, depdsitos e armazéns, podem
ser definidas como estratégicas; enquanto problgaias definicdo de tamanhomax
de frotas sdo vistos como taticos. No nivel operatdj decisdes sobre roteamento e
programacao de veiculos e equipes responsaveiexstacao das tarefas sdo tomadas
dia-a-dia.

Além das decisGes acima mencionadas, o planejaneéetivo de distribuicdo

requer uma variedade de outras decisdes exogamaespmo definir o tamanho da area



servida por cada depdésito, o tamanho mixda frota disponivel em cada depésito, a
distribuicdo das entregas entre frota propria espartadora terceirizada, e os niveis de
servico aos clientes, isto €, a frequéncia daggasr(BODIN et al., 1983).

A busca da minimizacdo dos custos logisticos miagdades de distribuicdo
passou a ser um objetivo de intensa pesquisa gahele interesse pelas empresas.
Como no Brasil, as empresas utilizam principalmemtenodal rodoviario para o
transporte de suas cargas, destaca-se ainda maecessidade que as empresas
distribuidoras tém por otimizar seus gastos nest#.s

Planejar as rotas e operacao de veiculos de erdragsza operacdo geralmente
complexa. Em muitas aplica¢des préticas, cada wsweiulos utilizados deve passar
diariamente por diversos pontos de demanda, segarpalizar entregas, fazer coletas,
vender, dar suporte técnico ou qualquer outro gerge campo. Como sdo muitas as
consideracfes envolvidas (tempos de viagem, caguesd de carga, horarios de
atendimento, entre outras), a determinagéo devgillo deve atender cada requisi¢ao,
qual a sequéncia ideal de visitas e, finalmentaisgas rotas a serem executadas, torna-
se uma tarefa desafiadora. Tal motivacao levosuagimento e consolidacao de uma
importante classe de problemas chamad@rdblemas de Roteamento de Veiculos

Em problemas de roteamento de veiculos busca-s&remnum conjunto de
rotas de atendimento de pontos de demandas coas \ésbtimizacdo de um ou mais
objetivos. A grande maioria dos problemas de roesdonde veiculos tem natureza
combinatoria, e é considerada de dificil resolughque explica o grande volume de
pesquisa e desenvolvimento de métodos para o aaminto. Apesar destes esforgos,
novas situagbes préaticas surgem e definem variagdegroblema para as quais os

métodos existentes podem nédo ser os mais adequados.



Este trabalho aborda uma situacéo real de empcesastividades de entrega
de produtos em centros urbanos, onde pontos dendenpméximos entre scl{ster
tém associado um ponto de parada para o veiculogjiné servir. A entrega das cargas
de cada ponto de demanda de um dadster é entéo realizada por entregadores que
visitam os clientes a pé. Note que a quantidadeemteegadores em cada rota
geralmente afeta os tempos de servi¢o e, portaattempos de concluséo do servigo.
Estes, por sua vez, se refletem no nimero de etieqie podem ser atendidos em um
dado dia de servigo.

Para este contexto, esta pesquisa propde um méedwistico para
planejamento de rotas, no qual é definido, alémotkamento dos pontos de parada, o
namero de entregadores que cada rota deve poSsoinjetivo principal € o de obter
rotas de baixo custo que maximizem o numero datekeatendidos. As vantagens da
abordagem sao observadas por meio de experimemgsutacionais gerados a partir
de uma das instancias propostas por Solomon (¥&Hristofides et al (1979). Tanto
quanto sabemos, esta situacdo prética € poucoaazond literatura.

O restante desta dissertacdo € organizado comegse.s No Capitulo 2 sdo
discutidas as principais caracteristicas de prodede roteamento de veiculos e de
softwaresde roteamento comerciais. Além disso, sao apt@$es o problema classico
de onde se derivou a variacdo estudada e os métladbiteratura relevantes para os
propositos deste trabalho. O Capitulo 3 apresentetivacdo para o estudo e uma
descricdo dos procedimentos adotados para elabodgdotas e atendimento aos
clientes pela empresa estudada. O método propostm eaplicacdo a um pequeno
exemplo sdo apresentados no Capitulo 4. O Capbtalpresenta a discusséo sobre a
elaboracao das instancias e dos resultados dosragpés computacionais, seguido de

conclusdes e perspectivas de pesquisa futura neu@af.



CAPITULO 2 — PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

2.1Introducéao

Em linhas gerais, problemas de roteamento de wsi@d resumem a definicao

de rotas para atendimento de demandas, as quamsmlapresentar na forma tanto de

prestacdo de servico como na coleta e/ou entregeeskdas ou mercadorias em uma

determinada regido geografica. Um dos principaesatios de pesquisadores é o de

aplicar ou desenvolver metodologias para satisfdedtas demandas de forma que um

ou mais objetivos sejam otimizados.

Existe uma vasta literatura sobre o assunto, ecaede situacdes com

diferentes caracteristicas operacionais. Assad 8j1§8opde 0 seguinte grupo de

elementos para caracterizacao geral destes pratilema

Natureza e caracteristicas dos atendimentos: semarietas ou entregas;
coletas de retorno lfackhauls”y um Unico produto ou multiplos produtos;
atendimento parcial ou total da demanda; conhe¢ondss demandags priori;
existéncia de incertezas na demanda; necessidageodemmacao de visitas
periddicas com frequéncias definidas; prioridadatdadimentos.

Frota de veiculos: homogénea ou heterogénea;clitrde capacidade (peso ou
volume); restricbes de carregamento e equipamefibculo entre o tipo de
veiculo e o local da base; compatibilidade entt@o de veiculo e o tipo de
produto a ser transportado; frota fixa ou variafrelta localizada em um Unico
depdsito ou em multiplos depdsitos.

Requisitos de pessoal: duracdo da jornada normahHalho; opcdo e niumero

de horas extras; horarios e locais de inicio eitérmas jornadas de trabalho do



pessoal; parada para almog¢o com horérios pré-define outros tipos de parada
como, por exemplo, para descanso; possibilidadevidgens com duracao
superior a um dia.

» Requisitos de programacéo: atendimento de cliemeam dado dia da semana;
janelas de tempo para coleta e entrega (rigiddkexiveis); tempos de carga e

descarga; horéarios de abertura e fechamento dsitepd

De forma geral, a resolucdo de problemas de ra@etmide veiculos implica em
fornecer para cada veiculo, um roteamento e umgrgmmacao dos horarios de suas
atividades. O roteamento especifica a sequénciaisia dos pontos de demanda,
enquanto a programacao identifica o horario em agieatividades ocorrem nesses
locais. Em algumas situacdes, define-se tambénmendionamento da frota. O
objetivo buscado nestas decisbes depende da daieat questao, tais como:

=  Minimizar o custo total (distancia/tempo) da ojgés
= Minimizar o numero de veiculos utilizados;
= Maximizar o nivel de servi¢co ao cliente;

= Uma combinagéo das aplicagbes anteriores.

Problemas de roteamento encontram aplicagOes erposadiversos, 0S quais
incluem a entrega de mercadorias a clientes, dexiaento de postos de combustiveis,
o recolhimento e transporte de lixo até os dep®sfmropriados, a instalacdo de um
equipamento em diferentes residéncias, dentre URevisbes sobre problemas de
roteamento de veiculos, métodos e aplicacdes askscipodem ser encontrados em
Bodin et al (1983), Assad (1988), Ronen (1988), Hall e Par(ie®7), Cunha (2000),

Laporte et al. (2000), Breedam (2001), Heinen (2@08eun et al. (2008).



O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) clasbsiase deste traballr
consiste na determinacéo de rotas realizadas paifnata homogénea e com limitag
de capacidade que parte e retoa um unico depédsito. A frota deve satisfaze
demanda por coleta ou entrega de bens de um corgentlientes, com localizagé
espaciais e demandas conhecidas. Cada cliente tdeveua demanda totalmel
atendida por um Uunico veiculo. A demanda tolos clientes ndo deve excede
capacidade total do veiculo designado para a as&m como o tempo total de c¢
rota (composto por tempos de deslocamento do we&wo servico em cada clien
nao deve exceder um limite -estabelecido, correspondendo fim da jornada c
trabalho.

Apesar do seu enunciado relativamente simples, &/ R&m elevad:
complexidade computacional, o que justisfica oredse de um grande numero
pesquisadores no desenvolvimento de métodos paraesalucdo. Dantzig e Rser
foram os primeiros pesquisadores a forr-lo em 1959, quando estudaram u
aplicacéo real de distribuicdo de gasolina parcést de venda de combusti\

A Figura 2.1 ilustra uma possivel solugéo para &R¥.

" Deposito

Figura 2.1: Solucédo de um PRV compdta de cinco rotas



2.1.1 Modelagem Matematica do PRV

O PRV pode ser formulado matematicamente por digersiodelos de
programacao inteira. Um modelo que o expressarctaree, é proposto em Golden et

al. (1977) e apresentado a seguir.

Dados de entrada: Constantes

n: numero de clientes (n6s) a serem visitados

NV: tamanho da frota
indices
i, J: clientes ou depésita,( = 1 (depdsito)i, j =2..n (clientes))

V: veiculos ¥ = 1..NV)

Dados de entrada: Vetores e Matrizes

di: demanda do cliente i

t;": tempo de servigo do veicuwao clientei

t;": tempo de viagem do veiculentre os clienteise]

Ky: capacidade do veiculo

cj": distancia de viagem do clieritao clientqg para o veiculw

T,: tempo maximo de viagem para o veiculo

Variaveis de decisao

v 1, seoarcoentreosclientesie j for percorrido peloveiculov
X = .
I 0, casocontrario.



NV
X = matriz com componentes =injv, especificando conexdes independentemente
i=1

do tipo de veiculo.

(2.1) Mind > > ¢
i=1 j=1v=1
Sujeita a:

n NV )

(22) 3> %=1 (j=2-.n)
i=1 v=1
n NV

23) XX x =1 (i=2-n)
j=1 v=1

(2.4) Zxx) =¥ x5 =0 (v=1--,NV; p=1--,n)

(2.5) Zn:di(_n xinJsKv (v=1-,NV)

26 DU+ D' <T,  (v=1--,NV)
i=1 ]=1 i=1 J:l
j#i j#i

(2.7) Zn:xlvjsl (v=1---,NV)

(2.8) Zn:xivlsl (v=1---,NV)

(2.9) x/ =0oul paralli, j,v

(2.10) XOS

A funcéo objetivo do problema é fornecida pela €§og2.1) e visa minimizar a
distancia total percorrida. As restricdes que dgaranque a demanda de cada cliente

seja atendida por exatamente um veiculo sdo apeaesenem (2.2) e (2.3). A
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continuidade da rota € representada pela equaggpié2o é, se um veiculo chega a um
cliente ou depdsito (nd), este deve sair do n@sAicdo de capacidade é dada em (2.5)
e a restricdo de tempo total de rota é apreseetad@.6). As inequacdes (2.7) e (2.8)
asseguram que um veiculo saia e chegue ao dep6sitdximo uma vez.

A restricdo (2.10), imposta a matrk , evita sub-rotas. O conjunto de solu¢des
S possui restricdes impostas a cada veiylsto €, Spode ser expresso como a uniao
de conjuntosS,, definidos como:

S= {xuv . ZZ)QY <|qQ —1}
i0Q j0Q

em que, para todo subconjunto ndo vagfpp (L---,n), onde |Q| representa a

cardinalidade do conjunt@. Esta restricdo proibe, por exemplo, a deci$&d, que

representa uma sub-rota.
O modelo descrito acima caracteriza as condicoesssarias e suficientes para
assegurar uma solucéo factivel e 6tima. Neste maabhhite-se frota heterogénea, e

nao se permite o atendimento de um clienggor mais de um veiculo.

Em relacédo a sua complexidade computacional, o @RMssificado combIP-
hard (GAREY; JOHNSON, 1979), ou seja, ndo se conheclgoriamos capazes de
resolvé-lo otimamente em tempo polinomial. Por gazdo, métodos heuristicos sdo
comumente utilizados para a resolucdo de problefeasédio a grande porte. Esses
métodos ndo garantem a obtencdo da solucao otimgmpadem encontrar solugdes de

boa qualidade em tempos razoaveis para a aplieagapestao.
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2.2 Métodos Heuristicos para o PRV

O interesse que o Problema de Roteamento de Veiailguas variantes
despertam na comunidade académica suscitou ao egailtimas cinco décadas a
proposicdo de diferentes métodos exatos e hewodstiDentre as técnicas exatas
empregadas para resolucdo desses problemas, instugmogramacédo dinamica,
relaxacdo lagrangiana, teoria dos grafos, geragédootlinas e métodos de busca em
arvore pranch-and-boundbranch-and-cut branch-and-pricee branch-and-cut-and-
price). Exemplos da aplicacdo desses métodos podemnsenteados em Fisher e
Jaikumar (1978), Magnanti (1981), Christofides le{81; 1995), Stewart e Golden
(1984), Thompson e Psaraftis (1993), Toth e VigaO® e Christiansen e Lysgaard
(2006).

Apesar da existéncia de meétodos exatos para gésolde PRVs, a alta
complexidade computacional deste problema foi aivagdo decisiva para que um
grande volume de pesquisa passasse a ser destinagdiesenvolvimento de métodos
heuristicos a partir da década de 1970. Reeves3)1®fine heuristica como uma
técnica que busca boas solugbes Otimas ou subsdtamam custo computacional
razoavel, sem garantia de otimalidade ou factédealsendo, em muitos casos, incapaz
de declarar quédo préxima uma solucdo factivel dat&olucdo otima. Os métodos
heuristicos exploram uma éarea relativamente liraitdd espaco de solucbes, porém,
quando bem projetados, podem produzir solu¢cdesodegbalidade em uma fracdo do
tempo requerido por um método exato.

Ao longo dos anos, diversos tipos de heuristicas $&o propostos para
resolucdo do PRV. Laporte et al. (2000) classitisa heuristicas em duas classes
principais: heuristicas classicas e metaheuristidggins trabalhos (MARINAKIS e

MIGDALAS, 2002; LAPORTE e SEMET, 1998) subdividera heuristicas classicas
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em trés tipos: métodos construtivos, métodos de fases e métodos de melhoria.
Também nao é incomum encontrar trabalhos (GENDREA&I., 1994; REGO, 1998;
BREEDAM, 1995) em que consta como quarta classe éodon de otimizacao
incompleta.

Heuristicas construtivas criam rotas pela adic@essiva de nés clientes ainda
ndo atendidos nas rotas em formacao. A selecdnd$osegue algum critério de selecéo
pré-estabelecido, como, por exemplo, priorizandogges que minimizam a distancia
adicional com a inclusdo dos nos nas rotas. Devdrenétodos construtivos mais
conhecidos, pode-se citar o algoritmo de Clarke g (1964), o algoritmo de
Solomon (1987), o algoritmo dearredura(GILLETT e MILLER, 1974), o algoritmo
de pétalas (BALINSKI e QUANDT, 1964), e o algoritroloster-first route seconale
Fisher e Jaikumar (1981). Outros exemplos da ag@lwale heuristicas construtivas
podem ser encontrados em Wren and Holliday (19KB)le e Jameson (1976),
Christofides et al. (1979), Nelson et al. (1985lfjnrkemer e Gavish (1991), Wark and
Holt (1994), Bramel e Simchi-Levi (1995), Santo€erdenonsi (2001), Campbell e
Savelsberg (2004) e Schopf et al. (2004).

Heuristicas de melhoria, por sua vez, visam apamama solugdo inicial
(gerada, por exemplo, por uma heuristica de cog@tjupor meio de movimentos,
geralmente simples, de troca e/ou realocacao detet para outras partes da solugéo.
Estes movimentos podem ser usados para melhoriandelnica rota (movimentos
intra-rota) ou de mais de uma rota (movimentoseemtas) (SIMAS, 2007). Os
possiveis movimentos aplicados a uma dada solupdenteS (no inicio, S € igual a
solugéo inicial) resultam em solugdes vizinhasSJeA substituicdo deS por uma
solugéo vizinhaS’ que resulta em melhorias segundo a funcdo objetefme um

processo iterativo, geralmente finalizado quandohuoma das solugbes vizinhas da



13

solucao corrent&é melhor qué (um 6timo local foi atingido). Neste caso, a hstica

de melhoria é dita como de busca local. Segundortag Semet (1998) e Laporte et
al. (2000), a maioria dos métodos de melhoria pedealescrita a partir de movimentos
de troca de arestdsopt, inicialmente propostos por Croes (1958) chm 2, e
generalizado em Lin (1965). Métodos de melhoridipo k-opt consistem na remoc¢éao
dek arcos da solugao e sua substituicdo por oltewsos, com a finalidade de diminuir
a distancia total percorrida e/ou reduzir o nunggaotas. Or (1976) e Renaud et al.
(1996) também propuseram meétodos para melhorisootéds baseados no método de
melhoria do tipo k-opt. Referéncias de heuristdmbusca local para o PRV podem ser
encontradas em Salhi e Rand (1993) e Rochat eich{L995).

Metaheuristicas sdo meétodos baseados em principigdéias geralmente
oriundas de outras areas do conhecimento, e quboragl consideravelmente a
eficiéncia de algoritmos de busca local e o tamatehmstancias solUveis de problemas
dificeis encontrados na pratica (NORONHA, 2001pkjetivo das metaheuristicas é de
evitar o aprisionamento da busca em 6étimos loqaissibilitando solugBes de pior
qualidade durante as iteracées, com a esperangzbtde novas solucdes vizinhas
melhores que as encontradas até entdo. Dentre taheudsticas mais populares
incluem-se Busca Tabu, Algoritmos Genétiisgulated Annealingsrasp Colbénia de
Formigas, Busca Dispersa, Algoritmos Meméticos,uscd em Vizinhanca Variavel.
Aplicacdes de metaheuristicas para o PRV poderarsemtrados em Pureza e Franca
(1991), Osman (1993), Gendreau et al. (1994), Dazigaro (1999), Berger e Barkaoui
(2003), Baker e Ayechew (2003), Baker e Carret®@820Marti et al. (2006) e Sosa et
al. (2007).

Aplicar uma metaheuristica para resolu¢cdo do pnadl@bordado seria uma

alternativa mais alinhada ao atual desenvolvimdn®métodos aproximados, contudo
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optou-se pela utilizacdo de uma heuristica clagsicaresente trabalho. As proximas
secOes descrevem com maior detalhe duas das npaiapEs contribuicées desta classe
de métodos para o PRV, e uma heuristica para o &RV restricbes de janelas de

tempo, esta ultima incluida por sua relevancia panaropoésitos deste trabalho.

2.3 Heuristica de Clarke e Wright

O algoritmo das Economia$dving$, proposto em Clarke e Wright (1964), é
uma heuristica iterativa de construcdo baseadac¢&orde economias, definidas como
0 ganho da combinagdo ou unido de duas rotas mtesteA economia de uma dada
unido consiste, portanto, da reducdo do numeroedt®ilos (em uma unidade), e da
reducdo da distancia total percorrida. Inicialmeotasidera-se que cada veiculo atenda
um unico cliente; a cada passo da heuristica @& eftiuada a unido factivel de duas
rotas correntes que proporcione a maior economialgOritmo € finalizado quando
todas as possiveis unides de rotas correntes uepligem violacdo, seja de tempo
maximo de rota, seja de capacidade do veiculo.

O algoritmo de Clarke e Wright original ndo impideitacoes para o niumero de
veiculos utilizados no atendimento dos clienteda EEendicdo pode, entretanto, ser
facilmente contemplada conforme visto na seguirdaeagdo do algoritmo (aqui

denominada CW) em que o numero de veiculos estéagesum tamanho de frotdV.

Passos do Algoritmo CW

1. SejaS a solucdo composta de= n rotas, cada qual servindo um dos10s

cliente.
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. Calcule a economia em distancia ao se servir ad@ads clientei ej (i #j) na
mesma rota por meio da equaSaxi,j) = 1(0,i) + 1(0,)) - I(i,j), ondel(i,j) € a
distancia entre os ni ej. Armazene os valores resultantes em umalL.
. Ordene em valor decrescente as econoSay(i,j) calculadas no passo antel
Enquantd. £(1, faca
4.1.Percorral a partir de seu primeiro elemento, verificando ggaode no:
clientesi ej associado ao elemento em questdo pode ser segavich@sms
rota. Ou seja:
(@) Sei ej pertencem a rotas diferentes compostas apenateppot
(b) Se arota de apenas um dos 1 ouj) € composta apenas por ¢
e se 0 outro nd esta na extremidade da rota compostoutros
naés, ol
(c) Sei ej pertencem a rotas diferentes compostas por oute®
estdo nas extremidades das r
4.2. Se o par de ndbi e associado ao elemento eem questdo satisfe
alguma das condi¢des -(c), faca

(@) Se acondicdo (a) € satisfeita, forme uma rota@®mosi ej.

(a) Rota formada pela unido dos nés i e

(b) Se a condicdo (b) é satisfeita, adicione o n6 da compost:

apenas por ele a rota dotro né. Seja o nd cuja rota é compos
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apenas por ele; adicioii ao fim (inicio) da rota dj se este for o
altimo (primeiro) n6é da rota, eliminando o arcorenj e o

depdsito e um arco enti e o depdésito.

(b1) Insercéo ek i no fim da rota (b2) Insergé&o de i nimicio da rota

(c) Se a condicdo (c) € satisfeita, una as rotas, redimio 0s arcc
entrei e o depdsito e entjee 0 depdsito, e adicionando um a

entrei ej.

I:> : Rota resultante

(c) Unido de duas rotas

4.3.Caso a rotaresultante da unido selecionada nao viole ressigde
capacidade ou de tempo maximo de rota, implemented, decremeni
0 numero de rotas em uma unidar =r-1), e elimine o elemento (L

associado.
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5. Ser > NV, selecione a®\V rotas com o maior nimero de nés clientes para
compor a solucéo finab*. Os clientes dasr (- NV) rotas restantes ndo sao
atendidos.

Note no passo 5, que a solucdo é composta apelmsyieEonjunto dadlVv
rotas com maior numero de clientes. Em caso detmeputros critérios poderiam ser
adicionados para selegcédo das rotas, por exempdopoonjunto de rotas com maior

demanda total.

2.4 Algoritmo de Varredura

Proposta em Gillett e Miller (1974), esta heurstaonstroi uma solu¢cdo em
duas fases. Na primeira fase, os pontos de densiwla@esignados a agrupamentos
segundo um critério de proximidade. Cada agrupamesta associado a um dos
veiculos disponiveis. A segunda fase constroi emtda rota para cada agrupamento de
forma independente. O principio desta heuristicasiste no desenvolvimento de
trajetos preferencialmente entre nds em proximidgdgrafica.

O agrupamento de nos clientes se da a partir delinhmimaginaria centrada
no depodsito. Um né semente € escolhido de formatGala e o raio centrado no
deposito percorre a regidao no sentido horario dithamario. Os ndés encontrados no
decorrer da varredura sdo designados a um doslogidisponiveis até se atingir o
limite da capacidade do mesmo. Se ainda houven&dsoteados, um novo veiculo é
selecionado, e o0 processo € continuado até que tmlads tenham sido designados a
agrupamentos. Cada grupo de noés é entdo sequenasathdo a construcdo de rotas

com menor distancia total.



18

Segundo Ballou (2001) a desvantagem do método ééagdo com a maneira
com que as rotas sado formadas. Pelo fato do pmoessrer em dois estagios, questdes
temporais (como tempo total da rota e janelas odgd¢ ndo sdo bem tratadas pelo

algoritmo. Os passos que descrevem a heuristivamedura sdo descritos a seguir:

Passos da Heuristica de Varredura

1. Calcule os angulos e os raios entre os nés clierftes 1,...n) de acordo com
suas coordenadas polares, considerando que o aistencoordenadas tem o
depdsito como origem e um no cliente base escolighioriamente.

2. Para cada quadrante delimitado pelas coordenaddeplisito, ordene os nds
clientes com base em suas coordenadas de formasqu&s com menor angulo
sejam definidos nas primeiras posicoes.

3. Selecione um veiculk disponivel para utilizagéo e inicialize o agrupatoede
nés associado lacomol].

4. Construir uma nova rota, seguindo 0s seguintepass

(@ Incluir um novo cliente no cluster enquanto a saas demandas
dos clientes deste cluster ndo ultrapassar a ciuEcido veiculo
atribuido a ele.

(b) Elabore o sequenciamento dos nés para cada vedcpéwtir do
critério de roteamento desejado.

5. Se ainda houver nés nao roteados, selecione umvedeolo e repita 0 passo 4.

Caso contréario, guardar a solucao atual e ir asgp@as
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6. Otimize cada rota separadamente. Realize troca®slele rotas adjacentes, se
essa acdo reduzir as distancias das rotas. Casbajeianais trocas factiveis,

pare.

2.5Algoritmo de Solomon

Solomon (1987) propde uma heuristica construtiva paPRV com janelas de
tempo (denominad@d, na qual clientes n&o roteados séo iterativammseridos na
solucdo. Inicialmente é selecionado um n6 semarteipicializar a primeira rota, apos
0 que, a selecao de clientes nao roteados e ssgdg® de inser¢cao na rota parcial sdo
determinadas por uma funcdo gulosa que combinastesnporais e geograficos. Uma
nova rota € iniciada quando todas as insercfedielges na rota atual provocarem
violacdo de restricbes temporais ou de capacidadeettulo. Seguem 0s passos que

compdem a heuristidade Solomon:

Passos da Heuristicade Solomon

1. Selecione um né cliente ndo roteado (semente)ipiarar a rota corrente segundo
um dos critérios a sequir:
(a) Cliente néo roteado mais distante do depdsito
(b) Cliente néo roteado com menor prazo para inicisetaico
2. Seja (o, i1,..-, b) @ sequéncia de nos clientes na rota correntdpsen i; = 0. Para
cada n6 néo roteado, obtenha a posicéao de inskciivel que fornece a melhor

avaliacao conforme o critério:
G, (i(u).u, j(u)=Min[G(i,,,ui))], p=1..m

em que,
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c(iu, j)=ac,(u, j)tag,lu,j)a+a,=La,a = (
tal que,
cuy(i,u, j)=d(,u)+d(u, j)-ud@,j), u=0
e c,(i,u,j)=by, -b
sendob, = tempo atual de inicio de servico no jné b, = tempo de inicio de

servico no ng com a insercao de

3. Selecioneu* dentre os noés clientes ndo roteados com a melbsicgn de
insercao, ou seja, tal que:

C(i(u¥), ur, (1)) =Makq (i u( ]

em que c,(i,u, j)=od(O,u)-g(i,u,j),0=C

4. Insira 0 nOu* na rotar entrei(u*) e j(u*), atualizando os tempos de inicio de
servico de todos os nos a partirj@e) e a capacidade do veiculo.

5. Quando néo existirem nos clientes cuja insercamtaaatual seja factivel, inicie
uma nova rota. A construcdo das rotas é finalizptendo todos os nés forem

roteados, ou seja, ndo sao impostas limitacbes paraimero de veiculos

utilizados.

A heuristica de Solomon € aqui descrita, uma vez que a mesmailipada
em Pureza e Morabito (2008) como base para o delséamento de um método para o
problema de roteamento de veiculos com janelasrdpd com a opc¢ao de multiplos
entregadores. Naquele trabalho, os autores coasidémitacdes no namero de
veiculos assim como no numero de entregadoresegioule. A fim de considerar o
impacto do niumero de entregadores no atendimertempo de servico em cada no

de parada dos veiculos € dado por uma funcéo smwerste proporcional ao nimero
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de entregadores designados a rota.

Inicialmente, a heuristidaé aplicada considerando-se um unico entregador por
rota. Caso ainda haja nés clientes ndo roteados,entregador é adicionado
temporariamente a cada rota, uma rota por vez. ndoelinento do numero de
entregadores em uma dada rota segue-se sua repeg@@ como resultado, os
tempos de servico sdo diminuidos abrindo poss#libd para que nds ndo roteados
sejam inseridos na rota com a reaplicacdo da Hhiearisle Solomon. A rota
selecionada para receber o entregador é aquelaimcjemento no numero de
entregadores resulta na solugdo tentativa com mgamho segundo a ordem
lexicogréfica — numero de noés clientes roteadosnend de veiculos, nimero de
entregadores, distancia total. Caso nenhuma soltej@ativa resulte em ganhos
nenhum entregador € designado, e 0 nimero de adtegs € armazenado para que
em um préximo teste, incrementos sejam aplicadgsaréir deles. O teste com
incremento no nimero de entregadores é repetidguatéodos os nds clientes sejam
roteados ou até que o numero maximo de entregadembs sido investigado em
todas as rotas.

O algoritmo de Pureza e Morabito € mais formalmelgscrito nos passos

seguintes.

Passos da Heuristica de Pureza e Morabito

1. SejaF o tamanho da frota, o conjunto de nds ndo roteados. Aplique a
heuristicai de Solomon com frota limitada e com um entregadorcada rota.
SejaS a solucdo resultante camrotas, ecrew 0 numero de entregadores na fota
(crew =1,0] = 1.r). AtualizeP.

2. SeP =[], va para o passo 4. Caso contrario:
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Para cada rotgem S, faca:
= trycrew (nUmero de entregadores a ser testado na fptagrew (numero
corrente de entregadores na fjjta
= lastfail; (ultimo tamanho de tripulagéo na rgtgue falhou em melhorar a
solugéo) =1
= trycrew] = trycrew.
Faca tambénfail = 0 (nimero de rotas para as quais o tamanho mageno
tripulacdomaxcrewja foi atingido ou testado).
. Repita até quéil =r ouP =0:
3.1.FacaT* (melhor solucéo tentativa) &
3.2.Para cada rofgemS
3.2.1. Se (max f{rycrew , lastfail + 1} < maxcrey e ¢crew — 1> 0) gere
uma solucéo tentativa como se segue:
3.2.1.1If (lastfail < crew) (a ultima tentativa de aumentar o niumero de
entregadores efrmelhorou a solucéo), fagycrew = trycrew + 1.
3.2.1.2Caso contrario, sdastfail > crew) e (astfail, + 1< maxcrevy, faca
trycrew = lastfail, + 1.
3.2.1.3Facatrycrewl} = trycrew, (armazene o tamanho de tripulacdo
testado na rotg
3.2.1.4Reprograme a rofjacomtrycrew entregadores na rota
3.2.1.5Aplique a heuristica de Solomon a soluoom vistas a incluir
nds ndo roteados e obtenha uma solugéo tentativa
3.2.1.6SeT melhoraT*, fagaT* =T.
3.2.1.7Para cada rota da solugcads, fagatrycrew = crew (restaure os

tamanhos de tripulag&o originais).
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3.2.2. Caso contrario, facil = fail + 1.

3.3.SeT* = S (nenhuma melhoria foi obtida com a adi¢édo de utregador em
quaisquer rotas da solu¢&pfacalastfail, = trycrew3,[] j (o Ultimo tamanho
de tripulacéo na rotaque falhou em melhorar a solugéo € o tamanhooda fr
testado). Caso contrario, fa§a T*, crew = numero de entregadores na fjota
deT*, e atualizeP.

4. Retorne a solucas

2.6 Sistemas de Roteamento Comerciais

O desenvolvimento de sistemas computacionais edjzacios em roteamento
permitiu que o planejamento operacional de veicplodesse ser realizado de forma
automatica e rapida, e integrado a operacdo diakatessoftwaresarmazenam e
disponibilizam, além dos dados e localizacdo destds, informacdes da malha viaria,
com sentido, direcbes possiveis, velocidades peasie restricbes de trafego. A partir
desses dados, algoritmos heuristicos fornecemgaala veiculo, a sequéncia de visitas
e a programacao dos horarios de suas atividadessu@ado pode vir na forma de um
relatorio indicando o melhor trajeto, ou de um mapa 0 mesmo conteddo, ou ainda
pelo simples ordenamento dos documentos (notasdist conhecimentos de frete) na
sequéncia encontrada.

O numero desoftwarescomerciais disponiveis no mercado aumentou ma$o n
altimos anos e, particularmente no Brasil, apostabdizacdo da economia. Dentre as
razdes apontadas para esta tendéncia nacionacaeste as crescentes exigéncias dos
clientes relativas a prazos, datas e horariosatalahento (principalmente entregas); o

agravamento dos problemas de transito, acessalagjiéo e estacionamento de veiculos
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nos centros urbanos (principalmente caminhdes);umeato da competicdo pelo
mercado e a busca de eficiéncia trazida pela digam da inflagcdo; e o custo de capital
levando a reducdo de estoques e ao aumento dé@rfi@gule entregas (CUNHA, 2000).

Hall e Partyka (1997) apresentam os resultadosmie pesquisa que identifica
as principais caracteristicas de 20 diferesif$waresde roteamento disponiveis no
mercado até entdo. No mercado brasileiro, até slgumos atrds havia apenas uma
opcao disponivel deoftwarede roteamento (Trucks, ndo referenciado no trabdéo
Hall e Partyka). Logo apoés, outregftwaresornaram-se disponiveis, como Truckstops,
RoadShow, RouteSmart e RoadNet, desenvolvidosmpresas estrangeiras e citados
no levantamento de Hall e Partyka em 1997, alémaldans nacionais, como o
RotaCerta.

As informagfes levantadas na pesquisa abrangeno dealangamento de cada
produto, as plataformas de processamento e regplisiinimos déardware o nimero
maximo de pontos de demanda, de veiculos e den@smjue podem ser considerados;
0 preco, as possiveis interfaces com Sistemasfdamniacdes Geogréficas (SIG); se o
softwarepermite roteamento em nds e arcos, se ha congéitede janelas de tempo
rigidas (que ndo podem ser violadas) ou flexiyesdlidade pela violagcéo), e quais sao
as implantacdes mais significativas.

Os autores destacam que nenhuma avaliagdo do dadempomparativo dos
softwaresfoi realizada em relagdo a qualidade das solugbédas, a robustez e ao
desempenho computacional. Enfatizam também a idpoéa de rotas que podem ser
alteradas em tempo real, quando os veiculos jlieenam em rota, em funcdo de
novas solicitagdes de atendimento recebidas e coessitam ser inseridas na

programacao de algum veiculo.
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Segundo Cunha (2000), no inicio da década divepagstes disponiveis no
mercado brasileiro eram bastante sofisticados ®@erfes em termos de recursos e
possibilidades de consideracéo de diversos tipassigcdes, como também testados e
validados em diferentes tipos de problemas. Poséim,jmplantacdo exigia, em alguns
casos, investimentos e recursos significativosn alé tempo para a preparacao de bases
de dados e treinamento para sua utilizacdo até egiiwessem em condi¢cdes
operacionais para a sua efetiva utilizacao nasesapr

Um aspecto importante ressaltado pelo autor (CUNBD®0) é que embora a
maioria dos modelos se propusesse a otimizar ameteto, na pratica nem sempre 0s
algoritmos consideravam todas as parcelas dos scud#ooperacdo. Estes valores
compreendiam desde 0s custos variaveis com a digtparcorrida até os custos fixos
dos veiculos e custos horérios da equipe (incluandtlizacdo ou ndo de horas extras a
fim de reduzir a necessidade de frota e a quilagetn percorrida).

Novas pesquisas realizadas sobre o desempenhadatectsticas dosoftwares
revelam mudancas significativas. Hall e PartykeD@@onstatam que o mapeamento,
anteriormente realizado por SIG’s, foi transferhya dados geogréaficos encontrados
na Internet por meio de ferramentas especializega®, por exemplo, o Mapquest e 0
Google Earth. A mobilidade é outra caracteristiceoatrada nos novasoftwaresde
roteamento uma vez que a integracdo desiftsvarescom dispositivos portateis € de
grande utilidade para empresas. Nota-se tambénosgjugoritmos utilizados nestes
produtos sédo geralmente de propriedade do préphbachnte e consistem de uma
combinacdo de métodos de programacéo inteira éskieas.

No mesmo trabalho, Hall e Partyka apresentam uantamento que avalia as
seguintes funcdes de Xbftwaresvigentes no mercad@lataforma, capacidade de

algoritmos, interfaces e caracteristicas, apliosativintegracdo de sistemas e
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informacgdes gerais. Os autores observam que seffesmres(descritos na Tabela 2.1)
apresentam um conjunto de capacidades em comueucadjficacéo de enderecos, ou
seja, a obtencdo da latitude e longitude de umregdea partir um banco de dados
contido em mapas digitais; a determinacdo de meghoaminhos entre pares de nds
geograficamente referenciados; a atribuicdo ddasde paradas para rotas e terminais;
0 sequenciamento e roteamento de veiculos enperdes de demanda, além de exibir
resultados de forma gréfica e tabular, possibifitaQue os operadores possam orientar

0 processo de resolugdo e comunicar os resultadametoristas e entregadores.



27

Tabela 2.1:Softwares de roteamento disponiveis no mercado.

Produto Empresa Ano de Introducéo no
Mercado
Descartes Routing &
Scheduling The Descartes Systems Group
Direct Route Appian Lo?;ls(;ucs Software, 1996
DISC MJC?2 Limited 1990
ILOG Dispatcher ILOG, Inc. 1997
JOpt.SDK DNA Evolutions
Optrakd Vehlcle_ Routing & Optrak Distribution Software 2002
Scheduling
ORTEC Roufung and ORTEC 1981
Scheduling
Paragon Routing and Paragon Software Systems,
. 1997
Scheduling System Inc.
Prophesy Total Prophesy Transportation
. . 1999
Transportation System Solutions
PTM Pro Online, Pupil Spatial Decisions Support
. 2003
Transportation Manager Systems
REACT MJC2 Limited 1990
Roadnet Anywhere UPS Logistics Technologies 2006
Roadnet Transportation Suite  UPS Logistics Technetgi 1983
STARS 5.0 SAITECH, Inc. 1995
StreetSync Desktop RouteSolutions, Inc. 2005
. . Distribution Planning
The LogiX Suite Software Limited 1985
TourSolver for MapPoint / .
Maplnfo Pro Magellan Ingenierie 2002
TruckStops Routing and . ,
Scheduling Software MicroAnalytics 1984

(Fonte: Hall e Partyka, 2008)

Apesar dos avangos dssftwaresexistentes no mercado, ndo ha evidéncias que
algum deles contemple o problema estudado ne$talticg ou seja, situacdes que além
do roteamento e programacédo dos veiculos, sejaétambquerida a determinacdo do
namero de entregadores em cada rota. De fato, tpraioto sabido, apenas o trabalho
de Pureza e Morabito (2008) aborda a possibiliddeleentregadores adicionais e,
conforme discutido na secéo 2.5, é dirigido acamtento de veiculos com restricbes de
janela de tempo.

O capitulo a seguir apresenta a motivacdo pratiea iqspirou o presente

trabalho.
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CAPITULO 3 — A EMPRESA ESTUDADA

A expansao das fronteiras comerciais nas mais s#igeareas de negocios,
notoriamente em ascensao atualmente, tem elevaclgstiss envolvidos na distribuicéo
de produtos. O custo da distribuicdo até os clsee@ta@lentre os componentes logisticos,
0 maior, 0 mais importante estrategicamente e & m3eito a variagdes frequentes.
Segundo Lima (2006), transportes representam 58ds¥6ustos logisticos no Brasil.

Na distribuicdo em pontos de vendas de areas whaoma grande densidade
demografica, os tempos de atendimento dos cliedteselativamente grandes quando
comparados ao tempo de viagem do veiculo, o quangente implicaque parte dos
pedidos ndo pode ser entregue duranfermada de trabalho do entregaddse por um
lado, a satisfacdo da jornada de trabalho impl@aumprimento apenas parcial dos
pedidos diarios (afetando o nivel de servico aentd), por outro lado, o cumprimento
de todas as ordens de servico diarias resultalime@io de horas extras e, portanto, em
custos logisticos adicionais. Esta situacao foifale, observada em uma empresa do

setor de bebidas, conforme discutido a seguir.

3.1A empresa estudada

A Companhia de Bebidas Ipiranga € uma empresa pgra da mais de 70 anos
na regido de Ribeirdo Preto e sul do estado de dVidexrais, atendendo mais de 300
cidades e abastecendo aproximadamente 30.000 plestenda. Desde a sua fundagéo,
produz e engarrafa produtos de The Coca Cola Compamdo sido uma das primeiras
franquias da multinacional no Brasil. A empresarefe ummix de mais de 100

produtos entre aguas, refrigerantes, cervejas, ehasgéticos e sucos.
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O sistema de distribuicdo da empresa pode serdmyasio representativo dentre
as empresas que operam na comercializacao e digabde bebidas. A demanda total
diaria da empresa €é elevada (aproximadamente 4®@@&gens), em particular,
acarretando em muitas horas de trabalho para diatento das necessidades de areas
com maiores densidades demograficas. Os custaitmgi da empresa correspondem a
cerca de 11% dos custos de producéo finais dosifm®da empresa.

A rotina da empresa em relacdo ao atendimentoieelé dividida da seguinte
maneira: pré-vendas, faturamento, elaboracdo das,romontagem das cargas
(carregamento da frota) e entrega dos produtoprédmas secdes discutem, de forma

breve, cada uma destas etapas.

3.1.1 Pré-vendas e faturamento

As rotas séo elaboradas a partir dos pedidos geplos consultores de vendas
ao final de cada dia, sistema este conhecido cadwgnda; os consultores geram os
pedidos, apos visitarem todos os clientes, querademitidos até as 18:00 horas para o
sistema da empresa, ap0s 0 que, uma remessa e.g@sdpedidos sdo, entao,
processados e validados pelo setor de faturam€pio. a validacdo, uma consulta no
estoque é realizada para verificar se € possieadat todos os produtos solicitados

pelos clientes.

3.1.2 Elaboracéo das rotas

Como dito anteriormente, as rotas sdo elaboragestat dos pedidos gerados
pelos consultores ao final de cada dia. A entregm mrodutos é feita em um dia

posterior, na maioria das vezes, no dia seguittdeia dos pedidos. O periodo para a
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elaboracdo das rotas ocorre entre as 18:00 e 2b1@3 (apOs a coleta dos pedidos e
antes do inicio do carregamento da frota). Coneses®dos, 0Ss responsaveis pela
geracado das rotas especificam os clientes e a dientBncada um deles. Os territorios
atendidos tring9 sao pré-estabelecidos, ou seja, as areas demagard sdo definidas
na malha viaria de cada cidade, e a cada dia upogta territérios é atendido pelos
entregadores.
As principais restricdes presentes na elaboracggiootias sao:
= Disponibilidade de veiculos da frota para efetuantaega
= Capacidade de carga dos veiculos disponiveis
= Disponibilidade no estoque dos produtos solicitgukles clientes (quantidade e
mix)

= Disponibilidade de tempo para o entregador reaizagntregas dos produtos

A empresa possui frota propria com 44 veiculogr{fata por peruas, caminhdes
de seis, oito e dez portas e carreta) e dimensiopach atender a demanda diaria total
do mercado, considerando a sazonalidade existardeegse tipo de produto. Com isso,
os veiculos utilizados na distribuicdo estdo caddsts no sistema, incluindo
caracteristicas como cubagem (capacidade de tna@smmtre outras.

A geracdo de rotas é realizada por um sistema ctmhete roteamento. O
softwarepossui uma base de dados que reune informacoeslaer malha viaria das
regides atendidas, tais como condi¢cOes das rusiindias entre pontos, velocidade
média adotada para os veiculos, velocidade maxemaifida na via, maos de direcéo,
e horéarios de congestionamento. Todos os dadoslidoses da empresa também séo

cadastrados no sistema, incluindo suas localizagdemalha viaria. A velocidade da
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malha é calibrada e especificada saftware (comumente aferida em 50 km/h —
velocidade limite média nas vias de trafego).

Para a elaboracao das rotaspfiwareverifica restrigbes, como disponibilidade
de veiculos da frota para cada periodo de entgmcidade de carga dos veiculos
disponiveis, disponibilidade no estoque dos pralusolicitados pelos clientes
(quantidade enix) e disponibilidade de tempo para o entregadoizagahs entregas dos
produtos. A Figura 3.1, a seguir, apresenta um phede um conjunto de rotas geradas

pelosoftwareda empresa.

Figura 3.1: Tela apresentada ap0s a criagdo das ax pelosoftware de roteamento da

empresa.

Na elaboracdo das rotas sdo considerados os tetagoseguintes atividades:

estacionamento no ponto de parada do veiculo, aaskento do ponto de parada até
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cada cliente atendido, contato inicial com o ckemt recebimento da nota fiscal
referente a venda efetuada no dia anterior (0 pag@mpela venda é realizado
diretamente ao motorista do veiculo, que é respehgambém pela conferéncia dos
pedidos e devolucbes), e saida do cliente (inctuiaodretorno ao veiculo e o0 seu
carregamento com vasilhames vazios). O valor ddstepos é fixo e totaliza 15

minutos (valor médio estabelecido pela empresajjuass sdo somados ao tempo total
da rota, incluindo o tempo de atendimento ao diepte é variavel e dependente da
demanda.

O softwareda empresa também designa os motoristas a carldovda frota. A
frota da empresa € heterogénea e em determinagkes somente podem ser enviados
determinados tipos de veiculos devido a restripdes a distribuicdo; por exemplo, em
algumas regides a distribuicdo pode ser feita stamgor veiculos de pequeno porte
conforme estabelecido pelos érgaos responsavaidrgétgo nas cidades. Esta situacéo
surge principalmente em &reas urbanas de grandeslesi, onde ha limitacbes de
estacionamento de caminhdes para entrega ou c#letaessa razdo, 0s veiculos
disponiveis para cada territério séo especificaadss do inicio da elaboracédo da rota.

Apds o processo de roteamento, uma ordem de caresga € emitida para a
estiva, area responsavel pela separacdo das cawga® mix dos produtos e pelo

carregamento da frota.

3.1.3 Montagem das cargas e entrega dos produtos

O procedimento de montagem das cargas € feito rimaenie a partir das 21:00
horas do dia anterior a distribuicio. Na montagediy se considera cada pedido
individualmente, isto é, a carga do veiculo é fedahecendo-se mix de produtos e a

quantidade de cada produto listada para atendaiantes da rota.
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A sequéncia de entrega adotada em cada rota nepresémnaquela especificada
pelo softwareda empresa, uma vez que 0s motoristas podem escplal cliente deve
ser atendido primeiramente, demonstrando que aperteorrida ndo é a que possui
menor custo, menor distdncia ou menor tempo. O esmipmento da rota ndo é
fornecido aos motoristas, mas sim um mapa comiestet a serem atendidos, que é
entregue aos motoristas na saida do veiculo pamdiatento. Em outras palavras, essas
decisdes sdo tomadas pelos motoristas, que possuenomia para isso.

O carregamento (quantidade de caixas) do veiculibden é fornecido. Os
motoristas recebem as notas fiscais que devenmtegaes no atendimento, nas quais
constam os dados dos clientes.

Como o motorista tem grande conhecimento da regjée realiza os
atendimentos e dos clientes que devem ser atendidasla grupo de clientes proximos
entre si ele seleciona um ponto de parada paracalege inicia 0 atendimento a cada
cliente do grupo em questdo. Nao ha definicdo dpamo de parada especifico devido
as vagas disponiveis para estacionar o veiculsadm sempre as mesmas, porém o
motorista escolhe um ponto em que as distancias estclientes e o veiculo sejam
préximas, uma vez que o atendimento aos clienfeisoéa pé.

Na maioria das vezes, o tempo total de execucaootdaexcede o tempo
maximo estabelecido devido a politica da emprekagiendimento de todas as ordens
emitidas. Essa violacdo confronta um aspecto iraptatque € a jornada de trabalho das
equipes que realizam a distribuicdo (carga hordeidrabalho limitada a dez horas
diarias).

Mais recentemente, a empresa comecou a realizariémpias nas quais um ou
mais funcionarios (entregadores) sdo designadofgumas rotas, para auxiliar o

motorista e reduzir o tempo de servico nos pondodainanda, e consequentemente, no
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tempo total de rotaComo a adicdo de entregadores implica em maiorgegpara a
empresa com folha de pagamento, é importante qtee ragnero seja minimo.
Entretanto, as experiéncias da empresa vém sentds f@e forma limitada, n&o
sistematizada, sendo a escolha da rota e do nioeeratregadores realizada de forma
intuitiva.

Neste sentido, o presente trabalho propde uma wietpd heuristica para a
designacao sistemética do numero de entregadoresadanrota. O método leva em
conta que o nimero minimo de entregadores necesg#ia cada rota € dependente,
dentre outros fatores, das demandas totais dostedieassociados a cada ponto de
parada.

A descricdo do método proposto para a melhoriardoggso de distribuicdo da
empresa estudada e de sua aplicacdo a um pequenplexsdo apresentadas no

proximo capitulo.
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CAPITULO 4 — UMA EXTENSAO DO ALGORITMO DE CLARKE E  WRIGHT
PARA O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS COM

DESIGNACAO DE ENTREGADORES EXTRAS

O PRV com designacdo de entregadores extrasavidefinicdo de rotas de
atendimento de clientes dispersos em determinada regido em 8i&gaem que um
anico entregador por veiculo provocaria a violaggdempo maximo de uma ou mais
rotas. Na heuristica proposta, janelas de temposaaoconsideradas para inicio do
servico, e o0 atendimento € realizado por uma fiotaogénea de tamanho limitado que
parte e retorna a um unico deposito. Aléem dissm pada veiculo, a equipe escalada
em cada veiculo esta limitada a um tamanho m&xanfion de considerar restricdes de
espaco na cabine do veiculo. O objetivo do problénsade minimizar o niumero de
clientes planejados e ndo atendidos durante adarda trabalho com o menor custo
possivel.

Assim, a partir das caracteristicas acima, pretesedeeduzir o tempo de
atendimento em cada rota através da designacaatrégadores a rota. Primeiramente,
a criacado das rotas é efetuada pelo algoritmo dek€le Wright (CW), descrito na
secao 2.3.1 do Capitulo 2. Se o numero de veicatpgeridos for superior ao tamanho
da frota (existem pontos de demanda ndo atendidtesie a jornada de trabalho), sdo
realizados testes de designacdo de um entregattar @&xada rota individualmente,
reaplicando o algoritmo CW, e selecionada a des@maom melhor resultado. A
designacédo de entregadores extras diminui o terepsedsico nos nés de cada rota,
favorecendo o aumento do numero de juncdes de nmaagoritmo CW. A maior
quantidade de rotas unidas reduz o numero dos lgsicecessarios, ocasionando o

aumento do numero de clientes atendidos.
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A descricdo dos passos da extensao do algoritmo(@W.) € apresentada a

sequir.

Dados de entrada: Constantes

n: numero de clientes (pontos de parada) a seratadas
NV: frota disponivel

T: tempo méaximo de rota

C: capacidade de cada veiculo

NS numero maximo de entregadores em cada rotalég@go méaxima)
indices
i, j: clientes ou depdésita, [ = 1 (depdsito)i, j=2..n (clientes))

k: nimero de rotak(E 1...n)

Dados de entrada: Vetores e Matrizes

di: demanda do cliente
I(i,j) : distancia entre 0s ndg|
ts(i): tempo de servigo no cliente

tj: tempo de deslocamento entre os clienteg

Incédgnitas: Varidveis e Matrizes

r: nimero de rotas correntes<(1..n)
Sav(i,j} economia em distancia ao ungj na mesma rota
server[k]: numero de entregadores designados akreta solugdes tentativaerver[k]

=1..NS
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server_s(k) numero de entregadores designados a kotaa solucdo corrente,
server_s[k]= 1..NS

tentativa[k]: altimo numero de entregadores testado para desgna rotk

1. Facar = N, tentativalk] = 0 eserver[k] = 0 k = 1.r). SejaS a solugao
resultante, onde cada rota é designada a um Uirecbec
2. Enquanto i > NV) e tentativalk] < NS para algunk = 1.r) e server(k)< NS
para algunk = 1.r):
2.1.Facgaserver_s[k]= server[k], ou seja, armazene o numero de entregadores
da solugéo correntg
2.2.Park=1.r:
2.2.1. Facaserver[k] = server[k] + 1, ou seja, designe um entregador
adicional a rot.
2.2.2. Calcule a programacéo e o tempo total da rota.
2.2.3. Apligue o algoritmo CW do passo 2 ao passo 4 daquel
algoritmo, obtendo a solucao tentatibta
2.3.SejaR a rota resultante da unido de rotasSinpara todd.
24.Se Rt = 0O (ndo houve unido de nenhum par de rotagdca
tentativa[k] = server[K] paralJ k = 1..r.
2.5.Caso contrario, $&f# [1 ou se o numero de entregadores na rota for maior
gue um, selecione a roR (com o numero de entregadores incrementado)
que atende o maior numero de clientes e a soldgassociada a ela. Faca
S= S, obtendo uma nova solugéo corrente.
3. Ser > NV, selecione adlV rotas com o maior niumero de clientes para compor a

solugéo finalS*. Os clientes das ¢ NV) rotas restantes ndo séo atendidos.



38

Note que o algoritmo afere a mesma prioridadedas®s clientes. Em caso de
clientes prioritarios, os critérios de selecdo d@ag poderiam ser modificados para

considerar esta possibilidade.

Caso a solucao obtida no passo 3 néo inclua mxlobentes e o sistema permita
alguma violacdo do tempo de rota, o algoritmo pousuir os seguintes passos
adicionais

4. Se arelaxacao de restricdo do tempo de rota aglfoi realizada:

4.1.Relaxe as restricdes nos limites permitidos.

4.2. Facdentativalk] = O para toda rotla= 1..r e retorne ao passo 2.

A Figura 4.1 ilustra a aplicacao de alguns passiesantes do algoritmo CMY.



39

(i) 0 (k)

Figura 4.1: llustragcéo de passos da extensdo do atgmo de Clarke e Wright (CW ¢x)

A ilustracéo apresentada na Figura 4.1 ocorre @ g uma solucao corrente
de rotas com um entregador. Em 4.1(a) verifica-s#esighacao temporéria de um
entregador adicional a rota corrente 1. Consideraa ilustracdo, a mesma unido de
rotas (1 e 2) para a designacdo de entregadorea @.r Nota-se em 4.1(b) a rota
resultante da designacédo de um entregador a m&ni4.1(c), a designacao temporaria
de um entregador adicional a rota corrente 3. Nizste, considera-se a mesma uniao de
rotas (3 e 4) para a designacdo de entregadom@s &.rEm 4.1(d) observa-se a rota
resultante da designacdo de um entregador a reta 3,1(e), a designacao temporaria
de um entregador adicional a rota corrente 5 e .&(f) 4a rota resultante da designacao
de um entregador a rota 5. Apds unido de rotas¢c&elda rota com maior nimero de

clientes atendidos (em negrito) — Figura 4.1(g). Erfi(h) ocorre a designacao



40

temporéria de um entregador adicional a rota cterére em 4.1(i) verifica-se a rota
resultante da designacdo de um entregador a roedignacdo temporaria de um
entregador adicional a rota corrente 2 observadal.afj) e em 4.1(h) tem-se a rota
resultante da designacdo de um entregador a rcdas2quéncia de tentativas para a

designacéo de entregadores ocorre até que o nimdimo de entregadores possiveis

para designacdo em cada rota seja testado.

4.1 Exemplo de Aplicacdo de CW

A fim de ilustrar o funcionamento do algoritmo GY¥Vgerou-se um pequeno
exemplo a partir de dados extraidos da instamgil”, proposta em Solomon (1987).
O exemplo consiste dos 13 primeiros nds (que intloalepdosito), e dois veiculos com
capacidade igual a 250 kg.

O tempo méaximo de rotd\) foi fixado em 480 minutos e o0 nimero maximo de
entregadores em cada roly é definido como 3. Note que neste nimero estasa
0 motorista, uma vez que ele também participa dasgas. Além disso, admite-se que
a velocidade de deslocamento de todos os veicuosstante e igual a 60 km horérios.
Para o célculo dos tempos de servico em cada eli€pbnto de parada), utilizou-se a
seguinte fungao:

ts(i) = minimo(tempo maximo de rota —2*1[0,ip, *d;)

Em quep € uma constante com dimensdo tempo/unidade dendemBara o
exemplo considerado, foi utilizago= 2 min/kg.

Note que, a principio, o tempo de servi¢o calcul@dwoporcional & demanda
(di) do ponto de parada Em outras palavras, quanto maior a demanda, roa@mpo

de servico. Entretanto, o tempo de servico é taml@itado pelo tempo necessario
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para o deslocamento do veiculo a partir do depés#eu retorno, de forma a garantir
que qualquer cliente possa ser servido com um leeéxelusivo sem violar a restricao
de tempo maximo de rota.

E importante ressaltar que a funcdo acima é vgl@a pontos de parada
servidos em rotas com um Unico entregador, ou sejagnte com o motorista. Se o
namero de entregadores em uma rota for maior queowalor det((i) é simplesmente
dividido pelo nimero de entregadores.

Os tempos de servicos e demais dados do problemdeséritos nas Tabelas 4.1
a 4.3. A Tabela 4.1 apresenta as coordenadasiaagex e y, a demanda, e tempos de
servicos de cada nd A Tabela 4.2, por sua vez, mostra as distancias€mpos de
deslocamento) computadas entre quaisquer paressdgorexemplo. A distribuicdo dos

nés no plano e em escala é ilustrada na Figura 4.2.

Tabela 4.1: Dados dos nés no exemplo ilustrativo.

[ Xi Vi di ts(i) (min)
0 35 35 0 0
1 41 49 55 110
2 35 17 38 76
3 55 45 29 58
4 55 20 80 160
5 15 30 74 148
6 25 30 15 30
7 20 50 67 134
8 10 43 26 52
9 55 60 40 80
10 30 60 18 36
11 20 65 32 64
12 30 25 180 360
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Tabela 4.2: Distancia ou tempo de viagem entre paale nési ej no exemplo ilustrativo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C 11 12
0 0.00 15.23] 18.00 22.3¢ | 25.00| 20.62| 11.18 21.20 26.25 32.025.5( | 33.54| 11.18
1 15.23 0.00| 32.56 14.5¢ | 32.20| 32.20 24.84 21.0p 3158 17.805.5¢ | 26.40| 26.40
2 18.00| 32.56 0.00] 34.42 | 20.22| 23.85| 16.40 36.2p 36.07 47.423.2¢ | 50.29 9.43
3 22.36| 14.56| 34.41 0.00 25.00f 42.72 3354 3536 4504 15/0P9.1t | 40.31| 32.02
4 | 25.00( 32.20, 20.22 25.0C | 0.00 | 41.23| 31.62 46.10 50.84 40.p@&7.17 | 57.01| 25.50
] 5 20.62| 32.200 23.8% 42.7: | 41.23| 0.00 10.00 20.62 13.93 50.0®3.5¢ | 35.36| 15.81
|
6 11.18| 24.84] 16.40 33.5¢ | 31.62| 10.00 0.00f 20.62 19.85 42.430.41 | 35.36 7.07
7 21.21| 21.02] 36.2% 35.3¢ | 46.10| 20.62| 20.64 0.0q 12.21 36.404.1< | 15.00| 26.93
8 26.25| 31.58] 36.07 45.0¢ | 50.54| 13.93| 19.8% 12.21 0.00 48.1@6.2t | 24.17| 26.91
9 | 32.02| 17.80] 47.42 15.0C | 40.00| 50.00 42.43 36.4p 48.10 0.0025.0C | 35.36| 43.01
10 | 25.50| 15.56 43.2929.1f | 47.17| 33.54| 30.41 14.14 26.25 25.000.0C | 11.18| 35.00
11 | 33.54| 26.40 50.2940.31| 57.01| 35.36/ 35.36 15.00 24.17 35.3@1.1¢ | 00.00| 41.23
12 | 11.18| 26.40 9.43 32.0z | 25.50| 15.81 7.07 26.98 26.91 43.0B5.0C | 41.23| 00.00
f‘_\‘\
I\ 1)
o =
10 (9)
(/)
I\\H}/\} .
@\ ) _)
L
.
L0
() ()
.;'1‘2)
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Figura 4.2: Distribuicdo geogréfica dos nos no exgio ilustrativo.

A secao seguinte ilustra a resolucdo do exemplo @@igoritmo proposto e

comparacgao da solugéo resultante com aquela afaiida algoritmo CW
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4.1.1 Aplicacdo do algoritmo CWy

Passo 10 algoritmo € inicializado, fazendo-smtativa[k] = O para cada rota k
(k = 1.r). Neste momenta, é igual ao nimero de clientes (cada rota estaiasisoa
um unico cliente), e o nUmero de entregadores ela icda € igual a 0. Sefsa solucao
resultante, a qual consiste mé&rotas” (clientes) sem atendimento.

Passos 2.1 a 2.Zomo o numero de rotas £ 12) € superior ao tamanho da

frota > NV), o numero de entregadores em cada ieavér[k] = 0 parall k = 1.r)

ndo excede a tripulacdo maximserver[k] < NS, e o numero de entregadores ja
testados em cada rotaerftativalk] = 0) ndo excede a tripulagdo maxima
(tentativalk] < NS, armazena-se 0 numero de entregadores corrente
(server_s[k]= server[k] = 0) e adiciona-se um entregador a tofserver[k] = 1). Com

ISso, osn clientes passam a ser atendidos na solucdo e®r&nEm seguida, o
algoritmo CW ¢é entdo aplicado. Inicialmente, ob&amos seguintes valores de

economias resultantes da unido de cada par déeediesy:

Tabela 4.3: Economias da unido dos né€j em uma Unica rota.

J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1| 000 | 067 23.03 803 364 157/ 1542 9Pp1 29.441725.22.37| 0.01
2| 067 | 0.00| 5095 2278 1476 12.y8 296 818 2|59 10.21.25 | 19.75
3 |23.03| 595| 0.00f 2236 0.26 0.00 822 3p7 39.38701B.15.59| 1.52
4 | 8.03 | 22.78] 22.3§ 0.00 438 45 012 01 17.02 3 3.31.53| 10.69
51| 3.64 | 1476 0.26) 438 0.00 2180 2121 3294 263.571P18.80| 15.98
i| 6| 1.57 | 12.78] 0.00] 4.5 21.80 0.00 1178 1758 07726 6. 9.37 | 15.29
7 | 1542 296| 822 0.12 2121 11.y8 0.00 3526 16.83.573 39.75| 5.47
8 | 991 | 818| 357 071 3294 17%8 3526 0,00 10.16.502535.62| 10.52
9 | 2944 259| 393§ 170 268 0.7 16/83 10.16 (.0@.513 30.20| 0.18
10| 25.17| 0.21| 18.70 3.33 1257 6.26 32/57 2550 32.8100 | 47.86| 1.68
11| 2237 1.25| 1559 153 1880 9.37 39/75 3562 3(47.86| 0.00| 3;49
12| 0.01 | 19.75| 1.52| 10.69 1598 1529 547 1052 018681 3.49| 0.00
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O par de n6s com a maior economia associada (néslL1) é entéo seleciona
para unido de suas rotas. Como resulta numero de rotas € reduzido para 11
processo € repetido iterativamente até que nenhum@ adicional de rotas se
possivel, seja por limitagcdes do tempo de rota cpordimitacdes de capacidade (
veiculos. A Figura 4.3 ilustra a solugéo result (S), incluindo o tempo total de ca
rotak (Tw) e a capacidade utilizada no veiclCw). S apresenta um namero de 3 rc
em excesso, ou seja, na melhor das hipoteseseriadi (das menores rotas) nao

atendidos durante a jornada de trabi

d10=18 dy =40 9

Rota 2
Tv, = 376,14 d, =55 Q Tv, = 318,39
Cv, = 143 Cv, =124 9
4= 26 d, =29
Rota 4 e
Tv, = 219,80
Cv,=89
(5 (a,-15
d. =74
5 @ dy, =180 Rota 3
Rota 5 Tv, = 299,22 d, =80
Tvs = 382,36 Cv;=118
3
Cv; =180 e

d2=38

Figura 4.3: Conjunto de 5 rotas para a solucasS, comserver[k] = 1, parak = 1..5.

Passo 2.3 Cada designacdo de entregadores gera um conpmtootas
resultantes da unido de roteRt) em Sk. Neste momento, a solucdo resultan

mostrada na Figura 4.3.
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Neste momento, os valores dos elementos dos vesanes k], tentativalk] e o

namero de clientes servidos em cada katdao os seguintes:

k server[k] tentativalk] | N ° de clientes
1 1 1 4
2 1 3
3 1 1 2
4 1 1 2
5 1 1 1

Passos 2.1 a 2.© numero de rotag € 5) é ainda superior ao tamanho da frota

(r > NV), o numero de entregadores em cada rota ndo excédpulacdo maxima
(server[k] < NS, e o numero de entregadores testados em cadandiotexcede a
tripulacdo maxima téntativalk] < NS. Com isso, armazena-se 0 numero de
entregadores correntsefver_s[k]= server[k]) e adiciona-se um entregador para cada
rota individualmente.

Passo 2.3 Cada designacdo de entregadores gera um conpmtootas
resultantes da unido de rot&t) emSk.

As rotas resultantes sdo apresentadas nas figusie®a

A Figura 4.4 representa a designacao de 2 entregméaota 1, gerando a uniéao
das rotas 1 e 4. Considera-se a mesma unido de (fbta 4) para a designacédo de

entregadores a rota 4, ou s&&,= St,.
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Tv, = 382,36
Cv, =180

Tvy = 299,22
Cv; =118

Figura 4.4: Designacédo de entregadores a rota 1 (dpmserver[1] = 2.

A rota 1 volta a sua condicao inicial (Figura 4B seguida, designise de 2
entregadores a rota 2, gerando a unido das raa® @mo apresentado na Figura
Considerase a mesma uniao de rotas (2 e 3) para a desigdagiuregadores a rota

ou sejaSt = St.
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Figura 4.5: Designacédo de entregadores a rota 2 (8pomserver[2] = 2.

A rota 2 volta a sua condicao inicial (Figura 4B seguida, designise de 2

entregadores a rota 5, gerando a unido das r&d&s 8omo apresentado na Figura
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g ©

a Rota l Rota 2

TV, = 376,14 (1 1v,-31839
Cv; = 143 v =124 (3)

Rota 4 @

Tv, = 219,80
Cv,=89

Rota 3
Tv, = 363,83
Cv; =298

Figura 4.6: Designacédo de entregadores a rota 5 (8omserver[5] = 2.

A rota 5 volta a sua condicao inicial como mostradteriormente na Figura 4

Passo 2.40 conjunto de rotas resultantes da unido de @S é ndo vazio
(Rt # O), ou seja, houve alteracdo na solucdo no pass@@ar8 isso, selecion-se a
rota Rt que atendeu o maior niumero de clienRt; = Ry) e a solucaSt associada a

ela. Portanto, a solugéo corrente é dada pelad&@yidrabaixc
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Tv, = 382,36
Cv, =180

Tvy = 299,22
Cv; =118

Figura 4.7: SolucéoS = St;.

Neste momento, os valores dos elementos dos veserver[k], tentativalk] e o

namero de clientes servidos em cada k sédo os seguintes:

k server(K] tentativalk] | N°de cliente:
1 2 2 6
2 1 2 3
3 1 2 2
4 1 2 1

Passos 2.1 a 2.® numercde rotasi( = 4) é ainda superior ao tamanho da f

(r > NV), o numero de entregadores em cada rota ndo excedeulagdo maxim
(server[k] < NS, e o numero de entregadores testados em cadandiotaxcede
tripulacdo maxima téntativalk] < NS. Com isso, armazerse 0 numero d
entregadores correntsefver_s[k = server[k]) e adicionase um entregador para ce

rota individualmente.
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Passo 2.3 Cada designagédo de entregadores gera um conpmtootas
resultantes da unido de rotRt) emSk.
Na designacédo de 3 entregadores a rota 1 ndo houve deiéotas, somente

diminuicao do tempo de rota como apresentado nadi8

Figura 4.8: Designacédo de entregadores a rota 1 (€pmserver[1] = 3.

A rota 1 volta a sua condicao inicial (Fig 4.7). Em seguida, design-se de 2
entregadores a rota 2, gerando a unido das ra&® 2omo apresentado na Figura

Considera-se, novaments, = St.
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Figura 4.9: Designacédo de entregadores a rota 2 (8pomserver[2] = 2.

A rota 2 volta a sua condicao inicial (Figura 4Em seguida, designise de 2

entregadores a rota 4, gerando a unido das rads @isto na Figura 4.1
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Rota 3
Tv, = 363,83
Cv; =298

Figura 4.10: Designacéao de entregadores a rota 4)(8omserver[5] = 2.

A rota 4 volta a sacondicdo inicial como mostrado anteriormenteigarg 4.7

Passo 2.40 conjunto de rotas resultantes da unido de @S é ndo vazio
(Rt # O), ou seja, houve alteracdo na solucdo no pass@@ar8 isso, selecion-se a
rota Rt que atendeu o maior nimero de clienRt = Rt;) e a solucaSt associada a

ela. Portanto, a solugéo corrente é dada pelad&#gyad abaix
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Figura 4.11: SolucadsS = St..

Neste momento, os valores dos elementos dos veserver[k], tentativalk] e o

namero de clientes servidos em cada k sédo os seguintes:

k server(K] tentativalk] | N°de cliente:
1 2 3 6
2 2 2 5
3 1 2 1

A rota 1 ja foi testada com o numero maximo de egjadores permitide
portanto ndo havera mais acréscimo de entreganesta rota.

Passos 2.1 a 2.® numero de rotar = 3) é ainda superior ao tamanho da f

(r > NV), o numero de entregadores em cada rota ndo excedeulagdo maxim
(server[k] < NS, e o numero de entregadores testados em cadandotaxcede

tripulacdo maxima téntativalk] < NS. Com isso, armazerse 0 numero d
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entregadores correntsefver_s[k]= server[k]) e adicionase um entregador para ce
rota individualmente.

Passo 2.3 Cada designagcédo de entregadores gera um conpgmtootas
resultante da unido de rotaRt) emSk.

Na designacdo de 3 entregadores a rota 2 ndo hmiée de rotas, somente

diminuicao do tempo de rota como apresentado nadig 12

Figura 4.12: Designacéao de entregadores a rota Qym server[2] = 3.

A rota 2volta a sua condicéo inicial (Figura 4.11). Em segudesignal-se de
2 entregadores a rota 3. Ndo houve unido de rabasente a diminuicdo do tempo

rota como apresentado na Figura ¢



55

Rota 3
Tv; =202,36
Cv, = 180

Figura 4.13: Designacéao de entregadores a rota 3y server[3] = 2.

Passo 2.4Nao houve unido de rotas nesta iteracdo, sonzedieninuicdo dc
tempo de rota, portanto ndo ha a selecédo de nentatarRk. A solucdo S permane
inalterada, ou seja, o conjunto de rotas é o megresentado na Figura 4.:

Nestemomento, os valores dos elementos dos veserver[k], tentativalk] e o

namero de clientes servidos em cada k sédo os seguintes:

k server(K] tentativalk] | N°de cliente:
1 2 3 6
2 2 3 5
3 1 2 1

As rotas le 2 j& foram testadas com o nimero maximo de etozgs

permitido, portanto ndo havera mais acréscimo ttegedores nestas rof
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Passos 2.1 a 2.® numero de rotar = 3) é ainda superior ao tamanho da f

(r > NV), o numero de entregadores enda rota ndo excede a tripulagdo max
(server[k] < NS, e o numero de entregadores testados em cadandiotaxcede
tripulacdo maxima téntativalk] < NS. Com isso, armazerse 0 numero d
entregadores correntsefver_s[k = server[k]) e adiciona-se urentregador para cau
rota individualmente.

Passo 2.3 Cada designagcédo de entregadores gera um conpmtootas
resultantes da unido de rotRt) emSk.

Na designacao de 3 entregadores a rota 3 ndo hmid&e de rotas, somente

diminuicdo do tempoealrota como apresentado na Figura -

Rota 1
Tv, = 253,67

Rota 2
Tv, = 353,25
Cv, = 242

Figura 4.14: Designacéao de entregadores a rota 3y server[3] = 3.
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Passo 2.4Nao houve unido de rotas nesta iteracdo, sonzeudieninuicdo do

tempo de rota, portanto ndo ha a selecdo de nentatendt. A solucaoS permanece

inalterada, ou seja, o conjunto de rotas é o megresentado na Figura 4.11.

Neste momento, os valores dos elementos dos vesones k], tentativalk] e o

namero de clientes servidos em cada katdao os seguintes:

k server[k] tentativalk] | N° de clientes
1 2 3 6
2 2 3 5
3 1 3 1

Todas as possibilidades de designagcao de entregagara cada rota foram

testadasténtativalk] = NS. Assim, sem mais tentativas a serem efetuadalgjooitmo

deixa o laco dos passos 2.1 a 2.3.

Passo 3Como o numero de rotas €8(r = 3) € maior que o tamanho da frota

(r > NV), asNV rotas NV = 2) com o maior niumero de clientes sdo selecemadra

compor a solucdo finab*, ilustrada na Figura 4.15. Os clientes das NV) rotas

restantes (1) ndo sao atendidos (ndo foram apboagsipassos adicionais). O niumero de

entregadores el®* € aquele obtido na ultima iteragdo em que houvedjo de rotas, ou

seja, 2 entregadores para cada uma das sgage([k] = 2 parek = 1..2).
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Figura 4.15: Solucgéo finalS* do algoritmo CW,, comserver[k] = 2 parak =1..2.

A solugéo do algoritmo C'ex pode ser confrontada com aquela obtida cc

algoritmo CW, por sua vez, ilustrada na Figura :
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@

Os resultados obtidos pelos algoritmos CW egy S0 sumarizados

Figura 4.16: Solucéo finalS* do algoritmo CW.

na Tab
4.4.
Tabela 4.4: Resultados com o exemplo ilustrativ
N°DE N° DE N°DE N° DE DISTANCIA IAEE'\Q)FI’S
ALGORITMO |  VEICULOS | o ienTES | cLIENTES NAO | ENTREGADORES | MEDIA DE
UTILIZADOS |~ e | ATENDIDOS EXTRAS PORROTA | =
(r UTILIZADOS (km/r) .
(min/r)
CW 2 7 5 0 57,5¢ 319,18
CWey 2 11 1 2 105,1: 342,13

Observase que o algoritmo CW obteve uma porcentagem dediatentos

realizados de 58,3%, enquanto sextensdo (C\) apresentou uma solugéo c

91,7% dos clientes atendidos. Res-se que os valores medios de distancia e tem,
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rota tiveram um aumento de aproximadamente 82 er@§pectivamente. Incrementos
nestes valores sdo esperados dado o aumento noondmeatendimentos. Mostra-se,
assim, que mesmo a designacao de poucos entregaddras as rotas de um pequeno

exemplo é capaz de trazer impactos substanciajsalelade do servigo.

O capitulo a seguir apresenta os resultados obtidos os algoritmos com
exemplos de maior porte, gerados a partir instarnteiste da literatura. Conforme sera
visto, 0s impactos positivos da utilizacdo de gaderes extras ndo se restringem ao
aumento do nivel de servico e a diminuicdo da géwale restricbes de tempo de rota.

Neste trabalho ndo foram contempladas as restrigie@ frota heterogénea e
janelas de tempo. Existe a possibilidade da extethssta pesquisa para estas restri¢coes.
Em relacdo a utilizacdo de frota heterogénea, wdespoderia ser feito pelo mesmo
método proposto neste trabalho. J& para contempkstricdo de janelas de tempo seria
melhor utilizar outros métodos existentes e querséis robustos para esta restricao.
Para isso, poderia ser proposto um método utilzameuristicas de insercdo para

janelas de tempo, como a heuristica proposta dontem (1987).
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CAPITULO 5 — EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

5.1Geracao das instancias

A fim de verificar o desempenho das heuristicas €BML,; € suas variacdes
com o passo adicional, conjuntos de instancias $0nv5, 100, 120, 150 e 199 n0s
foram gerados a partir de exemplos classicos ptoposm Solomon (1987) e
Christofides et al. (1979). Da primeira fontegm@s uma das instancias de cada
conjunto (C1, C2, R1, R2, RC1 e RC2) foi utilizagageracdo, uma vez que as janelas
de tempo (ndo abordadas neste trabalho) sdo o fatmoque as diferencia em um
mesmo conjunto. Da segunda fonte, foram selecianadoexemplos vrpncl, vrpnc2,
vrpnc3, vrpnc4, vrpncb, vrpncll e vrpncl2. Os demeaemplos ndo foram utilizados,
pois o que os diferencia um do outro sdo os tempédmos de rota; neste trabalho,
tempos maximos de rota foram especificados na gem&s instancias.

Seis cenérios foram considerados para geracao ndé@ndias a partir dos
exemplos de Solomon (totalizando seis instanchs)primeiro cenario sdo utilizados
0Ss mesmos tempos de atendimento em cada né agsenmtas instancias originais.
No segundo cenario, a demanda original de cadaduplécada. No terceiro cenario, 0s
tempos de atendimento para cada né sédo calculadasfymcaots (4.1), descrita na
secdo 4.1. No quarto cenario, o tamanho da froedézido a um terco de seu valor
original. No quinto cenario, a capacidade da féotaduzida em 15%. E finalmente, o
sexto cenario combina as alteracdes prescritaguiiso cenarios anteriores. O Quadro

5.1 sumariza as caracteristicas do ambiente de test
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Cenério Tempo de Demanda Tamanho de | Capacidade dos
atendimento frota veiculos
1 ° ° ° °
2 ° x 2 ° o
3 4.2) ° ° o
4 ° ° % 1/3 o
S ° ° ° x 0,85
6 (4.1) x 2 x 1/ X 0,85

Quadro 5.1: Caracteristicas das instancias nos cemds de teste com exemplos de Solomon

(1987).

Para as instancias geradas a partir dos exemplGsiigtofides, cinco cenarios

(totalizando 35 instancias) sdo também considerdtlisetanto, estes cenarios ndo sédo

0S mesmos do quadro anterior uma vez que os tedwa@dendimento originais dos

exemplos sdo iguais a zero. Assim, o cenario 1uZmlrp anterior ndo é tratado, e 0s

demais cenarios produzem instancias com tempoetieiatento calculado pela funcao

ts (4.1). O Quadro 5.2 sumariza as caracteristicasywente de teste.

_ Tempo de Tamanho de | Capacidade dos
Cenario _ Demanda
atendimento frota veiculos
2 (4.1) x 2 o °
3 4.1) ° ° °
4 (4.1) ° x 1/, °
5 4.1) ° ° % 0,85
6’ (4.1) x 2 x 1/, x 0,85

Quadro 5.2: Caracteristicas das instancias nos cemds teste com exemplos de

Christofides et al (1979).

A sec¢do 5.2 apresenta os resultados computaciobiEios.
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5.2Resultados

Os algoritmos CW e CW; e suas variacbes com o0 passo adicional foram
implementados em Borland Delphi 7 e os experimergazados em um computador
Intel Core2 2,4 GHz, e 2,00 GB de RAM.

Para a resolucédo do problema abordado neste toalmgfiniu-se um tamanho
de frota original de 18 veiculos. Este valor foiabgslecido obtendo-se o limitante
inferior trivial de cada instancia (demanda totalidida pela capacidade de um
veiculo), e adotando-se 0 maior destes valores damanho de frota para todas as
instancias. A velocidade de deslocamento para toslegiculos € constante e igual a 60
km/h.

Para a resolucao das instancias dos algoritmomfgexrados tempos maximos
de rota (T) aleatdrios nos valores de 150, 230 e 480 minfag as variagcbes com 0
passo adicional dos algoritmos CW e LM violacao permitida em relagcédo aos tempos
maximos de rota foi de 25%, ou seja, 0 tempo méaxdmaoota poderia ser violado em
no maximo 25%.

O desempenho dos quatro algoritmos foi medido skgos seguintes critérios
ordenados lexicograficamente: (i) niumero de paratasdidas, (i) demanda total
atendida, (iii) numero de veiculos utilizados, (nNfimero de entregadores extras
utilizados, (v) distancia total percorrida, e (i8)mpo de rota. As analises consistiram
na comparacdo de desempenho entre os algoritmos CW.y, € entre suas variagcdes
com passo adicional em cada cenario.

Para cada critério acima citado, foram calculadodesvios percentuais médios,
ou seja, calculando-se a diferenca entre as meltiasresultados obtidos com os
algoritmos CW e C\;, dividindo-se esse valor pela média dos resultamms o

algoritmo CW, e multiplicando-se por 100%. Paraacatboritmo, as porcentagens
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médias de clientes atendidos e veiculos utilizagios relacdo ao total disponivel
também foram computadas. As mesmas medidas forarhéta calculadas para as
variagdes dos algoritmos CW e GWcom o passo adicional. Detalhes sobre cada

solucgéo individual sédo apresentados no Apéndice I.

5.2.1 Instancias baseadas em Solomon (1987)

Nas secdes que se seguescritérios (i—vi) foram organizados por cenaogp
realizacdo de analises. As Tabelas 5.1, 5.2 e f@&sentam os resultados de cada
cenario estudado, comparando-se CW epdra as instancias baseadas em Solomon
(1987) com tempos maximos de rota iguais a 150,e2880 minutos. A segunda e a
terceira coluna de cada tabela’ (#e clientes atendidos €’ Me veiculos utilizados,
respectivamente) foram estruturadas de maneiraredd@da para contemplar a
porcentagem de clientes atendidos/veiculos utiigadio total. Estas colunas foram
divididas em trés colunas secundarias e apresemtaporcentagem de clientes
atendidos/veiculos utilizados do total em CW, a cpotagem de clientes
atendidos/veiculos utilizados do total em &V o desvio percentual (DP) para tais
critérios. As demais colunas apresentam somentie®g0s percentuais (DP) para os
critérios (i—vi).

Da mesma forma, as Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 apres@staesultados de todos os
cenarios comparando-se os algoritmos CW eqE£\8bm passo adicional para as
instancias baseadas em Solomon (1987), tambémdeoasdo os tempos maximos de

rota iguais a 150, 230 e 480 minutos.
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5.2.1.1CWgy vs CW

Os resultados da Tabela 5.1 mostram que o algofwig,;: apresenta melhores
solucbes em relacdo ao algoritmo CW em todos o&rican considerando-se a ordem
lexicografica de critérios adotada. No cenario larse um aumento de 9,91% na
quantidade de clientes (pontos de parada) atendisialfando no aumento da demanda
total atendida (11,10%), e reducdo do numero deulas utilizados (1,89%), e do
tempo maximo de rota (0,79%). Em contrapartida,bter@gdo dessas melhorias é
acompanhada de um incremento do numero de entregadiilizados de 35,85%, e da

distancia total de 0,13%.

Tabela 5.1: Desempenho do algoritmo CWy; relativo & CW com instancias baseadas em

Solomon (1987) e tempo méximo de rota igual a 150m

CLENTES velcolos | ENTREGA- | pisTAncia | TEMPO | PTIEEAPA
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO1 | 70,67 | 77,67 9,91 98,15 96,30 -1,89 35,85 0,13 -0,7/9 11,10
CENARIO2 | 70,17 | 76,67| 9,26| 99,0f 97,22 -1,87 34,58 -1,09 1-1p 10,42
CENARIO 3 | 54,33| 64,50/ 18,71 100,0 1000 O,(PO 35,19 7,11 2,85 32,98
CENARIO 4 | 29,33| 35,50/ 21,02 100,0 1000 O,(*)O 77,78 -2,20 9-2/3 33,80
CENARIOS5 | 70,67| 77,67| 9,91 98,16 97,22 -0,94 35,85 0,27 -041 11,10
CENARIO 6 | 27,17| 32,33| 19,02 100,0 1000 O,(PO 72,22 -5,31 4-3,3 29,35

Note na Tabela 5.1 que a duplicacdo da demandsemérioc 2 provoca, em
geral, ganhos apenas ligeiramente menores de.@M relacdo ao cenario anterior.
Cabe, no entanto, ressaltar que estas melhorias fobtidas com reducao da distancia
total de 1,09%. No cenario 3, por sua vez, obssevgue 0 uso do tempo de servico
proporcional a demanda, resulta em um aumento d&l¥Bdo numero de clientes

atendidos e de 32,98% da demanda total atendidde Maso, nao houve alteragao na
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quantidade de veiculos utilizada, e a obtencdcadesslhorias € acompanhada de um
incremento da distancia total e do tempo de rofa tE e 2,35% respectivamente.

No cenario 4, caracterizado pela diminuicdo daafenl/,, o incremento na
quantidade de clientes atendidos alcanca 21,02%nde® a um aumento de 33,80% da
demanda total atendida. Aqui também ndo se verifiteracdo na quantidade de
veiculos utilizados, mas o aumento no numero deegsdores requeridos para
compensar a reducéo da frota (77,78%) é consideranea assim, observa-se reducao
na distancia total (2,20%) e tempo de rota (2,39M9). cenario 5 (reducdo da
capacidade dos veiculos em 15%), os resultadosisdlares aos dos cenarios 1 e 2, 0
que indica que a reducédo da capacidade dos veienlds5% tem um impacto similar
ao dos parametros originais e a duplicacdo da d#gsmdNo cenario 6 (combinacao das
alteracbes dos quatro cenarios anteriores), osogatd CW,; S0 apenas um pouco

menores que os do cenario 4.

Tabela 5.2: Desempenho do algoritmo CWy; relativo & CW com instancias baseadas em

Solomon (1987) e tempo maximo de rota igual a 230m

cLiENTES velcolos | ENTREGA- | DISTANGIA | TEMPO | PTIETAPA

CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA
%’Z\)/ C(‘(%xt DP g}(’)‘)’ C(\Q(’SX‘ DP DP DP DP DP
CENARIO1 | 78,67 89,50 | 13,77 67,59 67,59 0,00 75,34 32,19 0,40 17,93
CENARIO 2 | 78,67 89,17 | 13,35 80,5¢ 80,56 0,00 64,37 28,27 0,9 18,17
CENARIO 3 | 81,67 90,67 11,02 lOO,(P 100,06 0,00 16,67 6,44 2,08 14,92
CENARIO 4 | 50,33 56,50 | 12,25 100,(b 100,0  0,pO 66,67 13,76 0,2 14,92
CENARIO 5 | 78,67 89,50 13,77 69,44 69,44 0,00 73,33 31,28 0,839 17,93
CENARIO 6 | 41,00 46,67 | 13,87 100,(P 100,0  0,pO 63,89 15,67 0,42 16,12

Quando o tempo maximo de rota é aumentado parar@3@os, nota-se um
comportamento geral similar aos resultados anesiodescritos. Cabe ressaltar,

entretanto, que o aumento do tempo maximo de rossillitou o atendimento de




67

maior nimero de clientes quando comparados aosiaemédm tempo maximo de rota
igual a 150 minutos (média de 68,2% contra média3jé% para o CW, e média de
77,0% contra média de 60,7% para o LHMVPara compensar o aumento no nivel de
servico ndo se verifica alteracdo na quantidadeettilos utilizados, porém, no geral,
observa-se o aumento relevante do numero de edtnexga necessario para o
atendimento em todos os cenarios em questdo (E6iréo e 75,3%). A melhoria no
nivel de servico também resultou no incrementoistémkia total percorrida e no tempo

de rota em todos 0s cenarios.

Tabela 5.3: Desempenho do algoritmo CWy; relativo & CW com instancias baseadas em
Solomon (1987) e tempo méximo de rota igual a 480m

° 9

oo | At | lidls [ [ 2ehen, [T | D
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS Juie
0o | 05| | oo | oy | P | P o> | or| o
CENARIO1 | 90,67 | 100,0] 10,29 5648 46,30 -1803 26,23 0,73 a4dq 1138
CENARIO2 | 9067 | 97,50| 7,54/ 71,3p 66,67 -6,49 15,58 2,77 802 814
CENARIO3 | 100,00| 100,0/ 0,000 53,70 50,93 -517 0,00 -0,65 528 0,00
CENARIO4 | 6667 | 79,83 19,75 88,89 88,9 0,00 65,63 9,46 187 2256
CENARIOS5 | 90,67 | 100,0/ 10,29 59,26 50,00 -1563 25,00 2,10 2adq 1138
CENARIO6 | 5450 | 62,33| 14,37 9167 9167 0,00 39,39 5,87 0.8 17.46

O aumento do tempo méaximo de rota para 480 mimntdgosnua indicando as
vantagens da utilizagcdo do algoritmo GV¢m relacdo ao algoritmo CW em todos os
cenarios, com um comportamento geral similar asgltados anteriores. O aumento do
tempo maximo de rota mais uma vez provocou o awrdminivel de servico (médias
de 82,2% e 89,9% para CW e @Y¥respectivamente), comparando-se ao conjunto
anterior de instancias. Nos cenérios 1 e 5 notans& reducdo maior do numero de
veiculos (18% e 15,6%, respectivamente) que naiotmpanterior, e que apesar disso, é

acompanhada de diminui¢cdo do tempo de rota.
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No cenario 3, é importante ressaltar que o tempximuade rota igual a 480
minutos resultou no atendimento de todos os chemertanto ndo se verifica alteracéo
na quantidade de clientes atendidos. Algumas makhqgorovidas por CW; séo
verificadas neste cenério, especificamente, engdelao numero de veiculos utilizados
(5,17%), distancia percorrida (0,65%) e tempo da (B,85). Este fato €, naturalmente,
devido a designacdo de entregadores extras em adguotas deste cendrio. Cabe
ressaltar que ndo houve alteracdo no niumero tetahttegadores, pois a quantidade de
entregadores extras designados € igual a quantidedesiculos que deixou de ser
utilizada, ou seja, a quantidade de entregadorsgramlos é igual a quantidade de
motoristas que passaram a ser desnecessariosreglmcdo do numero de veiculos.

A analise dos resultados dos algoritmos CW e.dra estes trés conjuntos de
instancias permite concluir, de maneira geral, @aemento do tempo maximo de rota
favorece a melhoria do nivel de servi¢co, uma vez @atendimento das demandas esta
diretamente relacionado ao tempo de rota dispopasa o atendimento. No cenario 1 a
designacédo de entregadores extras possibilitou lgonsa casos a reducdo da frota
utilizada. No cenario 2, mesmo com o aumento deadem a extensdo da heuristica de
Clarke e Wright permitiu a obtencdo de niveis dendimento semelhantes aos
apresentados pelo cenario 1.

Quando os tempos de servico sdo proporcionais amrtks dos clientes
(cenario 3), o uso de entregadores extras nas rgémadas € uma decisao
particularmente vantajosa no que diz respeito @@l b servico. E possivel notar neste
cenario que os ganhos do algoritmo &GWm relacdo a CW sdo maiores quanto menor
o tempo maximo de rota (analise em relagdo aosaepercentuais e ndo em relacdo a
porcentagem de clientes atendidos). Consideranda¢@es do tamanho da frota

representadas pelo cenario 4, nota-se que a de&mnde entregadores extras
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possibilitou um aumento consideravel no numero lagmtes atendidos em relagéo a
solugdes com um unico entregador. No cenério Serebsse que, para a reducdo da
capacidade dos veiculos utilizados, a extensadgiwitmo CW também resultou na
melhoria do nivel de servigo e, em alguns casoseacdo da frota designada para o
atendimento.

O cenério 6 pode ser considerado o cenario maitsitikes em relacdo as
capacidades oferecidas para o atendimento; o usntiegadores extras mostrou-se
bastante vantajoso, tanto em relacdo ao aumentéveede servico quanto na reducao
de custos operacionais. Portanto, avaliando-sestadocenarios, observa-se que a
reducdo do tamanho da frota € o fator que maisaltasas vantagens do uso de

entregadores extras.

5.2.1.2CW¢y vs CW (com passo adicional)

Ao se comparar a utilizacdo do passo adicional emboa o0s algoritmos,
verifica-se que os ganhos ndo foram muito sigrifioa quando comparados aos
algoritmos CW e CW Conforme observado nas Tabelas 5.4-5.6, melhorias
provocadas pelo passo adicional em relacdo ao witeeclientes atendidos variam em
média entre (0,7% e 2,1%), com violacbes meédiatenhpo maximo de rota de 1,5%
para CW. Para CVWy, estas melhorias variam entre 0,6% e 2,1%, colagdes medias
do tempo maximo de rota de 1,0%. Essas poucas nadhgdo justificadas

principalmente pelas restricbes de capacidadeseaioslos.
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Tabela 5.4: Desempenho do algoritmo com passo adical CW,y relativo a CW com

instancias baseadas em Solomon (1987) e tempo méaxide rota igual a 150 min.

O [0

N”DE N DE ENTREGA- DISTANCIA TEMPO DEMANDA
CLIENTES VEICULOS DORES PERCORRIDA ROTA TOTAL

CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA

CW | CWeay CW | CW,y

o) | (@) DP o) | (%) DP DP DP DP DP
CENARIO1 | 70.67| 77,67| 9,91 98,15 96,30 -1,89 35,85 0,13 -0,79 11,10
CENARIO2 | 70.17| 76,67| 9,26| 99,0f 97,22 -1,87 34,58 -1,09 1-1p 10,42
CENARIO3 | 5533| 65,67| 18,67 1000 100/0 0,00 35,19 7,16 2,60 32,96
CENARIO4 | 2933| 3550 21,02 100,0 100/0 o,(Lo 77,78 -2,20 9-2/3 33,80
CENARIOS | 70.67| 77,67| 9,91 9815 97,22 -0,94 35,85 0,27 -041 11,10
CENARIO6 | 2750| 32,67| 18,79 1000 100/0 0,00 72,22 -5,28 2-3)3 29,32

Tabela 5.5: Resultados agregados para os algoritm@V e CW,,, com

para tempo maximo de rota igual a 230 min.

passo adicional

° 9

s | B e A
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATeNBIEA
((%’X)\)/ C(\%Xt ol ((%’XJ\)/ C(\‘%Xt bP DP DP DP DP

CENARIO1 | 7867 | 8950 | 1377 67,59 6759 000 7534 32,19 040 17,93
CENARIO2 | 7867 | 89,17 | 13,33 80,56 80,56 0,00 64,37 28,27 0p9 1817
CENARIO3 | 8267 | 90,67 | 968 1004 1000 0,00 16,67, 4,10 0,J5 4,011
CENARIO4 | 50,67 | 56,83 | 12,17 100,0  100,0 0,00 66,67 13,65 0,p2 14,89
CENARIOS5 | 7867 | 8950 | 13,77 6944 6944 000 73,33 31.08 0ko 1793
CENARIO6 | 4183 | 4750 | 135% 1000 1000 000 63,89 14,51 040 16,08

Tabela 5.6: Resultados agregados para os algoritm@WV e CW,,; com passo adicional

para tempo maximo de rota igual a 480 min.

[¢] [¢]

, CLIENTES velculos | ENTREGA- || DISTANCIA | TEMPO | PogryP”
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO1 | 91 83| 100,0] 8,89 56,48 46,30 -18,3 26,23 -3,28 AR1 1052
CENARIO?2 | 91 83| 97,50| 6,17 71,30 66,67 -6,49 15,58 -0,80 281, 7,30
CENARIO3 | 100,0| 100,0] 0,00 5370 5093 -517 0,00 -0,65 -2,85 0,00
CENARIO4 | 67.83| 81,33] 19,90 88,80 8889 0,00 65,63 13,26 401 22,68
CENARIOS5 | 9183| 100,0] 8,89 5926 50,00 -15,53 25,00 -1,82 2689 1052
CENARIO6 | 5567| 63,67| 14,37 91,67 91647 0,00 39,39 5,25 1,03 17,55
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5.2.2 Instancias baseadas em Christofides et al. (1979)

5.2.2.1CWgy vs CW

As Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os resultsaloemparacdes entre CW e
CWey para todos os 5 cenarios propostos para as inssadmeseadas em Christofides et
al. (1979), e considerando tempos maximos de gutais a 150, 230 e 480 minutos.
Sua organizacao foi realizada de forma similar peesentado para as instancias
baseadas em Solomon (1987). Os desvios porcemhéal®s para cada critério (i-vi)
sdo também apresentados. Finalmente, as Tabelds 511 e 5.12 apresentam o0s

resultados associados com passo adicional em apskadgoritmos.

Tabela 5.7: Desempenho do algoritmo CWy; relativo & CW com instancias baseadas em

Christofides et al. (1979) e tempo maximo de rotgual a 150 min.

[0 O
N DE N DE ENTREGA- | DISTANCIA | TEMpo | DEMANDA
CLIENTES VEICULOS DORES PERCORRIDA ROTA TOTAL
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA
cw CWoy, cw CWoy
(%) (%) DP (%) %) DP DP DP DP DP
CENARIO 2 | 3396 52,70 | 59,00 100,( 100,0  0,p0 105,56 25,63 475 105,84
CENARIO3 | 4981 | 6327 | 29,43 100, 100,0  0,p0 48,15 7,30 1,/8 49,58
CENARIO4 | 2113 30,06 | 44,97 100,( 100,0  0,p0 108,33 14,09 01,8 101,55
CENARIOS | 4981 | 6352 | 30,00 100, 100,0  0,p0 39,81 7,67 2,10 50,65
CENARIO6 | 1358 26,04 | 94,79 100,( 100,0  0,p0 169,44 12,74 716 161,67

Nota-se na Tabela 5.7 que a utilizacdo do algori@W@, apresenta melhores
solucbes em relacdo ao algoritmo CW em todos o&rican considerando-se a ordem
lexicografica de critérios utilizada. Em todos esarios o numero de veiculos néo foi
alterado, a frota total disponibilizada é utilizats solu¢cées de ambos os algoritmos.
Nota-se também que estas instancias sdo consitieemte mais dificeis de resultar em

bons niveis de servi¢co, em vista da reduzida ptagem de clientes atendidos. W
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prové um aumento relativo importante neste quesitta demanda total atendida. A
melhoria no nivel de servico requer, por outro Jadm aumento consideravel do
namero de entregadores extras designados pardaas ma distancia percorrida e no
tempo de rota.

Com o aumento do tempo maximo de rota para 230tosn({Tabela 5.8), nota-
se um comportamento geral similar aos resultadssrities para a Tabela 5.7. Cabe
ressaltar que o aumento do tempo maximo de rotsihplitou o atendimento de maior
namero de clientes comparando-se aos resultados ccdempo maximo de rota
anteriormente descrito. Para prover o aumento wel mie servico, € requerido um
grande aumento do numero de entregadores (ent€618,108,3%). Nota-se reducao
do numero de veiculos utilizados somente no celaf93%). A melhoria no nivel de
servico também resultou no incremento da distarata percorrida (com excecao do

cenario 3) e no tempo de rota em todos 0s cenarios.

Tabela 5.8: Desempenho do algoritmo CWy; relativo & CW com instancias baseadas em

Christofides et al. (1979) e tempo maximo de rotgual a 230 min.

[9) [¢]
N_ DE N DE ENTREGA- | DISTANCIA | TEMpo | PEMANDA
CLIENTES VEICULOS DORES PERCORRIDA ROTA TOTAL
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA
CwW CWex cw CWey
%) (%) DP (%) (%) DP DP DP DP DP
CENARIO2 | 4855 | 67,42 | 4294 100 100,0 0,00 71,30 20,50 3,85 65,78
CENARIO3 | 7358 | 81,38 | 1159 1000 99,07 -0,03 19,44 3,22 6-03 15,53
CENARIO4 | 2113 | 30,06 | 44,97 100 100,0 0,00 108,38 14,09 018 101,55
CENARIOS | 7358 | 80,75 | 10,65 100, 100,( o,tfo 18,52 4,01 0,43 14,04
CENARIO6 | 1987 | 29,31 | 50,00 100, 100,( o,d)o 97,22 24,75 2,61 83,72

De forma geral, observa-se que com o aumento dpaenaximo de rota para

480 minutos (Tabela 5.10), as solu¢cbes apresenmtamadrao diferente do apresentado
anteriormente. Nos cenarios 2 e 6, nota-se quehdialteracdes em nenhum dos

critérios ao se comparar os dois algoritmos.. NwgGos 3 e 5, verifica-se que ndo ha
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alteracdo na quantidade de clientes atendidos, mpgpéquenas melhorias séo

observadas em relacdo ao numero de veiculos dbokza(1,5% e 1,4%
respectivamente), a distancia percorrida (0,1%18&6pD,e ao tempo de rota (0,7% e
0,5%). Observa-se também que ndo houve alteracddmero de entregadores com a
aplicacdo de C\, pois a quantidade de entregadores extras designadgual a

guantidade de veiculos que deixou de ser utilizada.

Tabela 5.9: Desempenho do algoritmo CWy; relativo & CW com instancias baseadas em

Christofides et al. (1979) e tempo maximo de rotgual a 480 min.

[0 [0
N_ DE N DE ENTREGA- | DISTANCIA | TEmpo | PEMANDA
CLIENTES VEICULOS DORES PERCORRIDA ROTA TOTAL
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA
Ccw CWoy, Ccw CWoy
%) (%) DP %) (%) DP DP DP DP DP
CENARIO2 | g5 16 85,16 | 0,00 97,27 97,22 0,00 0,00 0,00 0,00 00 0,
CENARIO 3 | g9 87 99,87 | 0,00 62,96 62,04 -1.47 0,00 -0,14 -0,68 0,00
CENARIO4 | 6264 | 62,89 | 045 100, 100,00 0,00 2,78 0,23 -0,/r6 0,48
CENARIO5 | 9g 62 98,62 | 0,00 68,57 67,59 -1,85 0,00 -0,10 -0,64 0,00
CENARIO6 | 3346 | 3346 | 0,00 100, 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,000

Verificando os resultados dos algoritmos CW e &£\Wara os dois primeiros
conjuntos de instancias (¥ 150 minutos e J= 230 minutos) conclui-se que o aumento
do tempo maximo de rota promove o aumento do rdeebkervico, uma vez que 0
atendimento das demandas esta diretamente reldoi@atempo de rota disponivel
para o atendimento. No cenario 2, com o aumentaletaanda, a designacao de
entregadores extras possibilitou o aumento do mugerclientes atendidos. No cenario
3 a designacédo de entregadores extras possibditaumento do nimero de clientes
atendidos e, em alguns casos, uma pequena redadémia utilizada.

Considerando reducfes do tamanho da frota repeslsenho cenario 4, nota-se
gue a designacéao de entregadores extras tambérhiltossum incremento no nimero

de clientes atendidos. No cenario 5, observa-seppra a reducédo da capacidade dos



74

veiculos utilizados, a extenséo do algoritmo CWhié&m resultou na melhoria do nivel
de servico e em alguns casos na reducao da freignd€ela para o atendimento. Para o
cenario 6, mais restritivo, a utilizacdo de entdegas extras apresentou ganhos em
relacdo ao nivel de servigo. Assim, interpretargldeslos os cenarios, nota-se que a
reducdo do tamanho da frota € o fator que maisaltasas vantagens do uso de
entregadores extras em niveis de servigo.

Para as instancias do terceiro conjuntp=®80 minutos), os ganhos de GyV

podem ser considerados apenas marginais.

5.2.2.2CW¢y vs CW (com passo adicional)

De forma similar a secédo 5.2.1.2, as Tabelas ®1, e 5.12 apresentam 0s
resultados de todos os cenarios comparando-segostaios CW e CW; com passo

adicional e tempos maximos de rota iguais a 150,e2880 minutos.

Tabela 5.10: Desempenho do algoritmo com passo adital CW,y, relativo a CW com

instancias baseadas em Christofides et al. (1979%eenpo méximo de rota igual a 150 min.

[0 O
N DE N DE ENTREGA- | DISTANCIA | TEMpo | DEMANDA
CLIENTES VEICULOS DORES | PERCORRIDA | ROTA TOTAL
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA
cw CWoy, cw CWoy
(%) (%) DP (%) (%) DP DP DP DP DP
CENARIO 2 | 34,59 52,96 | 57,20 100,( 100,0  0,p0 105,56 23,64 0 6,8 105,06
CENARIO3 | 50,57 63,90 | 29,01 100, 100,0  0,p0 48,15 7,23 1,01 49,56
CENARIO4 | 2151 30,57 | 44,08 100,( 100,0  0,p0 108,33 12,04 3155 101,93
CENARIOS | 5057 | 64,15 | 29,58 100, 100,0  0,p0 39,81 7,59 2,02 50,63
CENARIO6 | 13,84 26,16 | 90,82 1000 100,0  0,p0 169,44 9,93 0,41 160,65
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Tabela 5.11: Desempenho do algoritmo com passo adital CW,y, relativo a CW com

instancias baseadas em Christofides et al. (1979%eenpo maximo de rota igual a 230 min.

O [0
CL’I\IEI\IIDTEES VE,I'\ICUDLEOS ENTREGA- DISTANCIA TEMPO DI'EFI\(/)l/?EI_DA
B DORES PERCORRIDA ROTA
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA
CW | CWey CW | CWey
(%) %) DP %) %) DP DP DP DP DP
CENARIO2 | 4994 | 68,18 40,17 100,0 100,0 0,00 71,30 19,40 3,07 64,06
CENARIO3 | 7472 | 81,76| 10,29 100,0 99,07 -0,03 19,44 1,37 0-1)5 14,60
CENARIO4 | 21 51| 3057| 44,08 100,0 1000 0,00 108,338 12,04 315 101,93
CENARIOS | 7472| 81,13| 9,38/ 100,0 1000 0,00 18,52 2,14 071 13,12
CENARIO6 | 20,75| 2994| 47,22 1000 10000 0,00 97,22 21,31 2,563 83,88

Tabela 5.12: Desempenho do algoritmo com passo ddital CWey relativo a CW com

instancias baseadas em Christofides et al. (197%%enpo maximo de rota igual a 480 min.

o (9]
oo | SHNES | moiios | SEe | Rk, | e | o
CENARIOS ATENDIDOS UTILIZADOS ATENDIDA
0o | o8| | oo | | P | P oo | o | op
CENARIO?2 | 86,79 | 86,79| 0,00 97,22 97,22 0,00 0,00 0,00 0,00 000,
CENARIO3 | 99.87| 99,87| 0,0Q 62,96 62,04 -147 0,00 -0,14 0,68 0,00
CENARIO4 | 6491| 6503| 0,21 100,0 1000 0,00 2,78 -1,06 118 0,30
CENARIOS5 | 9887 | 98,87 | 0,00 6854 67,59 -1,35 0,00 -0,10 -0,54 0,00
CENARIO6 | 3522 | 3522| 0,00 1000 1000 0,00 0,00 0,00 0,00 000,

Assim como verificado na secdo anterior, a utiBmaclo passo adicional em

ambos os algoritmos nao trouxe ganhos significati@mnforme observado nas Tabelas

5.4-5.6, melhorias em relacdo ao numero de cliemsdidos variam em média entre

0,3% e 5,5%, com violacdes médias do tempo maxienmth de 2,0% para CW. Para

CWey, estas melhorias variam entre 0,3% e 5,5%, coragdes meédias do tempo

maximo de rota de 1,6%. Mais uma vez estas pouelironras podem ser parcialmente

justificadas pelas restricbes de capacidade deslosi
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE PESQUISASFUTURAS

Este trabalho abordou uma variagcdo do ProblemaadeaRento de Veiculos
que apesar de representar varios sistemas reaidisttébuicdo, ainda nao vem
recebendo suficiente atencdo na literatura acadéen@msoftwarescomerciais. Nesta
variacdo, admite-se a possibilidade de utilizartiplds entregadores em cada rota
como forma de reduzir tempos de servico e viabilzaatendimento de um maior
namero de clientes em uma dada jornada de trabdlleste sentido, foi proposta uma
extensdo da heuristica construtiva de Clarke e Wng qual, de forma iterativa, sdo
testados incrementos no numero de entregadoresa@anrota, e selecionada a opc¢ao
com maior ganho em numero de clientes incorporaélas a extensédo proposta, foi
também considerado um procedimento adicional quenife a violagdo do tempo
maximo de rota dentro de limites estabelecidos.

Resultados obtidos a partir das instancias geredimsbase nas instancias de
Solomon (1987) e Christofides (1981) comprovaram as! extensdes do algoritmo de
Clarke & Wright (CW,: e CW,,;: com passo adicional) apresentaram ganhos relativos
em relacdo aos algoritmos CW e CW com passo adicioaduzindo o numero de
clientes ndo atendidos na maioria dos cenariogadest (desvios percentuais entre
0,21% e 94,79%). Em contrapartida, em alguns doarms testados, observou-se o
aumento consideravel do nimero de entregadoresseaésignados as rotas geradas.
Verificou-se também, de forma geral, que o aumeéotmumero de clientes atendidos
resultou no aumento do tempo de rota e da distéota percorrida. Em alguns
cenarios notou-se que a utilizacdo da extensadgaoiteno CW garantiu a reducéo da
frota necessaria para os atendimentos (desviogemngesis entre 0,93% e 18,03%). As

extensdes do algoritmo CW também se mostraram cpkmmente eficientes na
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melhoria do nivel de servigo nos cenérios em qfreta disponivel ndo era suficiente
para atender a todos os clientes, e o tempo deiatento era alto e proporcional a
demanda.

Conclui-se assim que a designacdo de entregadetes &€ capaz de prover
melhorias significativas em relacdo ao nivel deiser de maneira que tal modelo de
distribuicdo poderia beneficiar empresas para asduatendimento aos clientes € um
objetivo prioritario.

Como perspectivas de pesquisa futura cabe leml@ragextensdo proposta
neste trabalho ndo contempla restricbes como graddatempo e frota heterogénea.
Assim, a metodologia proposta pode e deve ser madd para incluir estas restrigoes.
E importante ressaltar que a extensdo propostingesise a uma heuristica construtiva,
ndo utilizando fases de otimizagdo visando possiveilhorias das rotas. Desta forma,
métodos de busca local ou meta-heuristicas sacespgpie certamente trariam ganhos
importantes.

Por fim, seria interessante utilizar dados de esgw@&ue apresentam modelos
de distribuicdo semelhantes aos apresentados rnedb@alho para verificar o
comportamento da extensdo proposta em um cenatijcerende custos e limitagdes no

namero de entregadores disponiveis sejam consikerad
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As tabelas a seguir apresentam os resultadosaagregméedios) dos critérios de

avaliacdo (numero de clientes atendidos, niumeroedieulos utilizados, numero de

entregadores designados, distancia percorrida,aelmpota, demanda total atendida e

tempo de CPU) para as instancias tratadas nasssb¢é e 5.2.2 (Capitulo 5) com

tempos maximos de rota iguais a 150, 230 e 480tosnu

Tabela I.1: Resultados computacionais obtidos pellgoritmo CW para as instancias

baseadas em Solomon (1987) para tempo maximo deadgual a 150 min.

N° DE

N° DE

DEMANDA

P 3 DISTANCIA TEMPO TEMPO
CEVRIO® | ATENDIDOS | UTiLizADOS | o O e | PERCORRIDA | ROTA | arenpips | CPU
CENARIO 1 70,67 17,67 17,67 1351,94 2538,61 1140,67 8,00
CENARIO 2 70,17 17,83 17,83 1353,62 2535,20 2271,33 7,83
CENARIO 3 54,33 18,00 18,00 1158,40 2527,0f 684,33 5,17
CENARIO 4 29,33 6,00 6,00 427,17 880,51 428,00 7,83
CENARIO 5 70,67 17,67 17,67 1351,94 2538,6[L 1140,87 7,83
CENARIO 6 27,17 6,00 6,00 437,31 868,97, 776,17 5,17

Tabela I.2: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW,,, para as instancias

baseadas em Solomon (1987) para tempo maximo deaadgual a 150 min.
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES | DISTANCIA | TEMPO | PTEruP™ | TemPo
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 1 77,67 17,33 24,00 1353,67 2518,67 1267,33 57,33
CENARIO 2 76,67 17,50 24,00 1338,87 2504,7D 2508,00 59,83
CENARIO 3 64,50 18,00 24,33 1240,73 2586,4D 910,00 3417
CENARIO 4 35,50 6,00 10,67 417,79 859,45 572,67 57,83
CENARIO 5 77,67 17,50 24,00 1355,65 2528,16 1267,33 54/83
CENARIO 6 32,33 6,00 10,33 414,08 839,91 1004,0D 62,560
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Tabela I.3: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW para as instancias

baseadas em Solomon (1987) para tempo maximo deaadgual a 230 min.

CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES | DISTANCIA | TEMPO | PTRruP™ | Tempo
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA

CENARIO 1 78,67 12,17 12,17 918,44 2665,1]1 1245,67 2,67
CENARIO 2 78,67 14,50 14,50 1054,87 2801,5% 249433 10/33
CENARIO 3 81,67 18,00 18,00 1379,75 3895,76 1258,00 5,33
CENARIO 4 50,33 6,00 6,00 493,05 1316,39 804,33 2,67
CENARIO 5 78,67 12,50 12,50 945,06 2691,72 1245,67 13)00
CENARIO 6 41,00 6,00 6,00 478,93 1208,98 1240,3B 2,50

Tabela 1.4: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW,, para as instancias

baseadas em Solomon (1987) para tempo maximo deadgual a 230 min.

CENARIOS | CLIENTES | VEIGULOS | ENTREGADORES Pg'sgégg:g Al ot oL T
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA

CENARIO 1 89,50 12,17 21,33 1214,06 2675,7B 1469,d0 54/50
CENARIO 2 89,17 14,50 23,83 1353,08 2809,74 294767 57,33
CENARIO 3 90,67 18,00 21,00 1468,66 3976,66 144567 13/33
CENARIO 4 56,50 6,00 10,00 560,92 1319,25 924,33 57,33
CENARIO 5 89,50 12,50 21,67 1240,68 2702,34 1469,40 57/17
CENARIO 6 46,67 6,00 9,83 553,97 1213,97 1440,3B 67,67

Tabela I.5: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW para as instancias

baseadas em Solomon (1987) para tempo maximo deaadgual a 480 min.

NO DE

NO DE

DEMANDA

p p DISTANCIA TEMPO TEMPO
CENARIO 1 90,67 10,17 10,17 1010,94 3837,6L 1494,40 7,83
CENARIO 2 90,67 12,83 12,83 1166,64 3993,3( 2991,00 2,50
CENARIO 3 100,00 9,67 9,67 1027,50 435550 1664,00 5,17
CENARIO 4 66,67 5,33 5,33 652,42 1959,09 1063,67 5,33
CENARIO 5 90,67 10,67 10,67 1048,99 3875,66 1494,00 7.67
CENARIO 6 54,50 5,50 5,50 597,44 1782,44 1680,0D 10,3
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Tabela I.6: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW,,; para as instancias
baseadas em Solomon (1987) para tempo maximo deaadgual a 480 min.

NO DE NO DE - DEMANDA
CENARIOS CLIENTES VEICULOS ENTREGADORES Pgll?sgéggllgA ngﬂ.FAo TOTAL TE:'\SEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 1 100,00 8,33 12,83 1018,28 3129,95 1664,00 .83
CENARIO 2 97,50 12,00 14,83 1198,90 3673,07 3234,33 7,83
CENARIO 3 100,00 9,17 9,67 1020,83 4231,28 1664,00 5,17
CENARIO 4 79,83 5,33 8,83 714,15 1995,81 1303,6[7 13,00
CENARIO 5 100,00 9,00 13,33 1071,03 3247,7D 1664,d0 7,83
CENARIO 6 62,33 5,50 7,67 632,51 1787,51 1973,3B8 13,00
Tabela I.7: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW com passo adicional
para as instancias baseadas em Solomon (1987) ptempo maximo de rota igual a 150
min.
NO DE NO DE - DEMANDA
CENARIOS CLIENTES VEICULOS ENTREGADORES nggél;g:gA TgoM.I?AO TOTAL TE:'\SEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 1 70,67 17,67 17,67 1351,94 2538,61 1140,67 2,67
CENARIO 2 70,17 17,83 17,83 1353,62 2535,2P 2271,33 7,67
CENARIO 3 55,33 18,00 18,00 1162,57 254191 689,67 13,17
CENARIO 4 29,33 6,00 6,00 427,17 880,51, 428,00 10,50
CENARIO 5 70,67 17,67 17,67 1351,94 2538,6/L 1140,67 7,67
CENARIO 6 27,50 6,00 6,00 440,04 875,04 777,17 5,1{7
Tabela 1.8: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW,, com passo adicional
para as instancias baseadas em Solomon (1987) ptempo maximo de rota igual a 150
min.
NO DE NO DE - DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES nggé';g:g A TgoMT'D /S TOTAL TEC'\SEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 1 77,67 17,33 24,00 1353,67 2518,67 1267,33 54)50
CENARIO 2 76,67 17,50 24,00 1338,87 2504,7p 2508,00 57,33
CENARIO 3 65,67 18,00 24,33 1245,79 2605,45 917,00 33,67
CENARIO 4 35,50 6,00 10,67 417,79 859,45 572,67 59,83
CENARIO 5 77,67 17,50 24,00 1355,65 2528,1p 1267,33 57,33
CENARIO 6 32,67 6,00 10,33 416,81 845,98 1005,0D 52,17
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Tabela 1.9: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW com passo adicional

para as instancias baseadas em Solomon (1987) ptempo maximo de rota igual a 230

min.
NO DE NO DE ~ DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES Pg'sgggg:g A ng"f AO TOTAL T'f:'\gzo
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 1 78,67 12,17 12,17 918,44 2665,11 124567 5,17
CENARIO 2 78,67 14,50 14,50 1054,87 2801,54 2494,33 2,67
CENARIO 3 82,67 18,00 18,00 1410,87 3946,8[7 1268,d0 7,83
CENARIO 4 50,67 6,00 6,00 497,12 1323,79 805,83 7,83
CENARIO 5 78,67 12,50 12,50 945,06 2691,7P 1245,67 7,83
CENARIO 6 41,83 6,00 6,00 517,02 1255,3% 1244,0p 10,50
Tabela 1.10: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW,, com passo adicional
para as instancias baseadas em Solomon (1987) ptempo maximo de rota igual a 230
min.
NO DE NO DE A DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES nggé';g:g A TgoMT'D /S TOTAL TEC'\SEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 1 89,50 12,17 21,33 1214,06 2675,78 1469,00 54)83
CENARIO 2 89,17 14,50 23,83 1353,08 2809,74 294767 57,33
CENARIO 3 90,67 18,00 21,00 1468,66 3976,6p 1445 .67 13/33
CENARIO 4 56,83 6,00 10,00 564,99 1326,66 925,83 57,17
CENARIO 5 89,50 12,50 21,67 1240,68 2702,34 1469,00 6517
CENARIO 6 47,50 6,00 9,83 592,05 1260,39 1444.,0p 65,00
Tabela 1.11: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW com passo adicional
para as instancias baseadas em Solomon (1987) ptempo maximo de rota igual a 480
min.
NO DE NO DE ~ DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES Pg'sgégg:g A TRI’EOM'I"D AO TOTAL T%'\QBO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 1 91,83 10,17 10,17 1052,83 3984,5p 1505,67 7,83
CENARIO 2 91,83 12,83 12,83 1208,53 4140,20 3014,33 5,17
CENARIO 3 100,00 9,67 9,67 1027,50 4355,50 1664,00 7,83
CENARIO 4 67,83 5,33 5,33 691,29 2036,29 1072,83 7.67
CENARIO 5 91,83 10,67 10,67 1090,88 4022,50 1505,67 10,33
CENARIO 6 55,67 5,50 5,50 652,74 1876,07 1690,33 2,67
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Tabela I.12: Resultados computacionais obtidos pelidgoritmo CW., com passo adicional

para as instancias baseadas em Solomon (1987) ptempo maximo de rota igual a 480

min.
NO DE NO DE ~ DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES Pg':gggg:g A TFEC'\)"f AO TOTAL T'f:'\gzo
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 1 100,00 8,33 12,83 1018,28 3129,95 1664,d0 15)67
CENARIO 2 97,50 12,00 14,83 1198,90 3673,07 3234,33 18)17
CENARIO 3 100,00 9,17 9,67 1020,83 4231,28 1664,00 2,50
CENARIO 4 81,33 5,33 8,83 782,92 2117,92 1316,17 15,83
CENARIO 5 100,00 9,00 13,33 1071,03 3247,70 1664,00 15/83
CENARIO 6 63,67 5,50 7,67 686,98 1895,31 1987,0p 10,50
Tabela I.13: Resultados computacionais obtidos pekigoritmo CW para as instancias
baseadas em Christofides (1979) para tempo méaxime dota igual a 130 min.
N° DE N° DE - DEMANDA
CENARIOS CLIENTES VEICULOS ENTREGADORES PEE(ISE%SA TIEOM.:.DAO TOTAL TE:'\SEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 39,83 18,00 18,00 951,27 245206 753,67 18,17
CENARIO 3 58,33 18,00 18,00 1135,62 2538,6p 701,50 15,67
CENARIO 4 24,83 6,00 6,00 337,96 854,63 258,33 12,83
CENARIO 5 58,33 18,00 18,00 1135,62 2538,6p 701,50 15,50
CENARIO 6 16,00 6,00 6,00 337,16 848,49 255,67 15,50
Tabela I.14: Resultados computacionais obtidos peldgoritmo CW,, para as instancias
baseadas em Christofides (1979) para tempo méaxime dota igual a 130 min.
NO DE NO DE - DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES nggé';g:g A TgoMT'D /S TOTAL TEC'\SEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 63,33 18,00 37,00 1195,06 2636,9D 1551,33 377,83
CENARIO 3 75,50 18,00 26,67 1218,54 2583,9B 1049,33 101,50
CENARIO 4 36,00 6,00 12,50 385,59 869,98 520,61 96,17
CENARIO 5 75,83 18,00 25,17 1222,70 2591,9p 1056,93 101,33
CENARIO 6 31,17 6,00 16,17 380,13 862,68 669,00 36983
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Tabela I.15: Resultados computacionais obtidos pekigoritmo CW para as instancias

baseadas em Christofides (1979) para tempo méaxime dota igual a 250 min.

CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES | DISTANCIA | TEMPO | PTRruP™ | Tempo
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA

CENARIO 2 56,67 18,00 18,00 1174,83 3844,1B 1334,67 15,33

CENARIO 3 89,17 18,00 18,00 1406,54 3949 54 1271,50 10/33

CENARIO 4 24,83 6,00 6,00 337,96 854,63 258,33 12,83

CENARIO 5 89,17 18,00 18,00 1406,54 3949,54 1271,50 10/17

CENARIO 6 23,00 6,00 6,00 376,05 1293,39 458,67 15,50

Tabela I.16: Resultados computacionais obtidos peldgoritmo CW., para as instancias

baseadas em Christofides (1979) para tempo méaxime dota igual a 250 min.

NO DE

NO DE

DEMANDA

. ; DISTANCIA TEMPO TEMPO
CENARIOS CLIENTES VEICULOS ENTREGADORES TOTAL
ATENDIDOS | UTILIZADOS PERCORRIDA ROTA ATENDIDA CPU
CENARIO 2 81,00 18,00 30,83 1415,64 3992,30 2212.,67 145,67
CENARIO 3 99,50 17,83 21,50 1451,83 3935,1 1469,d0 28/50
CENARIO 4 36,00 6,00 12,50 385,59 869,98 520,67 96,17
CENARIO 5 98,67 18,00 21,33 1463,01 3966,6[7 1450,do 26,33
CENARIO 6 34,50 6,00 11,83 469,14 1327,14 842,67 140|67
Tabela I.17: Resultados computacionais obtidos pekigoritmo CW para as instancias
baseadas em Christofides (1979) para tempo méaxime dota igual a 480 min.
NO DE NO DE - DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES nggé';g:g A TgoMT'D /S TOTAL TEC'\SEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 104,50 17,50 17,50 1478,04 7536,04 3029,00 10(17
CENARIO 3 124,00 11,33 11,33 1138,93 4948,2[7 1904,87 7,67
CENARIO 4 74,67 6,00 6,00 647,00 2709,67 1031,38 13,117
CENARIO 5 122,33 12,33 12,33 1176,49 4914,49 1869,00 7,83
CENARIO 6 39,33 6,00 6,00 503,22 2367,22 932,0( 13,00
Tabela 1.18: Resultados computacionais obtidos pelidgoritmo CW., para as instancias
baseadas em Christofides (1979) para tempo maxime dota igual a 480 min.
NO DE NO DE ~ DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES nggé';g:g A TgoMT'D /S TOTAL TEC'\SEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 104,50 17,50 17,50 1478,04 7536,04 3029,00 18|33
CENARIO 3 124,00 11,17 11,33 1137,29 4914,6P 1904,87 15|67
CENARIO 4 75,00 6,00 6,17 648,47 2689,13 1036,38 10,50
CENARIO 5 122,33 12,17 12,33 1175,36 4887,86 1869,00 13/00
CENARIO 6 39,33 6,00 6,00 503,22 2367,22 932,00 10,83
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Tabela I.19: Resultados computacionais obtidos peldgoritmo CW com passo adicional

para as instancias baseadas em Christofides (19f@)ra tempo maximo de rota igual a

150 min.
NO DE NO DE ~ DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES Pg'sgggg:g A TFEC'\)"f AO TOTAL T'f:'\gzo
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 40,50 18,00 18,00 975,82 2485,28 758,00 20,83
CENARIO 3 59,17 18,00 18,00 1151,27 2561,6[ 705,1F 13,00
CENARIO 4 25,33 6,00 6,00 353,92 871,59 258,83 15,83
CENARIO 5 59,17 18,00 18,00 1151,27 2561,6[ 705,1F 18,00
CENARIO 6 16,33 6,00 6,00 345,79 859,12 256,67 18,17
Tabela 1.20: Resultados computacionais obtidos petdgoritmo CW.,: com passo adicional
para as instancias baseadas em Christofides (19f@ra tempo maximo de rota igual a
150 min.
N°DE N°DE A DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES nggé';g:g A TgoMT'D /S TOTAL TEC'\SEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 63,67 18,00 37,00 1206,55 2654,3B 1554,33 379,17
CENARIO 3 76,33 18,00 26,67 1234,54 2610,6p 1054,67 101,33
CENARIO 4 36,50 6,00 12,50 396,53 884,92 522,67 96,83
CENARIO 5 76,67 18,00 26,83 1238,70 2618,5p 1062,17 101,83
CENARIO 6 31,17 6,00 16,17 380,13 862,68 669,00 370/00
Tabela 1.21: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW com passo adicional
para as instancias baseadas em Christofides (19f@ra tempo maximo de rota igual a
230 min.
NO DE NO DE A DEMANDA
CENARIOS CLIENTES VEICULOS ENTREGADORES PEE(ISE%SA TgoM.er TOTAL TE:'\SBO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 58,50 18,00 18,00 1210,21 3916,88 1353,33 15/50
CENARIO 3 90,67 18,00 18,00 1450,55 4015,8B 1282,67 10)33
CENARIO 4 25,33 6,00 6,00 353,92 871,59 258,83 15,83
CENARIO 5 90,67 18,00 18,00 1450,55 4015,8B 1282,67 10)33
CENARIO 6 24,00 6,00 6,00 411,70 1333,70 461,00 20,83
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Tabela I.22: Resultados computacionais obtidos peldgoritmo CW., com passo adicional

para as instancias baseadas em Christofides (19f@)ra tempo maximo de rota igual a

230 min.
NO DE NO DE ~ DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES Pg'sgggg:g A TFEC'\)"f AO TOTAL T'f:'\gzo
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 82,00 18,00 30,83 1445,02 4037,0p 2220,33 144,67
CENARIO 3 100,00 17,83 21,50 1470,36 3955,70 1470,00 26|17
CENARIO 4 36,50 6,00 12,50 396,53 884,92 522,67 96,83
CENARIO 5 99,17 18,00 21,33 1481,54 3987,2D 1451,d0 26,00
CENARIO 6 35,33 6,00 11,83 499,44 1367,45 847,67 143|17
Tabela 1.23: Resultados computacionais obtidos pekdgoritmo CW com passo adicional
para as instancias baseadas em Christofides (19fra tempo maximo de rota igual a
480 min.
NO DE NO DE ~ DEMANDA
CENARIOS | CLIENTES | VEICULOS | ENTREGADORES Pg'sgégg:g A TRI’EOM'I"D AO TOTAL T%'\QBO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 106,67 17,50 17,50 1552,04 7675,37 3061,67 8,00
CENARIO 3 124,00 11,33 11,33 1138,93 4948,2[7 1904,87 10/33
CENARIO 4 77,67 6,00 6,00 771,34 2871,67 1050,17 7,83
CENARIO 5 122,67 12,33 12,33 1180,16 4925,8p 1872,83 10/50
CENARIO 6 41,50 6,00 6,00 591,28 247461 941,67 18,17
Tabela I.24: Resultados computacionais obtidos pelidgoritmo CW., com passo adicional
para as instancias baseadas em Christofides (19f@)ra tempo maximo de rota igual a
480 min.
NO DE NO DE ~ DEMANDA
CENARIOS CLIENTES VEICULOS ENTREGADORES PEE(ISEE:SA TI.\I,E(':\)/I.FAO TOTAL T%'\QEO
ATENDIDOS | UTILIZADOS ATENDIDA
CENARIO 2 106,67 17,50 17,50 1552,04 7675,37 3061,67 10|67
CENARIO 3 124,00 11,17 11,33 1137,29 4914,6P 1904,67 517
CENARIO 4 77,83 6,00 6,17 763,15 2837,81 1053,33 5,33
CENARIO 5 122,67 12,17 12,33 1179,03 4899,19 1872,83 18|33
CENARIO 6 41,50 6,00 6,00 591,28 247461 941,67 13,00




