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RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma proposta de solucéo para o problema de
localizacdo de facilidades e o0 subsequente roteamento dos veiculos que
realizam entregas em uma empresa do setor avicola. Analisou-se 0 caso de
uma empresa situada no municipio de Maringa, no Noroeste do Parana. A
localizacdo de facilidades € obtida como solucdo de um problema de p-
medianas, visando minimizar a distancia média de deslocamento dos
caminhdes que transportam as mercadorias e, consequentemente, realizar o
atendimento em tempo habil com menor custo. Para resolver esse problema
s&o propostos dois métodos, sendo o primeiro, baseado em um algoritmo de
Programacao Linear Inteira € o segundo, baseado em algoritmos Heuristicos.
O método de Programacéo Linear Inteira fornece uma solugdo descrevendo
quais os caminhdes transportam as cargas para as respectivas cidades e a rota
a ser percorrida através da solugdo de um modelo matematico. O método
Heuristico fornece 0 mesmo formato de resposta através de algoritmos para a
formacgao de clusters (agrupamentos). A designacao dos pontos as medianas €
realizada utilizando-se um algoritmo baseado nas razdes entre as duas
menores distancias desses pontos as medianas encontradas. O roteamento,
em cada agrupamento, € obtido como solugdo de um problema dos Multiplos
Caixeiros Viajantes, visando a construgdo de varios roteiros otimizados que
minimizam a distancia total percorrida pelos veiculos. Foi utilizado, para isso,
um algoritmo baseado na insercao de pontos que resultem em economias nos
roteiros obtidos.

Palavras-chave: p-medianas, roteamento, designagéao.



ABSTRACT

In this work it is presented a proposal of solution for the problem of localization
of facilities and the subsequent routing of the vehicles that carry out deliveries in
a company of the poultry business area. The case of a situated company in the
district of Maringa, the Northwest of Parana was analyzed. The localization of
facilities is obtained as solution of a problem of p-medians, aiming to minimize
the average distance of displacement of the trucks that carry the merchandises
and, consequently, to carry out the attendance in skillful time with lesser cost.
To solve this problem two methods for the solution are considered, being the
first one, based on an algorithm of Integer Linear Programming and second,
based on Heuristical algorithms. The method of Integer Linear Programming
supplies a solution describing which trucks carry loads to the respective cities
and the route to be covered through the solution of a mathematical model. The
Heuristical method supplies the same format of reply through algorithms for the
formation of clusters (groupings). The designation of the points to the medians
is determined using an algorithm based on the ratios between the two shorter
distances of these points to detected medians. The routing in each clustering is
obtained as a solution to the Multiple Salesman problem, aiming the
construction of various optimized routes, which minimize the total distance
covered by the vehicles. For this purpose, an algorithm based on the insertion
of points was used and which can result in economy regarding the obtained
routes.

Key words: p- medians, routing, designation.



CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A distribuicdo espacial das atividades humanas representa motivo
de preocupacado aqueles que estdo direta ou indiretamente envolvidos com o
planejamento e a organizagado do espacgo. Tanto nas instituicdes publicas como
na iniciativa privada é constante a preocupacido na otimizacdo de diversas

tarefas visando o atendimento agil, e a um baixo custo, de seus clientes.

A grande concentragdo da populacdo em areas urbanas € uma
das razbes que tem aumentado a necessidade de se investir em planejamento
e modelagens para uma distribuicdo adequada de servigcos urbanos de infra-
estrutura basica, como € o caso de escolas, hospitais, postos de saude,
correios, servigcos emergenciais; € de servigos ao consumidor, como € 0 caso
de postos de distribuicdo de mercadorias, entrega de jornais e entregas em

domicilio.

Empresarios e administradores preocupam-se cada vez mais com
a qualidade dos servicos oferecidos aos seus clientes e a minimizacdo dos

custos necessarios para garantir o bom funcionamento dos mesmos.

A intenc@o desse estudo € abordar os problemas de localizaco,
bem como os de roteamento, utilizando métodos numéricos para a solucéo de

situagdes reais.

1.1 PROBLEMA

A utilizagdo da Pesquisa Operacional e de recursos
computacionais para problemas de otimizagdo e analise numérica tem crescido
significativamente. A comunidade cientifica sempre busca novos métodos que

venham facilitar, ou sistematizar, a resolugcédo de diversos problemas.



Os métodos numéricos de resolugdo € mais uma possibilidade
para tentar facilitar, agilizar e sistematizar a resolucdo de modelos de

localizac&o e roteamento que, em alguns casos, ndo possuem solucdes exatas.

Neste trabalho a preocupacdo principal € tratar de problemas
referentes a distribuicdo de produtos no setor avicola, ja que a avicultura
brasileira € um negdécio de sucesso. Refere-se a uma cadeia produtiva que €
um exemplo de organizacdo, coordenacgao dos participantes, uso de tecnologia,
capacidade gerencial, enfim trabalho competente de todos que é refletido no
extraordinario desenvolvimento da producdo que colocou o Brasil como o
segundo produtor de carne de frango e 0 segundo maior exportador mundial,
perdendo somente para os Estados Unidos. A regido Sul, pioneira na produgéo
integrada, possui a maior parte da producédo de frangos no pais, aumentando

continuamente sua participacdo a cada ano.

Com esse crescimento no setor avicola, muitos agricultores se
interessaram pela producdo e comecaram a ingressar nha atividade,
aumentando assim também a busca por uma boa distribuicdo de suas
mercadorias. Assim torna-se necessario 0 estudo de métodos numéricos para
solugcdo de problemas de localizagdo de facilidades e roteamento e aplica-las

em situagdes reais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Pode-se afirmar que o principal objetivo é verificar a possibilidade
de melhoria em servigos de distribuicdo ao consumidor de produtos avicolas. O
objetivo primario é estudar a utilizagdo e 0 comportamento de alguns métodos
matematicos frente a um determinado problema real. O que se procura é obter

uma solucao mais apropriada do que aquela utilizada pelas empresas.



122 Objetivos Especificos

A proposta da pesquisa a ser desenvolvida consiste em estudar
meétodos para solugdo de problemas de localizacdo de facilidades e roteamento

e aplica-las em empresas do setor avicola.

Para atingir esse objetivo serdo analisadas diversas técnicas de
Pesquisa Operacional, visando a obtencdo de uma solugdo quase oOtima,
através de métodos Exatos, Heuristicos e meta-Heuristicos.

Apds a analise dos métodos, procurar-se-a construir solu¢des de
facil implementacdo computacional, utilizando programas prontos para a
solugdo de métodos exatos com a criagcdo de uma interface com o usuario € 0
desenvolvimento de um programa para a resolu¢cdo heuristica, viabilizando
assim, a implantacéo de tais programas nas empresas.

Espera-se que apds a implantacdo dos programas desenvolvidos
as empresas propiciardo a seus consumidores melhor qualidade na prestagcao
de servigos. Igualmente, acredita-se que havera diminuicdo de custos

operacionais oriundas da otimizacao do sistema.

1.3 JUSTIFICATIVA

Segundo Zamboni, 1997, existem muitos estudos sobre
problemas de localizacdo de facilidades e de roteirizacdo de veiculos, mas

implementados na pratica s&o poucos.

Atualmente, existem empresas que estdo fazendo mapas
digitalizados das cidades, facilitando com isto a localizacdo dos pontos e
também viabilizando o processo de roteirizacdo informatizada. Existem alguns
pacotes prontos e que podem ser adquiridos pelos empresarios, porém n&o
atendem as particularidades de cada empresa. Justamente pelo grande
numero de particularidades que cada empresa possui € que 0s problemas de
localizagéo de facilidades e roteirizacdo s&o muito dificeis de serem resolvidos.

Cada caso deve ser estudado separadamente.



Devido a tais fatores € que, acima de tudo, empresarios e
administradores necessitam de solu¢des que se adaptem totalmente as suas
necessidades. Para isso, tais problemas devem ser levantados e estudados
separadamente objetivando atender os anseios dos empresarios e
administradores, o que torna necessario 0 estudo da pesquisa operacional,

utilizando-se de métodos adequados a cada caso estudado.

1.4 LIMITACOES

Os problemas que limitaram a implementac&o do trabalho foram,
principalmente, informacdes ndo precisas fornecidas pela empresa. A empresa
estudada, entre 2003 e 2004, estava passando por um processo de
modernizacdo e ampliacdo de suas instalacbes. Houve nesse periodo uma
reestruturagcdo pessoal e técnica no sistema de controle de custos. Alguns
custos relativos aos caminhdes nao puderam ser coletados com total preciséao,

assim para a otimizacao foi considerada somente a distancia percorrida.

Outra dificuldade que foi encontrada diz respeito ao dominio
limitado dos assuntos, pois, para todos 0s abordados existe uma variedade de

definigcdes, caracteristicas especificas e possiveis interpretacées.

1.5 ESTRUTURA

O presente trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos,
incluindo esta introducdo, a qual descreve os objetivos, justificativa e as

limitacbes do mesmo.

O segundo capitulo apresenta uma breve descricdo do mercado
de frangos, o histérico da empresa e descreve a importancia do transporte de

produtos em uma agroindustria.



A fundamentacdo tedrica dos problemas de localizagdo de
facilidades e roteamento, bem como uma revisdo bibliografica de trabalhos

desenvolvidos nesta mesma area serao tratadas no terceiro capitulo.

O quarto capitulo apresenta a descricdo do problema real,
detalhando a estrutura fisica da empresa estudada, bem como a metodologia
utilizada pela empresa a fim de resolver os problemas inerentes ao transporte
de seus produtos. Além disso, apresenta e descreve 0s modelos matematicos
propostos para a resolucdo dos problemas relacionados ao transporte de

produtos.

O quinto capitulo descreve a implementagcdo computacional dos

modelos propostos, incluindo os resultados e suas analises.

E, finalizando, no sexto capitulo, tem-se a conclusdo com

algumas contribuicdes e sugestdes trabalhos futuros.



CAPITULO II

2 AVICULTURA NO BRASIL

2.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo apresenta-se uma breve descricdo do mercado de
frangos e sua dindmica peculiar, destacando a importancia da fase de previséo
da demanda, no auxilio ao processo de planejamento da cadeia produtiva.
Além disso, apresenta-se o histérico da empresa e dados relativos a sua

administracdo. Trata-se ainda do transporte de produtos em uma agroindustria.

2.2 HISTORIA DA AVICULTURA

A histéria da “Avicultura” data de muitos séculos. Segundo os
historiografos o inicio da domesticacdo da galinha deu-se no continente
asiatico. Essa galinha, domesticada, primeiramente foi utilizada como animal
de briga ou como objeto de ornamentagdo e somente no final do século XIX

Sua carne € 0s seus ovos passaram a ser apreciados.

No Brasil, a galinha foi introduzida pelos portugueses, no inicio do
século XX. Nesta época ainda eram criadas soltas nos quintais e se
alimentavam de restos de comidas, gréos e insetos. A partir da década de 30,

houve um grande processo na criagao de galinhas.

Apds a Segunda Grande Guerra a modernizagdo da avicultura
industrial americana, com a adoc¢ado do uso de hibridos, das linhagens muito
refinadas e do confinamento estrito, repercutiu em Séo Paulo pelo esfor¢o da

Cooperativa Agricola de Cotia. A partir da década de 60 passa a ocorrer a



implantacdo de novas técnicas no Brasil com a vinda de firmas produtoras de
linhagens de alta qualidade dos EUA Todo esse desenvolvimento ocorrido para
a modernizacido da avicultura brasileira s6 foi possivel também gracas a
colaboragéo do Instituto Biologico de Sao Paulo que fez estudos completos das
doencas de aves que aqui dificultavam ou impediam a criacdo em larga escala.
Mais tarde, o Departamento da Producdo Animal, hoje Instituto de Zootecnia
deu valiosa contribuicdo no que se refere ao manejo das aves e suas
instalagcdes. Outro nucleo que também contribuiu foi a Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, em Piracicaba. Unidos todos estes orgaos foi
possivel a introdugdo das matrizes de grande produtividade e das técnicas de
criagdo descobertas apos a Segunda Guerra. Portanto, no pais, a avicultura é a

atividade agroindustrial tecnicamente mais avancgada.

Na década de 70, mais precisamente em 1973, o ano terminava
com a preocupante falta de milho para o mercado avicola. Com o milho nas
m&os de poucos, 0 preco atingia patamares elevados. Em contrapartida, o
avicultor ndo via seu produto acompanhar a ascenséo dos precos da matéria-
prima. Durante o0 ano, o frango conseguiu algumas cota¢des melhores, mas
isto foi temporario. Apesar de sua industrializagdo a avicultura ndo possuia um
planejamento nem a médio ou em longo prazo, atrelando sua producéo s6 as
necessidades momentaneas do mercado. A producédo de carne no ano foi de
200 a 250 mil toneladas.

A partir dos anos 80, o consumo per capita de carne de frango
cresceu, indicando maiores possibilidades de expansdo para essa atividade,
tanto internamente quanto externamente. De Janeiro a Outubro de 1982, o
Brasil exportou cerca de 249 mil toneladas de carne de frango congelada.

Nesse ano a producdo de carne no Brasil foi de 1,250 milhdes de toneladas.

Nos anos 90, o consumo per capita de carne de frango chegava a
17,5 kg e a producgéo batia um novo recorde, atingindo em 1993 a casa de 2,8
milhdes de toneladas de producgédo de carne de frango e o Brasil registrava um

crescimento das vendas e receitas obtidas com o comércio internacional.



Foram embarcadas cerca de 360 mil toneladas de carne de frango, gerando

aproximadamente US$ 420 milhdes ao Pais.

A avicultura passou de uma atividade incipiente para o setor mais
organizado em 30 anos. Hoje o Brasil € o segundo maior produtor de carne do
género do mundo e exporta para varios mercados exigentes. Para chegar a
esse patamar, o frango brasileiro mudou radicalmente do ponto de vista
genético. Nos anos 60, eles demoravam mais de cem dias para ficarem prontos
para o abate. Hoje, seguem para o frigorifico com 42 a 45 dias de idade. No
ano que passou o Brasil alcangou um dos maiores indices de exportacdo de

toda a sua histéria nas relagdes internacionais do comércio.

Se 2004 foi um ano excepcional para a avicultura, 2005 promete
ser ainda melhor, pois dados numéricos ainda n&o foram obtidos quando na
realizacdo desse estudo. O cenario atual indica um crescimento tanto na
producdo do complexo avicola quanto no consumo interno e nas vendas
externas. Isso mostra que nao foi por acaso que o Brasil passou a ser, no ano
passado, 0 maior exportador mundial do setor em receitas cambiais, com
faturamento de quase US$ 2 bilhdes. Por tras desse desempenho, esta uma
cadeia produtiva moderna, eficiente e extremamente competitiva, responsavel
por 1,5% do Produto Interno Bruto (PIB) e pela geracdo de cerca de quatro

milhées de empregos diretos e indiretos no campo e nas cidades.

Hoje, a avicultura brasileira exporta para 122 paises. Entre os
novos mercados conquistados pela cadeia produtiva, estdo o Uzbequistio,
Ucrania, Venezuela, Litudnia e Canada. Nesse ano, deve-se ampliar ainda
mais a participacdo na Asia, afetada pela influenza aviéria, a gripe do frango.
Segundo maior produtor avicola mundial e livre da doenga, o Brasil ganhou
essa nova oportunidade para expandir sua presenca no comercio internacional

de frangos.

A cadeia produtiva avicola €, portanto, um exemplo a ser seguido
por outros segmentos da economia nacional. Afinal, o sucesso do setor esta
alicercado justamente na sua organizacao, fator essencial para gerar renda aos

produtores, empregos no campo e na cidade.



2.3 TABELAS E GRAFICOS SOBRE A AVICULTURA

O Brasil manteve sua segunda posigdo no comeércio mundial de
frango em volume exportado e produgcédo em 2003. Segue algumas tabelas e
graficos da producdo, exportacdo, disponibilidade da carne de frango e

producado de pintos de corte no Brasil.

Tabela 01 — Produgao de Carne de Frango, em mil toneladas

Més 2000 2001 2002 2003
JAN 493,1 527,0 593,8 646,8
FEV 507,7 470,2 529,8 577,5
MAR 497 .4 526,1 619,9 646,9
ABR 493,4 506,6 610,4 6244
MAI 495,2 532,4 629,5 659,9
JUN 488,0 525,4 623,6 621,1
JUL 480,9 559,8 645,1 649,1
AGO 475,5 572,2 640,6 623,6
SET 491,2 569,89 601,1 601,6
ouT 4954 593,7 625,3 650,4
NOV 517,4 578,5 651,7 645,8
DEZ 545,4 605,4 677,6 697,7
Total 5.980,6 6.567,2 7.449,0 7.645,1

Fonte: APINCO, 2004.

Tabela 02 — Exportagao de Carne de Frango, em mil toneladas

Més 2000 2001 2002 2003
JAN 71,8 77,0 98,1 146,5
FEV 61,4 90,8 108,7 173,4
MAR 67,2 106,3 115,5 164,0
ABR 75,1 99,7 102,8 143,3
MAI 70,9 110,6 94,3 130,0
JUN 63,6 105,9 94,1 155,4
JUL 76,1 96,2 139,6 135,5
AGO 105,8 110,9 140,4 193,7
SET 83,8 1121 245,1 189,5
ouT 82,4 119,8 185,9 157,3
NOV 86,7 108,7 143,8 190,5
DEZ 61,9 111,0 131,3 142,7
Total 906,7 1.249,3 1.599,9 1.922,0

Fonte: ABEF, 2004.



Tabela 03 — Disponibilidade Interna de Carne de Frango, em mil toneladas

Més 2000 2001 2002 2003
JAN 421,3 450,0 4957 500,3
FEV 446 4 379,3 421,0 4041
MAR 430,2 419,8 504,4 4829
ABR 418,3 406,9 507,6 4811
MAI 424 3 421,8 535.2 529,9
JUN 424 4 419,5 529,5 465,6
JUL 404.8 463,6 505,5 513,5
AGO 396,7 461,3 500,2 429.8
SET 407 4 4577 356,0 4121
ouT 413,0 473,9 439,0 493,2
NOV 430,6 469,8 507,9 4554
DEZ 483,5 494 3 546,3 5550
Total 5.073,9 5.317,9 5.8491 5.723.1
Fonte: APINCO, 2004.
Gréfico 01 — Produgdo de Carne de Frango
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anos

Entre os anos de 2000 e 2001 a produc&o nacional da carne de

frango teve um crescimento de 9,81%; no ano de 2002 em relagdo ao ano

anterior ela cresceu 13,42%; continuando assim seu crescimento, porém menor

que 2002, 2003 sua producao foi de 2,63% a mais que seu ano anterior.
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Grafico 02 — Disponibilidade Interna de Carne de Frango e Exportagéao
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Fonte: APINCO e ABEF, 2004.

Em relacdo a produgéo da carne de frango no Brasil (Grafico 2),
uma parte € para 0 consumo interno e outra parte € exportada para varios
paises. No ano de 2000, 84,84% foi de consumo interno e 15,16% para
exportacdo. Em 2001 a producdo aumentou, a disponibilidade interna foi de
80,98% e a exportacdo 19,02%; 2002 continuou crescendo a produgao, onde a
disponibilidade interna foi de 78,52% e a exportacdo de 21,48%. No ano de
2003 com a crescente ampliacdo na producdo de frango as exportacdes foram
de 25,5% e a disponibilidade interna 74,85% em relacdo a producio do ano.

Segundo a UBA, o consumo per capita no ano passado foi de 33,3 kg.

Nos ultimos anos as exportagdes da carne de frango tiveram um
otimo crescimento. O maior foi em 2001, quando as exportagbes aumentaram
37,78% em relacdo ao ano anterior. Em 2002, cresceu cerca de 28,03% mais
que 2001, e em 2003 foi de 20,13% em relacao ao ano anterior. Pode-se notar
que a cada ano o Brasil tem um novo recorde nas exportacdes. E a tendéncia
para 2005 é aumentar ainda mais devido a varios fatores, principalmente a

Influenza Aviaria atacada em varios paises.
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A disponibilidade interna da carne de frango de 2000 para 2001
foi de 4,80%, de 2001 para 2002 foi para 9,98% e em 2003 foi (-2,15%), ou

seja, o brasileiro consumiu menos carne em relagéo a sua producao.

2.3.1 Pintos de Corte

Veja a crescente produgéo de Pintos de Corte, detalhada por més

nos anos de 2000 a 2003, e a seguir a distribuicao de alojamento regional.

Tabela 04 — Produgéao de Pintos de Corte (milhées de cabecas)

Més 2000 2001 2002 2003
JAN 2749 2849 307,6 324,7
FEV 264,0 261,7 2852 299,3
MAR 2754 277,4 317,4 305,9
ABR 262,2 269,0 314,2 316,2
MAI 258,7 285,0 326,6 319,7
JUN 261,7 280,7 312,5 316,4
JUL 267,0 295,8 331,8 333,8
AGO 272,1 310,2 327,7 334,8
SET 268,4 296,7 319,4 335,8
ouT 289,3 3141 335,5 350,6
NOV 277,4 2956 307,7 323,1
DEZ 283,0 302,3 333,0 346,6
Total 3.254,1 3.473,6 3.819,0 3.907,1

Fonte: APINCO, 2004.



Tabela 05 — Regido Sul (milhdes de cabecgas)

Més 2000 2001 2002 2003
JAN 162,9 155,8 174,6 183,2
FEV 146,9 144,5 160,1 169,0
MAR 154,0 154,0 177,7 169,6
ABR 146,7 151,2 1741 174,8
MAI 145,0 158,6 183,9 175,6
JUN 147,3 156,1 177,9 176,1
JUL 150,4 164,6 184,1 185,3
AGO 151,3 171,6 179,8 186,5
SET 1491 166,4 176,5 184,7
ouT 155,3 174,8 184,6 191,4
NOV 148,6 164,7 169,4 171,4
DEZ 153,9 173,2 187,9 190,5
Total 1.801,4 1.935,5 2.131,0 2.1584

Fonte: APINCO, 2004.

Tabela 06 — Regido Sudeste (milhdes de cabecas)

Més 2000 2001 2002 2003
JAN 76,9 78,2 79,2 83,6
FEV 73,4 70,2 74,0 76,1
MAR 75,7 74,4 81,0 79,1
ABR 70,6 69,4 79,9 81,3
MAI 69,6 76,1 82,4 84,1
JUN 69,2 75,5 76,7 81,3
JUL 71,9 79,6 85,2 86,8
AGO 74,5 82,7 86,9 86,1
SET 73,1 77,9 83,7 87,7
ouT 81,6 82,6 90,5 93,8
NOV 78,4 78,0 82,1 88,3
DEZ 78,4 76,2 85,8 92,2
Total 893,4 920,8 987,7 1.020,8

Fonte: APINCO, 2004.
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Tabela 07 — Regido Nordeste (milhées de cabecas)

Més 2000 2001 2002 2003
JAN 23,0 23,9 25,1 23,8
FEV 22,2 221 24,3 22,2
MAR 23,6 232 24,8 23,2
ABR 23,0 22,4 26,9 23,1
MAI 23,4 23,4 25,2 23,7
JUN 21,7 22,6 23,8 23,0
JUL 21,4 24,2 26,1 24,4
AGO 22,8 26,6 25,5 24,7
SET 22,8 244 25,0 24,5
ouT 26,2 26,4 25,2 25,5
NOV 24,9 254 23,9 25,5
DEZ 23,5 24,3 24,5 249
Total 278,5 289,0 300,5 288,7

Fonte: APINCO, 2004.

Tabela 08 — Regidao Centro-Oeste (milhdes de cabecas)

Més 2000 2001 2002 2003
JAN 17,8 22,7 23,9 29,7
FEV 17,6 21,2 22,2 27,8
MAR 17,9 21,8 28,8 29,8
ABR 18,1 22,3 28,1 32,5
MAI 17,0 22,5 30,0 32,3
JUN 19,8 22,3 29,2 32,3
JUL 19,6 23,0 31,5 33,2
AGO 19,6 24,4 30,6 33,2
SET 19,8 23,5 29,6 34,6
ouT 216 253 30,1 35,2
NOV 21,2 22.9 27,7 33,3
DEZ 22,9 24,3 30,5 34,5
Total 232,9 276,3 342,4 388,6

Fonte: APINCO, 2004.



Tabela 09 — Regido Norte (milhées de cabecgas)
Més 2000 2001 2002 2003
JAN 35 3,8 4.4 3,7
FEV 3,2 3,3 42 3,6

MAR 3,6 3,4 5,1 3,8
ABR 31 3,2 4,9 4,3
MAI 31 4,0 4,8 3,9

JUN 29 3,6 4,7 3,6
JUL 3,0 3,9 4,8 41
AGO 3.2 4.1 4,7 4,2
SET 3,0 4,2 4,5 4,2
OouT 37 4,3 4,6 42
NOV 3,8 4,2 4,2 4,2
DEZ 3,7 4.1 4,0 4,0
Total 39,8 46,1 55,1 48,0
Fonte: APINCO, 2004.

Grafico 03 — Alojamento Regional de Pintos de Corte
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Segundo dados da Associagao Brasileira dos Produtores de Pinto
de Corte (APINCO) de 2003, pois dados de 2004 ainda nao haviam sido
fechados durante a realizacdo desse estudo, de acordo com as regides
brasileiras, a Regido Sul € a campea no alojamento de pintos de corte com
55,27%, mais da metade do alojamento do pais inteiro. Em segundo lugar esta
a Regido Sudeste com 26,14%, depois a Regido Centro-Oeste com 9,95% em
seguida a Regido Nordeste com 7,39%. E por ultimo a regido Norte

representando apenas 1,25% em relagdo as outras regides.

2.4 FASES DO PROCESSO PRODUTIVO DO FRANGO DE CORTE
E PROCESSO DA DISTRIBUICAO DE FRANGOS

De acordo com informagbes da AVEBOM, o processo produtivo
de frango de corte tem seu inicio com o alojamento de pintainhos (pintinhos de
1 dia) nas granjas, em lotes apropriados a sua capacidade instalada. Nas
granjas as aves permanecem até o dia do abate. Nesta fase, o trabalho de
criagdo, desenvolvimento e terminagdo sao realizados em parceria com
pequenos produtores rurais. O parceiro fornece as instalagdes, devidamente

adequadas; a mao-de-obra, geralmente familiar; e 0 manejo necessario.

A empresa fornece os pintainhos, ragdes, assisténcia técnica,
vacinas, medicamentos, o transporte das aves até o frigorifico e o abate. Pelo
trabalho desenvolvido, a empresa remunera o parceiro de acordo com padrbes

pré-estabelecidos em contrato.

Com a utilizag&o desse sistema, a empresa se concentra em suas
atividades fins — producédo de frangos inteiros e em cortes, bem como sua
comercializacao, transferindo aos parceiros a responsabilidade do manejo das
aves. Além da reducgao dos custos, com a utilizacdo desse sistema, a empresa
reduz a necessidade de investimentos, tem a garantia do abastecimento

necessario e maior facilidade no planejamento da producéo.
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Uma vez criadas pelos parceiros da empresa, de acordo com
informagdes da AVEBOM, as aves s&o transportadas para o frigorifico, apds
atingirem seu peso ideal para abate. Na figura 01 sdo demonstradas as varias
etapas do processo de industrializacdo do frango, desde o inicio do processo

até a escaldagem do frango.

Figura 01 — Fluxo do Processo de Industrializagdo do Frango, desde o

inicio do Processo até a Escaldagem
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Fonte: Avebom, 2004.

>




Iniciando o processo de industrializacdo, os veiculos estacionam
na plataforma, para fins de descarga dos frangos. A seguir, na recepcao, as
gaiolas s&o descarregadas e colocadas proximas as penduras. Prosseguindo,
as aves sdo retiradas das gaiolas e colocadas nos norios, penduradas pelos

pés e levadas para o interior do frigorifico para a continuidade do processo.

As gaiolas s&o lavadas, higienizadas e, posteriormente,

carregadas nos veiculos.

O frango vivo segue na linha de produg¢do. Em seguida o frango &
adormecido através de choque elétrico, processo denominado insensibilizacao.
A finalidade € reduzir o indice de descarte por hemorragias internas causadas
por fratura de partes do corpo da ave, por estas se debaterem ao serem

levadas a sangria, bem como apds a sua passagem pela mesma.

Prosseguindo, é efetuada a sangria, corte manual realizado no
pescoco do frango. Apds a sangria ocorre 0 gotejamento, processo que diz
respeito ao sangue. Realizado o gotejamento, €& efetuada a escaldagem,

realizada para facilitar a depenagem, processo da retirada das penas.

Para elucidar a continuidade do fluxo do processo de
industrializagdo do frango, na figura 02 é apresentada a sequéncia do processo
produtivo, iniciando na depenagem dos frangos até a eventracdo, exposicéo

das visceras.
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Figura 02 — Fluxo do Processo de Industrializagcdao do Frango, desde a

Depenagem até a Eventragcao
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Fonte: Avebom, 2004.

Prosseguindo o processo de industrializagdo do frango, apds a

escaldagem é realizada a depenagem, ato da retirada das penas. Apos a
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depenagem €& efetuada a lavagem do frango, higienizagdo para evitar

contaminagdes, visando manter o padrao.

Em seguida, o frango é submetido a inspecao sanitaria, trabalho
de inspecao sanitaria da carcacga, realizado pelo Servigo de Inspecéo Federal
(SIF).

Continuando o processo, € realizado o corte dos pés.
Prosseguindo é realizado o transpasse, quando os frangos s&o pendurados
pela cabeca. Apds a realizacdo do transpasse € realizada a retirada da cloaca
e efetuado o corte abdominal. Na sequéncia s&o realizados o corte da pele do
pescoco e a eventracio, isto €, a exposicdo das visceras, quando sera
realizada a inspec¢ao sanitaria e separagdo das visceras em comestiveis e n&o

comestiveis.

Finalizando a elucidagéao do fluxo do processo de industrializac&o
do frango, na figura 03 evidencia-se a conclusdo do processo produtivo de um
abatedouro de frangos de corte, iniciando com a segunda inspe¢ao sanitaria

até o final do processo, quando os frangos sdo estocados.
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Figura 03 — Fluxo do Processo de Industrializagcao do Frango, desde a

Inspecao Sanitaria até a Estocagem do Produto
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Apds a eventracdo, o Servico de Inspecédo Federal realiza o

segundo trabalho de inspecéo sanitaria. Prosseguindo é realizada a separacéo

das visceras comestiveis € ndo comestiveis, separacdo do coragdo, moela e

figado, que seguem para industrializacdo. As demais visceras sdo destinadas a

fabrica de farinhas (graxaria).



Na seqléncia sdo retirados a cabeca e o0s pés. Apods a retirada da
cabeca e dos pés, a carcacga é lavada e higienizada e realizada a extragdo da
traquéia. Com a extracdo da traquéia a carcaga € novamente higienizada. Em
seguida, as carcacas s&0 selecionadas, separando as que teréo
aproveitamento parcial. Depois da sele¢do, as carcagas com aproveitamento
parcial s&o destinadas a producdo de frango em cortes. Apés, 0s cortes s&o
resfriados e enviados para a embalagem, seguindo para estoque. As carcacgas
com aproveitamento total sofrem o processo de pré-resfriamento, chamado de
pré-shiller. Finalmente, a carcaga passa pelo Shiller (tanque contendo agua e

gelo) sofrendo o resfriamento.

Segundo a AVEBOM, apds o resfriamento, as carcagas podem
ser destinadas para a linha de frangos inteiros ou de cortes. Na linha de
frangos inteiros a produgdo segue para o0s setores de embalagem e
estocagem, até ser remetida aos clientes. Na linha de cortes, a producéo ainda
recebe outros processos até ser embalada como coxa, sobrecoxa, peito, asa,
filé de peito, sendo também estocada para venda posterior. Ja 0s miudos séo
embalados separadamente, coragdo, figado e moela, seguindo para a

estocagem e posterior remessa aos clientes.

De acordo com a AVEBOM, buscando manter um melhor padréo
de qualidade, os trabalhos, apds a depenagem, sio realizados em ambiente
com temperatura préxima aos 10°C, objetivando prevenir a contaminacéo do

produto e a sua reprovacao pelo Servi¢o de Inspecéo Federal (SIF).

O controle da qualidade e a busca constante do aumento da
produtividade s&o preocupacdes constantes das empresas em geral e, em
especial, das empresas agroindustriais de aves de corte, para que

permanec¢am competindo no mercado.

No caso do transporte, a analise de seu custo dependera de trés
parametros: distancia, peso e tarifa. Para as aves, produto estudado neste
trabalho, o transporte rodoviario devera levar em conta que € uma mercadoria
com transporte especial e alto valor econémico. Os elementos vinculados ao

ciclo de produgdo (maquinas e equipamentos e a instalacdo industrial)
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precisam ser considerados na localizagdo e construgcdo de uma unidade
industrial, assim como um layout adaptado as operacdes produtivas, para evitar

o desperdicio de tempo, mao-de-obra e equipamento.

2.5 A QUESTAO DA LOCALIZACAO NA AGROINDUSTRIA DE
AVES

Segundo o modelo de hierarquizagéo das alternativas, sédo varios
os fatores para o planejamento de localizacdo de uma empresa. Na
Agroindustria, isto n&o é diferente. Os fatores sdo: elementos vinculados ao
ciclo de produgao, elementos relativos ao transporte, disponibilidade de méao-
de-obra, energia elétrica e agua, disponibilidade e regularidade do suprimento
destas, elementos de clima, outras restricdes e facilidades relativas a

instalacao industrial (Marietto, 1990).

Cada fator tem um grau de importancia para seu peso na deciséo
de localizacio da unidade industrial, que pode ser critico, condicionante, pouco
condicionante e irrelevante. De acordo com esta classificacdo, a empresa
podera escolher o local mais adequado para a operagao industrial, com base
em um estudo e nao empiricamente. Quanto ao nivel de importancia ou

qualificac&o dos fatores, estes podem ser superior, bom, regular, fraco.

No caso das empresas do setor de aves, a matéria-prima &

perecivel, entdo, este indicador € o mais importante.

Em uma agroindustria de aves, todos os fatores sdo importantes,
mas energia elétrica, agua, elementos relativos ao transporte e vinculados com
o ciclo de produgdo sdo os que poderiam ser classificados como criticos. Da
energia elétrica dependem os aviarios. Da agua dependem os resfriadores, nos
quais passa uma quantidade de agua resfriada, que diminui a temperatura do
frango para ser estocado. Além disso, apesar da higienizacdo dos
equipamentos serem realizada com substancias quimicas, a agua € também

utilizada.
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Devido a perecibilidade do frango, o transporte deve ser feito em
caminhdes isotérmicos, que mantém a temperatura do produto resfriado até os
postos de recepc¢do. Para a entrega, no dia e hora planejados, o transporte nao
pode ser falho, 0 que acarretaria o0 descrédito da empresa produtora em
relacédo ao atacadista ou varejista. Segundo Marietto (1990), para se decidir por
uma localizacdo oOtima, € preciso enumerar fatores que influenciardo na

decisdo, de acordo com o que a industria demandara.

No caso do transporte, a analise de seu custo dependera de trés
parametros: distancia, peso e tarifa. Para as aves, produto estudado neste
trabalho, o transporte rodoviario devera levar em conta que € uma mercadoria
com transporte especial e alto valor econémico, a demanda sera alta por este
modal. Os elementos vinculados ao ciclo de produgdo (maquinas e
equipamentos e a instalacdo industrial) precisam ser considerados na
localizagdo e construg¢do de uma unidade industrial, assim como um /layout
adaptado as operacbes produtivas, para evitar o desperdicio de tempo, méo-

de-obra e equipamento.

Os demais fatores, como a mé&o-de-obra, integracdo industrial,
condi¢des gerais de vida da populagdo e elementos do clima e caracteristicas
do solo, tém hierarquias diferentes. A m&o-de-obra € um fator essencial, pois
alguns cargos necessitam de pessoal mais qualificado. Quando isto ndo ocorre,
a empresa passa a adotar o bom senso e ndo o conhecimento técnico, como

deveria ser.

Além disso, para o funcionamento da empresa, sdo necessarios
funcionarios de nivel superior, nas areas de geréncia, logistica, quimica,
nutricdo, marketing, entre outras, e de nivel secundario, para rapidas analises
de laboratério do leite, manuseio de equipamentos e atendimento ao
consumidor. De acordo com a analise de Marietto (1990), o fator da mé&o-de-

obra tem grande relevancia na decisdo de localizagao.

A integracdo industrial pode ser colocada como pouco
condicionante, pois a usina proxima as demais empresas que estdo integradas

a ela (sejam fornecedoras ou clientes) pode facilitar o transporte, porém isto
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nao é o fator mais importante. Este fator tem relevancia quanto ao mercado,
pois uma empresa possuidora de boa integracdo pode ter facilidade na

confeccao de novos produtos, em parceria com as suas fornecedoras.

Os elementos do clima e caracteristicas do solo sédo pouco
condicionantes. As telecomunicacfes, considerando a utilizacdo de servicos
DDD, Telex, Internet (correio eletrénico) e EDI (Eletronic Data Interchange),
que permitem um rapido contato com os mercados consumidores externos e
reducdo nos gastos com transporte e economia de tempo, terdo uma
importancia mediana. A qualidade da agua pode comprometer diretamente a
qualidade do produto fabricado e a limpeza e higiene do local de trabalho, do
maquinario e dos equipamentos utilizados no processo produtivo, havendo

necessidade de potabilidade (Marietto, 1990).

2.6 HISTORICO DA FRANGOS CANCAO

A industria Frangos Canc&o nasceu de uma iniciativa dos
empreendedores Rogério Martini Gongalves e Ciliomar Tortola, em 1992.
Porém, antes mesmo de entrar no ramo industrial, as duas familias ja atuavam
com a engorda de aves, negociando a produgdo com abatedores paranaenses
e paulistas. Na década de 90, com o crescimento da economia, um novo fato
foi determinante para mudanca de rumos: grandes empresas deixaram de
adquirir a matéria-prima de produtores independentes, optando pela criacédo de
frangos de forma integrada. Essa condicao trouxe todas as responsabilidades

de custos de criagdo e producao aos abatedouros.

A partir da implantagdo do regime de integracdo feita pelos
frigorificos e com o aumento da demanda por frango na década passada,
Rogério Gongalves e Ciliomar Tortola perceberam a oportunidade e decidiram

ousar nos negoécios, ampliando a area de atuacéo além da engorda.

Em 1992, decidiram comprar as antigas instalacbes do

Abatedouro Maringd, no interior do Parana, fundando a Gongalves e Tortola
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Ltda. Paralelamente a reorganizacdo da industria, entrou em operacdo a
fabrica de racdes balanceada para aves, instalada em Indianépolis, também no

interior do Parana.

Na época, o abatedouro tinha capacidade limitada de produgao
por ndo possuir tecnologia de ponta, que na ocasido ja era implantada em larga
escala por empresas concorrentes. A ousadia dos empreendedores apresentou
grandes resultados ja em cinco anos apos a compra da empresa, ao ampliar

em 1000% o volume de produc¢éo, saltando para 1.000 para 10.000 abates/dia.

Atualmente, com tecnologia de ultima geragdo, a industria pode
processar cerca de 120.000 aves/dia e tem uma capacidade de

armazenamento de 500.000 kg.

Em 13 anos de funcionamento, a Frangos Cangéo obtém o status
de empresa de médio porte, atendendo varias regides brasileiras. Até o ano de
2003 a capacidade do parque industrial era de 75.000 abates/dia, perfazendo
23.400.000/ano unidades processadas. Em 2004, ampliou-se 0 volume para
90.000 aves/dia no primeiro semestre e para 120.000 abates/dia no segundo
semestre. O faturamento da empresa atingiu em 2003 a marca de R$ 66
milhdes e, em 2004, R$ 120 milhdes.

A industria tem 40.125 metros quadrados (8.600 de area
construida) e cerca de 450 funcionarios que operam um dos mais modernos
complexos do setor. O parque industrial cumpre rigorosamente as condi¢bes
higiénicas e sanitarias na fase de producdo, visando a apresentacdo de um
frango de 6tima aparéncia fisica, com teor de gordura controlado, aptos para

despertar interesse do consumidor.

A producdo em todos os setores da empresa atende
recomendacdes internacionais de mercado, garantindo padronizacao da
qualidade, desde a criagcdo ao abate. Esses sdo motivos de reconhecimento da

confiabilidade dos produtos que levam a marca Frangos Cangéo.

A instalacdo do parque industrial fora do perimetro urbano da

cidade permite fluidez no trafego de veiculos de grande porte e edificacdes
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posicionadas com distancias regulamentares. Como uma empresa preocupada
com O meio ambiente, todos os residuos sdo tratados antes de serem
devolvidos a natureza. Um dos exemplos é o tratamento de efluentes, realizado

de forma eficiente e afastado das edificagbes principais, antes do curso d'agua.

A Frangos Cancéo esta dividida em duas unidades. Em Maringa,
no Estado Parana (Brasil), esta instalado o abatedouro de aves. A Fabrica de
Racédo para atender a demanda de criacdo propria e de seus integrados esta

situada no municipio de Indiandpolis, também no interior do Parana.

Maringa esta localizada no Norte do Parana e tem sua economia
diversificada, com énfase para a agroindistria. E um municipio forte e
polarizador entre as grandes cidades paranaenses. Possui uma rede
rodoferroviaria que faz ligagbes com os principais pontos do pais. Considerado
como um municipio moderno e dinamico, a cidade se complementa com
importantes ferramentas de porte para os negocios; como o terminal de cargas
do aeroporto local e desembarago de Exportacdo/lmportacdo através da

Estacao Aduaneira do Interior (EADI).

A preocupacgado com qualidade do produto que sera levado a mesa
do consumidor comeca bem antes do processo industrial, ainda na fase de
criagdo de pintainhos (pintos de um dia). A Frangos Cangéo oferece um padréo
unico de qualidade porque nado faz compra aleatéria de aves, trabalhando
apenas em regime de "integracdo". Nesse processo de parceria, o produtor
constroi o proprio aviario, mas a orientagdo geral de funcionamento é regida

por normas da Frangos Cancéo.

As regras de engorda resultam na unificacdo da qualidade final do
produto, oferecendo lucratividade, facilidade e garantias tanto para a empresa,
como ao produtor de aves e consumidor final. Durante o processo de
alojamento das aves, os produtores sdo assistidos por técnicos da area de

fomento.

Ao produtor, cabe construir seu préprio aviario e fornecer mao-de-

obra para o funcionamento da produgcéo. A Frangos Cangdo entra com
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orientacdo tecnoldgica de producdo, racbes balanceadas, pintainhos,

transporte das aves, racdes e assisténcia veterinaria.

O sistema de integracéo se disseminou no Brasil através de Santa
Catarina, estendendo-se depois para Rio Grande do Sul, Parana, Sao Paulo e
Minas Gerais. Dados indicam que essa transformacéo possibilitou a formagéo e
consolidagcado de grandes frigorificos no sul do pais € sua expansao para outras

regides do Brasil.

Produtos com a marca Frangos Cancéo ja chegam a mesa de
milhares brasileiros, lanchonetes, restaurantes, fabricas de embutidos e outros
segmentos instalados em varios estados; entre eles, Sao Paulo, Espirito Santo,
Rio de Janeiro, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do

Sul, Pernambuco, Alagoas, Maranh&o, Para e Roraima.

Além desses pontos atingidos, a ampliacdo da capacidade
produtiva permite a inclusdo de outros cenarios, que hoje estdo sendo

planejados.

O alcance dos produtos € fruto de um criterioso planejamento de
distribuicdo que atinge quase todas as regides brasileiras. A Frangos Cancgéo
possui frota prépria, o que garante a pontualidade da entrega. O corpo de
veiculos € composto por 35 caminhdes e carretas frigorificas, que rodam uma
média de 400.000 quildbmetros/més. E como se a frota fizesse um percurso
entre a Terra e lua, ou viajasse 10 vezes em torno do nosso planeta todos os
meses. Para a Frangos Cancéo, tdo importante quanto a qualidade do produto

industrializado, s&o a rapidez e a precisédo da entrega.

A Frangos Cangéo usara sua capacidade instalada de producéo
para iniciar seu processo de exportacdo em 2005. A conquista do mercado
externo esta sendo criteriosamente adotada pela empresa, levando em
consideragdo o aumento da producdo interna dos frigorificos brasileiros e

demanda pela carne de frango no mercado internacional.

A meta da empresa € iniciar as exportacbes com paises que

compbéem a Lista Geral de Exportagbes, como o0s paises de orientacdo
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Islamica, o Jap&o, a China e em seguida exportar para paises do mercado

comum Europeu.

A Frangos Cancédo acredita que o Brasil estd se consolidando
para atingir a posi¢cdo de maior exportador de aves do mundo. Para o mercado
interno, essa situacio cria condigbes favoraveis para sustentacdo dos precos,
beneficiando o crescimento do setor, ampliando a producdo no campo e
criando novos empregos. Por outro lado, o mercado internacional ganha ao
negociar com um pais livre de contaminagdes e condi¢cdes sanitarias dentro

dos mais rigorosos padrdes internacionais.

A Frangos Cangéo esta concluindo o mix de produtos exclusivos
para o mercado internacional, com caracteristicas prdprias para cada regido,
respeitando tradicdes étnicas e religiosas. Desta forma, a empresa estara
garantindo a entrega de produtos saudaveis, nutritivos e de excelente
qualidade. A Frangos Canc¢do acredita que conclui, ainda neste primeiro
semestre, todos os processos que lhe dardo condigdes de exportar e levar a
qualidade de seus produtos a mesa de centenas de milhares de consumidores

do mundo.

Para entrar nos negocios internacionais com a mesma solidez
com que atua no mercado interno, a empresa esta implantando importantes
ferramentas de controle, como o Programa de Desenvolvimento Industrial
(PDI), Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC/HACCP) e

Boas Praticas de Fabricagdo (BPF), conhecido internacionalmente como GMP.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo procurou apresentar uma breve descricdo do
mercado de frangos e sua dindmica peculiar, destacando a importancia da fase
de previsdo da demanda, no auxilio ao processo de planejamento da cadeia
produtiva. As técnicas de previsdo apresentadas s&o as classicas. Os

frigorificos possuem formas diferentes de prever a demanda futura, sendo
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essas informacgdes de carater estratégico de cada empresa. Entretanto, fatores
como pre¢o da carne no mercado e consumo per capita sao as variaveis mais
mencionadas pelos planejadores no processo de previsdo. A diminuicao nos
erros de previsdo, além de gerarem economia aos frigorificos, certamente,
pode melhorar o nivel de satisfacido dos fornecedores e clientes. Além disso,
esse capitulo apresentou também o historico da empresa estudada bem como
alguns dados como faturamento, capacidade de suas instalagbes, frota,
estados de atuacéo e previsado de exportacdo em 2.005. Tratou ainda de um
fator classificado como critico em uma agroindustria: o transporte, que deve ser
eficiente devido a perecibilidade do frango, caso contrario gera descrédito da

empresa em relac&do aos seus clientes.

Entdo, € necessario ainda um minucioso estudo sobre os
instrumentos que ajudarao a determinar qual a melhor maneira de se fazer a

entrega dos produtos por uma empresa frigorifica.
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CAPITULO Il

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 INTRODUCAO

A distribuicdo espacial das atividades humanas representa motivo
de preocupacado aqueles que estdo direta ou indiretamente envolvidos com o
planejamento e a organizacdo do espacgo. As caracteristicas especificas
inerentes as diferentes atividades levam a padrdes distintos do uso do solo e

tém grande influéncia sobre a atrac&do e geracao das viagens diarias.

A grande concentracido da populacdo em areas urbanas, que
segundo Ferraz (1993), até o ano 2000 deveria chegar a 51% , é uma das
razbes que tem aumentado a necessidade de se investir em planejamento e
modelagens para uma distribuicdo adequada de servicos urbanos de infra-
estrutura basica, como € o caso de escolas, hospitais, postos de saude,
correios e servigos emergenciais. Outro fator importante € a quantidade
consideravel de recursos indispensavel para a implantacdo e manutengao

desses servicos.

Esses fatores tém preocupado planejadores, especialmente do
setor publico, onde os objetivos estdo relacionados principalmente com a
qualidade dos servigos oferecidos e a minimizagcdo dos custos necessarios

para garantir o bom funcionamento dos mesmos.

A literatura que trata do assunto é bastante ampla. S&o diversas
as metodologias introduzidas para localizar 0s novos servigos e analisar a
localizag&o atual. O que se observa é a necessidade de que o planejador tenha
bem definidos a estruturacéo tedrica em que se apoiara a sua analise e a

posterior execuc¢ao dos procedimentos mais adequados.
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A fundamentacdo tedrica dos problemas de localizagdo de
facilidades e roteamento ser&o tratadas nesse capitulo. Além disso, o capitulo
realiza uma revisdo bibliografica de trabalhos desenvolvidos nesta mesma

area.

3.2 PROBLEMAS DE LOCALIZACAO

A crescente atencdo sobre a localizagdo da atividade econémica
decorre, principalmente, da concentragdo espacial das industrias e do
crescimento econdmico e tem, ao longo do tempo, estimulado o estudo
locacional. Até entdo, para efeito de estudos, boa parte das contradicbes que
abordam, em especial, as que se situam no campo do desenvolvimento
econdmico, tratam de explicar a formagao espacial do sistema econdmico para,
em seguida, sugerir possiveis meios de intervengdo com o objetivo de reduzir
os desniveis econémicos e sociais gerados pela concentracdo das atividades

produtivas.

Empresas tém redirecionado sua localizagdo, desencadeando um
movimento de desconcentracdo econdmica, simultaneamente, acrescenta-se
uma nova tendéncia, a polariza¢ao induzida pelo fluxo de inovagbes. Mudancgas
tecnoldgicas fazem com que industrias antes intensivas de mao-de-obra
tornem-se intensivas em capital visando apurar sua qualidade, podendo se
deslocar para regides menos desenvolvidas. Por outro lado, industrias mais
complexas tecnologicamente tendem a se concentrar em centros bem dotados

de infra-estrutura de conhecimento.

Nesse contexto, assiste-se a um movimento conjunto de
desconcentracao / reconcentracdo / marginalizagdo, tendo em vista que
algumas regides menos desenvolvidas sdo excluidas e outras incorporadas
como sitios de produgdo, enquanto um conjunto restrito de regides

desenvolvidas € reforcado como centro de geracédo tecnologica.
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Existem varios modelos de localizacdo em abordagem de tipo
macro e que combinam teorias de gedgrafos econdmicos. Muitas destas

teorias sdo baseadas na consideracao de custos e distancias.

Neste periodo, a preocupacdo com a maximizacdo de lucros
como fundamento para a escolha da localizacdo 6tima deve ser salientada.
Sendo que os fatores locacionais eram classificados em trés grupos, levando
em conta apenas 0 lado dos custos: de transporte, de transferéncia (com base

na distancia) e outros custos de producéo.

Dentre os tedricos da atualidade destaca-se Bowersox (1978), por
tratar ndo sé da localizagdo industrial, mas também do conjunto das atividades
econdmicas, apresentando um estudo sobre a administracdo da logistica, que

vem sendo desenvolvido até os dias atuais.

Segundo Bowersox (1978), os custos de transferéncia podem ser
divididos em: custos associados com a acumulacdo de matéria-prima ou
produtos semi-acabados e os custos da distribuicdo destes. Os custos de
acumulagdo resultam do movimento de matéria-prima ou produtos semi-
acabados para o ponto de transformacdo. Os custos da distribuicdo séo
derivados do embarque de produtos finais para o mercado consumidor, através

de passos intermediarios.

Assim, destaca-se que a localizacdo de uma agroindustria pode
ser influenciada pelo mercado ou pela proximidade da origem das matérias-
primas, clientes, dependendo da soma minimizada dos custos de acumulacéo
e de distribuicdo. Em alguns casos, uma localizagcdo entre o mercado e a

origem das matérias-primas pode levar a custos mais baixos.

Bowersox (1978) afiirma que o grupo final de fatores que
influenciam na selec¢ado é classificado como fatores intangiveis, que podem ser
divididos em dois grupos para discussdo. A primeira categoria inclui custos
fisicos influenciando fatores que resultam de contatos pessoais de executivos
de companhias. O segundo grupo s&o as preferéncias pessoais, 0s desejos e

as necessidades humanas, que influenciam nesta selecdo para uma
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localizacdo ideal. Estes fatores essencialmente humanos podem ser de

extrema importancia na localizagdo de uma planta industrial.

Diante deste contexto, as abordagens de localizagdo nao se
restringem somente a decisdo de centralizacdo ou descentralizacdo de
unidades agroindustriais de transferéncias de matérias-primas, mas também de
selecionar locais para construcido de armazéns e centros de distribuicdo.
Bowersox e Closs (1996) estendem sua analise de localizagdo e incluem
projetos de canais logisticos como resultado de consideragcbes de origem
global e de marketing. As operacbes globais aumentam a complexidade das
decisdes dos canais logisticos, projetos alternativos e custos logisticos. Como
resultado, a importdncia das analises de localizagdo tem aumentado

substancialmente.

As decisbGes de localizacdo focam-se na selecdo do numero e
localizagéo dos centros de distribuicdo. Os problemas tipicos das analises de
localizacdo podem ser caracterizados como muito complexos e intensivos em
informacgbes. A complexidade € criada pela multiplicacdo da alternativa de
lugares para localizacdo, com as estratégias de estoques para cada
localizacdo. A intensidade de informagdes € criada, porque a analise requer
informacéo detalhada da demanda e do transporte. Modelos sofisticados de
analises e técnicas devem ser empregados para orientar, efetivamente, a
identificacdo das melhores alternativas. As ferramentas utilizadas para dar
suporte as analises de localizacdo resultardo, geralmente, das categorias de
andlises técnicas, otimizacdo ou técnicas de Programacdo Linear em

simulagéo.

3.3 PROBLEMAS DE LOCALIZACAO DE FACILIDADES

Os problemas de localizacdo de facilidades sao largamente
explorados dentro da area da Otimizacdo Combinatdria e seu estudo neste
trabalho torna-se necessario porque, a partir da localizacdo da facilidade

(depésito ficticio para o caminh&o), serdo formadas as cidades atendidas
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(clusters) para o mesmo. Assim, citam-se alguns autores que publicaram
trabalhos relativos a estes problemas.

LOBO, 1998, desenvolveu estudos para a distribuicdo espacial
das unidades de educacéo infantil do municipio de Floriandpolis, SC, utilizando
para isso formulagbes matematicas para os problemas de localizagcdo, como o
problema das p-medianas, problemas de centro, problemas de requisito ou
exigéncia e, principalmente, os problemas de cobertura de conjuntos.

NUNES, 1998, expbs métodos para a solugdo do problema de
roteamento de veiculos no transporte dos funcionarios de uma refinaria de
Petréleo, na cidade de Curitiba, Parana, realizando o servi¢co de otimizacéo de
rotas. Resolveu o problema das p-medianas através do algoritmo genético,
meétodo que também sera utilizado neste trabalho, para determinar os pontos
de parada principais, formando, assim, as sementes ou depodsitos ficticios.
Também implementou, em seu trabalho, um algoritmo genético para resolver o
problema do roteamento, ou seja, a sequéncia étima para a coleta dos
funcionarios.

SAMPAIO, 1999, apresentou uma proposta metodologica de
localizagéo de escolas em uma regiao de Curitiba. Seu principal objetivo foi de
minimizar o caminho percorrido pelos alunos desde suas residéncias até a
escola mais préxima. A localizacdo dessas escolas foi obtida como solugdo de
um problema de p-medianas, utilizando as técnicas de meta heuristicas como
Simulated Annealing e Algoritmo Genético, realizando uma comparagéo entre
elas.

CORREA, 2000, mostra uma abordagem a um problema real de
localizacdo de facilidades relacionado ao problema das p- medianas
capacitado. Seu principal objetivo foi estudar e otimizar a designacéo de
candidatos ao vestibular da Universidade Federal do Parana (UFPR) para os
locais de provas mais proximos de sua residéncia, diminuindo assim a distancia
e o tempo de deslocamento. Os p locais de provas foram encontrados através
de duas heuristicas, um algoritmo genético adaptado e uma heuristica de
busca tabu.

COLOMBO, 2001, apresentou uma proposta de solugcéo para o

problema da localizacéo espacial de centros de servigcos emergenciais seguido
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do roteamento dos veiculos que realizam estes atendimentos. O estudo foi feito
em uma empresa de seguranca eletrbnica situada no municipio de Pato
Branco/PR Para determinacdo dos locais candidatos a sede e sub-sede da
empresa forma utilizados os algoritmos de Teitz e Bart e 0o Genético. Para a
clusterizag@o utilizou-se o algoritmo de Gillet e Johnson. Finalmente para o
roteamento dos veiculos utilizou-se o algoritmo de Clark e Wright.

SMIDERLE, 2001, propds uma solugéo para o trabalho de leitura
dos medidores das contas de agua dos clientes efetuado por uma empresa de
saneamento basico do municipio de Pato Branco/PR A metodologia utilizada
apresentou duas fases: a primeira formando os grupos de atendimento para
cada leiturista, onde foi utilizada a meta-heuristica Algoritmo Genético seguida
da aplicagdo da heuristica classica de Teitz e Bart e a segunda propbe a
melhor rota a ser seguida, de modo a minimizar a distancia a ser percorrida por
cada leiturista, utilizando o algoritmo do Carteiro Chinés.

BATISTUS, 2002, tratou do problema da distribuicdo de
mercadorias enfrentado por uma empresa situada no municipio de Pato
Branco/PR Inicialmente, foram utilizadas a meta-heuristica Simulated
Annealing e a heuristica de Teitz e Bart comparativamente, para a
determinagcéo de duas medianas as quais seriam as sementes de dois grupos
(clusters), na sequéncia, determinou para cada cluster o roteiro de entrega das
mercadorias pela meta-heuristica Simulated Annealing e pela heuristica de
Clarke e Wright, também de forma comparativa.

GONCALVES, 2003, determinou uma metodologia para realizar a
tarefa de roteamento no servico de entrega de agua mineral para a cidade de
ltu-SP, foi utilizado o algoritmo de Teitz e Bart para a determinagdo de
medianas, algoritmo de Gillet e Johnson para formagéo dos clusters a serem
atendidos pelos veiculos e finalmente o roteamento propriamente dito pelos
algoritmos heuristicos dos Savings de Clark e Wright, da Insercdo do Mais

Préximo e da meta heuristica Busca Tabu.

Em termos gerais, os problemas de localizacdo se ocupam em
suprir a populagdo de uma dada area geografica a partir de unidades de
distribuicdo de produtos ou prestacao de servicos. O que se procura determinar

nesses problemas sao a quantidade e a localizacao ideal destas unidades de

36



forma a atender da melhor maneira possivel um conjunto de usuarios, cuja

localizagcéo é conhecida.

De forma geral, um problema de localizagédo envolve uma destas

trés situacoes:

e localizar m unidades arbitrariamente partindo da hipdtese de

que n&o existe nenhuma unidade na area;

e localizar k unidades adicionais, dado que ja existem unidades

na area;

o dadas m unidades existentes, reorganizar a sua distribuicdo de
tal forma a fechar unidades ociosas, aumentar a capacidade de

unidades existentes ou instalar novas unidades.

Os problemas de localizagéo s&o caracterizados pela natureza da

funcao objetivo a ser otimizada. Dividem esses problemas em duas categorias:
e problemas de p-medianas;

e problemas de p-centros:

3.3.1 Problemas de P-medianas (MINSUM)

O objetivo é determinar a localizagdo de p unidades, em geral
sem restricdes de capacidade, de tal forma que a soma das distancias entre
estas e 0s n locais de demanda seja minimizada. Esta metodologia tem grande
aplicagdo na localizacdo de servicos como € 0 caso de escolas, hospitais,
correios, agéncias bancarias, etc. Atualmente s&o inumeras as aplicacbes nas

mais diversas areas, usando esta metodologia.

Um exemplo de problema das p-medianas é o seguinte: localizar,

em uma cidade, p telefones publicos de modo a minimizar a soma da distancia
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total percorrida pelos usuarios, imaginando-se que cada usuario prefere utilizar

os telefones mais préximo de sua casa.

Porém em uma cidade a distancia entre os n locais de demanda e
as p unidades a serem instaladas nao sdo, na grande maioria, distancias

euclidianas.

A distancia real percorrida entre dois locais de duas regides,

ambas situadas numa area urbana, pode ser encontrada pela férmula:
dr = 0a.dg (3.1)
dg = distancia real percorrida entre os dois locais;

a = coeficiente de correcdo que transforma distancia euclidiana

em distancia real percorrida;
de = distancia euclidiana entre os dois locais.

O coeficiente a leva em conta os efeitos das sinuosidades das
vias e o trafego (ruas com uma unica direcdo, conversdes proibidas, etc.) na

distancia percorrida.

Na literatura especializada, € comum se adotar um valor de a

igual a 1,35 para distribuicdo urbana.

A distancia média real percorrida entre dois locais quaisquer
pertencentes a uma mesma regido urbana pode ser estimada através da

medida da area desta regido, segundo Larson, 1981, através da férmula:
dr = k.4 (3.2)
onde:

dr = distancia média real percorrida entre dois locais, em unidade

de comprimento;

A = area da regido, em unidade de area;



k = constante de proporcionalidade.

Considerando deslocamento (distancia) entre um local qualquer
de uma regido e seu centro, Larson, 1981, a partir de estudos empiricos e
métodos experimentais definiu um valor adequado para a constante de

proporcionalidade k igual a 0,38.

Hakimi (1964; 1965) foi o primeiro a formular o problema para um
unico servidor, generalizando seu trabalho depois para multi-medianas. Este
autor propds também um procedimento simples de enumeracdo para ©
problema. O problema é bem conhecido como sendo NP-dificil e varias

heuristicas tém sido desenvolvidas para resolvé-lo.

Algumas destas heuristicas sdo usadas para obter boas solu¢des
iniciais ou para calcular solu¢gdes intermediarias em métodos de solugdo mais
sofisticados que exploram uma busca em arvore. Maranzana (1964) e Teitz

and Bart (1968), por exemplo, propdem uma heuristica de troca simples.

Segundo [SOUZA, 1996], formalmente o problema pode ser

expresso como:

Minimizar Z = ( Zdi]..xl.j.aij (3.3)
j=1 i=1
sujeito a:
2V, =p (3.4)
j=1
x,; =1 i=L2....,m (3.5)
7=l
Y, zx; i=1,2...m j=12.n (3.6)
y,x,€(0,1) i=L2,...m j=12,..n (3.7)
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3.3.2

40

onde:

{1, se a facilidade esta instalada no distrito i
yj =

0, caso contrario;

X,
Y10, caso contrario

{l, se a facilidade no local j atende a zona i

d, € o custo de atender a zona j a partir da estaco j;

a € o fator de ponderag&o do custo para atender o distrito /.

A equacéo 3.3, representa a funcdo objetivo.

Quanto as restricbes pode-se dizer que:

a restricdo 3.4 garante que existem exatamente p vértices

medianas que representam as facilidades;

e arestricdo 3.5 garante que todo vértice x; sera alocado a um e

somente um vértice mediana x;;,

e arestricdo 3.6 garante que as alocagdes sé poderao ser feitas

a vértices que representem medianas;

e a restricdo 3.7 garante que o0 problema é binario, onde as

variaveis x; e yj s&o binarias e podem assumir o valor O ou 1.

Problemas de P-centros

Os problemas de localizagdo de centros objetivam minimizar a

maior distancia a ser percorrida, ou seja, minimizam a distancia até o ponto

mais critico a ser atendido pela facilidade e, assim, sdo denominados

problemas de localizagdo minimax.



Exemplos da utilizacdo desta variante do problema podem ser
aplicados a servicos emergenciais, como a localizacdo de postos de saude,

postos de bombeiros, localizagdo de hospitais entre outros.

As solucbes desse problema, ou seja, o0s vértices que
representam os melhores locais, para a instalagdo da facilidade que minimize a

distancia maxima a ser percorrida, sdo chamados “centros” de um grafo.

De acordo com [SOUZA, 1996], esse problema pode ser
matematicamente expresso por uma pequena alteracdo na formulacdo dos

problemas de P-medianas:

Minimizar Z = (Z > dl.]..xl.]..aij (3.8)
PR
sujeito a:
Sy =p (3.9)
=
x, =1 i=12..m (3.10)

Y, zx; i=1,2....m j=12,.,n (3.11)
y,x,€(0,1) i=L2,...m j=12,..n (3.12)
Z>d, x, i=1,2...m j=12.,n (3.13)

onde:

m, representa o numero de vértices disponiveis (locais candidatos
a vértice-mediana) e n representa 0 numero de vértices—mediana

que se quer obter,

{l, se o distrito j receber uma facilidade,
yj =

0, caso contrario;
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{l, se a facilidade no local j atende a zona i
X. =
if

0, caso contrario
d, € o custo de atender a zona j a partir da estaco j;

a € o fator de ponderag&o do custo para atender o distrito /.

Z é a funcao objetivo e busca minimizar a maxima distancia dj,

associada ao fator de ponderacao a;, entre os vértices x; e o vertice mediana x;.

Quanto as restricbes pode-se dizer que:

a restricdo (3.9) garante que existem exatamente p vértices-

medianas que representam as facilidades;

e arestricdo (3.10) garante que todo vértice x; sera alocado a um

e somente um vértice-mediana x;;,

e a restricdo (3.11) garante que as alocacgbes sé poderdo ser

feitas a vértices que representem medianas;

e a restricdo (3.12) garante que o problema € binario, onde as

variaveis x; e yj s&o binarias e podem assumir o valor O ou 1;

e a restricdo (3.13) garante a minimizacdo da maxima distancia
entre os vértices e 0 vértice-mediana, impondo a condigdo de

estratégia Minimax ao problema.

3.4 PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO

O problema de roteirizagcdo de veiculos € um dos mais
importantes problemas de otimizagdo e possui muitas aplicagbes. Em algumas
empresas 0 custo de transportes chega a representar 80% do custo total da

empresa, um percentual altissimo, motivo pelo qual as empresas estdo cada
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vez mais interessadas em aumentar sua produtividade, evitando ao maximo a

sua ociosidade.

Como exemplo de aplicacdo pode-se citar as empresas de
distribuicdo de bebidas, coleta de lixo, entregas postais, coleta de alunos por

Onibus escolares, distribuicdo de cigarros e de muitos outros produtos.

No problema de roteirizagcdo de veiculos, o conjunto de pontos
deve ser dividido em areas ou regides de atendimento, formando
agrupamentos (clusters) de pontos para entdo decidir quantos veiculos serao
necessarios para atender cada regido e posteriormente como serdo formadas

as rotas.

O objetivo geral dos problemas de roteirizacdo € minimizar a
distancia total percorrida assim como a frota de veiculos utilizados para atender
a demanda, minimizando com isto o custo total de transportes, maximizando a

produtividade e satisfacdo dos usuarios.

3.4.1 Problemas Classicos Basicos de Roteamento

Os principais problemas de roteamento de veiculos, segundo
BODIN (1983), séo:

e problema do Caixeiro Viajante (PCV);
e problema do Carteiro Chinés (PCC);
e problema dos Multiplos Caixeiros Viajantes (PCVM);

e problema de Roteamento de Nés com um Unico Depésito e
Multiplos Veiculos (PRDMV);

problema de Roteamento de Nés com Multiplos Depésitos e
Multiplos Veiculos (PRMDMV),

43



e problema de Roteamento de Nés com Depésito Unico,
Multiplos Veiculos e Demanda Estocastica nos Vértices
(PRDMVE);

e problema do Carteiro Chinés Capacitado (PCCC).

O estudo dos Problemas de Roteamento de Veiculos tornou-se
um desafio para a area de Otimizacdo Combinatéria da Pesquisa Operacional,
ap6s as divulgacbes dos artigos de Dantzig e Ramser (1959), os quais

inspiraram o desenvolvimento de pesquisas neste assunto.

3.5 CLUSTERIZACAO POR DIAGRAMA DE VORONOI E
TRIANGULACAO DE DELAUNAY

Imagine o seguinte problema: recebe-se o mapa de uma cidade.
Neste mapa estdo marcados o0s locais de distribuicdo de mercadorias
espalhados pela cidade. Sabe-se que existem casas por toda a parte na
cidade. A tarefa € determinar qual a area de cobertura de cada um dos pontos
de distribuicdo, ou qual o conjunto de consumidores que sera atendido pelo
ponto de distribuicdo da cidade. Naturalmente, bastaria descobrir os conjuntos
de casas que estdo mais préximos de cada ponto de distribuicdo que se obteria
uma solugcdo para o problema. Pois bem, essa solugdo nada mais é que 0o

Diagrama de Voronoi.

O diagrama de Voronoi é uma estrutura geométrica que
representa a informacdo de proximidade entre um conjunto de objetos. Dado
um conjunto de pontos no plano, este € dividido em poligonos de Voronoi
associados a cada ponto (figura 4). O conjunto de todos os poligonos forma o
diagrama (tesselacéo) de Voronoi. Os pontos sobre o diagrama de Voronoi tém

a propriedade de serem equidistantes de dois ou mais pontos da cena inicial.

A idéia basica € subdividir o problema em subproblemas menores,

resolver o diagrama para 2 pontos (quando basta procurar a reta que esta
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equidistante dos 2 pontos) e ir compondo as sub-solucbes até alcancar a

solucdo para o conjunto original.

A triangulacéo de Delaunay (figura 04), como dual do diagrama de

Voronoi, consiste na interligacdo, através de segmentos de reta, dos pontos

cujos poligonos de Voronoi s&o adjacentes. A triangulacédo de Delaunay tem a

propriedade de que o circulo circunscrito em cada tridngulo ndo contém pontos

da triangulagéo.

A figura 04 apresenta o diagrama de Voronoi e a triangulacéo de

Delaunay para o0 mesmo conjunto de pontos.

Figura 04 — Diagrama de Voronoi e Triangulagcdao de Delaunay
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo apresentou os principais modelos de localizacéo e
roteamento e ferramentas que poderado ser utilizados na tentativa de melhorar

as previsdes de entrega de mercadorias no setor avicola.

O préximo capitulo descreve os procedimentos adotados pela
empresa bem como, sugere a utilizagdo de dois modelos matematicos
desenvolvidos neste trabalho: Modelo de Programacéo Inteira e Modelo

Heuristico.
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CAPITULO IV

4 DESCRICAO DO PROBLEMA REAL E MODELAGEM
MATEMATICA
4.1 INTRODUCAO

Tem-se por objetivo descrever a situacdo atual da empresa
estudada, relacionando os problemas envolvidos no processo de distribuicao
dos produtos, e apds aplicacdo de métodos numéricos obter uma solugdo mais

apropriada do que a utilizada pela empresa.

Para atingir esse objetivo sera necessario conhecer alguns

setores da empresa e seus procedimentos internos.

4.2 PRODUCAO E CONTROLE DE QUALIDADE

O Setor de Produgcéo e Controle de Qualidade (PCP) é o
departamento da empresa que planeja e controla o sistema produtivo. Também
s&o atribuicdes do PCP a distribuicdo e a expedicdo das cargas. Os

procedimentos adotados pelo PCP na Frangos Cangéo sdo, como seguem:

e a programacgado das aves que estdo no campo é informada
semanalmente; as aves estdo prontas para o abate com 42
dias (2,200 kq);

o das 120.000 aves, 66.000 sao destinadas para cortes e 54.000

s&o inteiras;

e 0 departamento comercial informa diariamente a tendéncia do

mercado: cortes e/ou inteiro;
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a programacéo de abate é diaria (final de tarde para abater

noutro dia);

e 0 PCP recebe na segunda-feira a planilha de vendas e

programa a produgao semanal,

e 0 varejo de outros estados € informado na sexta-feira e a

carga € embarcada no sabado;

e aempresa possui uma frota prépria (17 carretas — 30.000 kg e
18 truck’s — 13.000 kg);

as cargas a serem carregadas sao montadas pelo PCP.

O Setor de Transporte disponibiliza os caminhdes e programa as

suas respectivas rotas.

Com relacdo ao departamento comercial, foram fornecidas as

seguintes informacdes:

4.3 DEPARTAMENTO COMERCIAL

Sua principal fungé&o € a comercializagdo dos produtos produzidos

pela empresa. Sua estrutura fisica € dividida em:

4.3.1 Vendas Internas

- 2 funcionarios para crédito/cadastro;
- 1 funcionario que atende licitacdes;

- 4 televendas de varejo (Linhas definidas na regiao Norte e

Noroeste do estado);
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- 1 funcionario que atende atacado.

432 Vendas Externas

Atuam representantes nas seguintes regides:
- Sul e Sudoeste do Parana;

- Santa Catarina;

- Rio Grande do Sul;

- Minas Gerais;

- Rio de Janeiro;

- Mato Grosso do Sul;

- S&o Paulo;

- Cuiaba.

Observagédo: alguns estados ndo s&o atendidos em sua

totalidade.

4.4 PROGRAMAQAO DOS PEDIDOS E ROTEAMENTO DOS
VEICULOS

441 Vendas Internas

Os funcionarios que atendem televendas de varejo possuem rotas
definidas e os caminhdes percorrem tais rotas 1 ou 2 vezes por semana.
Geralmente os pedidos s&o feitos com até 1 dia de antecedéncia. Os varejos

com rotas definidas tém cotas de venda e metas a serem alcangadas. Tais



metas s&o informadas pela produgédo informando o estoque de 1 a 3 dias de

antecedéncia. Em alguns casos a venda € feita a pronta entrega.

442 Vendas Externas

Os representantes informam os pedidos e 0 departamento
comercial procura programar, em conjunto com o departamento de transporte,
a data de entrega devido a composicdo da carga para utilizar a maior

capacidade de transporte do caminh&o, seja ele um truck ou uma carreta.
A maioria das vendas externas € de clientes considerados varejo.

A quantidade, em média, sdo 30 entregas. Ja aconteceram casos

de entregarem para 65 clientes em uma unica viagem.

Em outros casos percorreram 1.000 km entre o primeiro cliente e

o ultimo cliente a ser atendido em uma unica viagem.

Uma das dificuldades notada pelo departamento comercial é a
forma como o produto € carregado nos caminhdes. Em uma entrega, muitas
vezes, 0 produto de determinado cliente ndo esta organizado dentro do
caminh&o, de tal forma que o motorista tenha que “revirar’ a carga para compor

o pedido.

O carregamento também seria mais &gl na empresa se o
armazenamento dos produtos nas camaras de estocagem fosse por pedidos e
nao por tipos de cortes como é feito. Uma das dificuldades atuais para solugéo
desse problema € que o abatedouro estd em ampliacdo e as obras, com

previsao de término até final de 2005, ainda n&o estdo concluidas.

Normalmente sdo embarcados semanalmente de 3 a 6 caminhdes
(capacidade total de 13.000 kg cada um) com destino ao Rio de Janeiro. As
rotas sdo sempre definidas pelos representantes do Rio. Os caminhoneiros
recebem as notas fiscais e avalia qual sera a melhor ordem de entrega.

Algumas questbdes comerciais definem em quem entregar primeiro. Vale a pena
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lembrar que o embarque dos produtos ndo é feito por clientes, ou por entregas

em cidades.

Verifica-se, entdo, que uma programacdo matematica definiria
mais criteriosamente tais rotas, minimizando distancias percorridas pela frota,
reduzindo o tempo de entrega dos produtos e consequentemente evitando
perdas em qualidade do produto. Dessa forma, faz-se de extrema necessidade
a criacao de um modelo de roteirizacdo, que facilite a entrega de mercadorias,
sempre levando em consideragdo a menor rota com o objetivo de minimizar os

custos na distribuicdo dos produtos frangos.

4.5 MODELOS DE ROTEIRIZACAO PROPOSTOS

Visando atender aos objetivos enunciados no Capitulo |,
procurou-se equacionar matematicamente o problema real. A Pesquisa
Operacional trata de problemas onde se busca uma combinag&o de valores
discretos das variaveis, de forma a otimizar certa funcdo objetivo. Para
resolugcao do problema das medianas, mencionado anteriormente, encontra-se
na literatura alguns métodos de solucido. Para problemas de pequeno porte, a
solucdo pode ser encontrada por formas exatas, tais como: modelo de
Programacéo Inteira e enumeracdo exaustiva (ou busca em arvore). Porém,
para problemas de grande porte os métodos exatos n&o nos forneceram bons

resultados.

Segundo NUNES (1998), o problema de roteamento de veiculos
pertence a categoria de problemas NP-hard, na qual o tempo computacional &
uma fungdo exponencial do tamanho do problema. Dessa forma, na grande
maioria das aplicacbes, 0 uso de métodos Heuristicos tem demonstrado ser
mais adequado, resultando em solugdes freqUentemente de boa qualidade e
tempo reduzido. No entanto, OCHI (1994) salienta a dificuldade de criar
heuristicas de carater geral que sejam eficientes na solugdo de uma classe
mais ampla de problemas praticos, como a classe de problemas de roteamento

de veiculos.
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Com o objetivo de facilitar a entrega das mercadorias com o

menor custo possivel, elaboraram-se dois modelos de roteamento: Modelo de

Programacéo Linear Inteira e Modelo Heuristico.

451

Modelo de Programacéo Inteira

No modelo de Progamacgao Linear, apds a entrada dos dados, o

programa gera a fungcdo objetivo e suas restricbes. Em seguida aciona o Lingo

que resolver o modelo de matematico de Programacéo Linear Inteira. Ao iniciar

a resolugcao o programa informara a quantidades de variaveis geradas e tempo

gasto para a resolugdo do problema. Em seguida fornece na tela do

computador a resposta contendo as rotas, capacidades de cada caminh&o e as

demandas de cada cidade.

4511

Descreve-se a seguir o Modelo de Programacéo Inteira:

Variaveis de decisao

J — cidade origem;

| — cidade destino;

k — caminhéo;

X (k, j, i) = {0, 1}; onde:

{l = significa que o caminhdo k percorre o trajeto da cidade j a cidade i;

0 = significa que o caminhdo k ndo percorre o trajeto da cidade j a cidade i;

2

Q (k, i) = 0 caminh&o k entrega mercadoria em Q (k, i) kg para a

cidade i

D (j, i) = distancia em km da cidade j para i;



Dem (/) = demanda da cidade /;

C (k) = custo do caminhdo k em R$/km;
Cap (k) = capacidade do caminhao k;

€ = numero de cidades com demanda;
m = ndmero de caminhdes;

C (k,j,i) = custo do caminh&o k, em R$/km, no trajeto j para i.

4512 Funcao objetivo
Min Z = > X (k, j,i)xD(j,)yxC(k, j, i) (4.1)
k=1 j=0 ilj
Restricdo 1

Continuidade 1: esta restricdo garante se o caminh&o vai recorrer

o trecho j — i, devera existir um trecho antecessor chegando ao ponto j:
Xk, j, i)=Y X(k,m, j) <0 Nk, jicomi#j. (4.2)
m=0

Restricdo 2

Continuidade 2: esta restricdo garante que o caminh&o pode sair

da cidade j por unica vez:
> X(k, j,i)y <1 .Yk, jcomi# j. (4.3)
i=0

Restricdo 3

Continuidade 3: esta restricdo garante que o caminhdo pode

chegar a uma cidade i por unica vez:



> Xk, j,i)y <1 .Yk, icomi# ] (4.4)
j=0

Restricdo 4

Demanda: as entregas devem satisfazer as demandas:

Zm:Q(k, i) = Dem(i) ..V i. (4.5)

Restricdo 5

Capacidade:

S Ok, i) < Cap(k) ¥ k. (4.6)

Restricdo 6

Mix de capacidades: esta restricdo combina a variavel binaria com

a variavel Q(k, i):

Cap(k)xzc:X(k, J,i)—0(k,i)=0. (4.7)
=

Com o uso desse modelo de roteamento, o problema de percurso

na entrega dos produtos da Frangos Cangéo passa a ndo mais existir pois se
define um conjunto de rotas que atendem a um conjunto de areas
determinadas pela prépria industria, onde se deseja perfazer estes percursos
com 0 menor custo (numero de viagens, numero de veiculos e tempo total),
atendendo as restricbes de movimentacdo dos veiculos nas cidades,

capacidade dos caminhdes, e tempo maximo da tripulagdo no trabalho.

O modelo, em muitos casos, ndo gerou uma resposta satisfatoria.
A partir de uma determinada quantidade de cidades, que seriam roteadas, o
modelo gerava uma grande quantidade de variaveis binarias, o que tornava o

processamento lento e ineficiente.
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452 Modelo Heuristico

Na figura 05 s&o demonstradas as etapas no processo de solucéo

através do Modelo Heuristico.

Figura 05 — Fluxo de Funcionamento do Modelo Heuristico
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No modelo Heuristico, apds a entrada dos dados, determinamos
as cidades medianas (caminhdes ficticios) como sendo o centro de distribuigdo

através do Algoritmo de Teitz e Bart.

Em seguida, faz-se a introducdo do algoritmo usado para
designacao dos clientes as medianas obtidas na etapa anterior, formando-se,
assim, 0s grupos iniciais para a posterior roteamento. Sera utilizado, nesta

etapa, o Algoritmo de Gillet e Jonhnson.

Caso existam cidades nao alocadas, o programa utilizara o

Algoritmo de ajuste para Gillet e Jonhnson.

Finalmente, é realizado o roteamento propriamente dito através
do Algoritmo de Clarke and Wright. Nessa fase o roteamento sera realizado,

para cada agrupamento, entre as cidades e o dep0ésito central, Maringa-PR.

Estao descritos a seguir os Algoritmos utilizados.

4521 O algoritmo de Teitz e Bart das p-medianas

Um método Heuristico, baseado na substituicdo de vértices, foi
descrito por TEITZ e BART, 1968. O algoritmo € iniciado com a escolha
aleatdria de um conjunto Sy, formado por p pontos (ou vértices), entre os m
pontos (ou vértices) de um grafo, o qual sera considerado como a primeira
aproximagéo do conjunto procurado S das p medianas; calcula-se, a seguir, a
soma ponderada Dy das menores distancias dos m pontos (ou vértices) a esse

conjunto So.

O método verifica, entdo, se qualquer outro ponto (ou vértice) do
grafo pode substituir um dos pontos (ou vértices) de Sy, comparando a nova
menor soma ponderada das distancias D com a soma Dy anterior. Caso esta

nova soma seja inferior a soma anterior, dai esta sera considerada a nova
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soma minima e, assim, 0 novo conjunto sera uma melhor aproximagao do

conjunto das p medianas; caso contrario, 0 ponto (ou vértice) sera descartado.

Repetem-se essas substituicbes e comparagdes até que seja
obtido um conjunto em que nenhuma substituicdo de pontos (ou vértices)
produza uma menor soma ponderada das distancias minima. O conjunto final

sera uma aproximagao da solucéo étima.

O algoritmo de Teitz e Bart pode ser descrito através dos

seguintes passos:
Passo 1

Selecione um conjunto Sy de p pontos (ou vértices) do conjunto X
de pontos (ou vértices), de modo a formar uma aproximacdo inicial das p-

medianas. Rotule todos os pontos (ou vértices) Xj ¢ So como "ndo-analisados".
Passo 2

Selecione algum vértice "n&o-analisado" e, para cada ponto (ou
vertice) Xj € X — Sy, calcule a redugdo Aj encontrada na soma ponderada das

distancias.
Passo 3
Encontre A= max[Aj], paratodo X; € So;
Se Aj < 0, rotule X; como "analisado" e volte para o Passo 2,

Se Aj > 0, o conjunto Sp € substituido e entdo rotule X; como

"analisado" e volte para o Passo 2.
Passo 4

Repita os Passos 2 e 3 até todos os pontos (ou vértices) em X —
So serem analisados; considera-se realizado um ciclo. Se nenhuma substituicéo
de ponto (ou vértice) for realizada, rotule todos os pontos (ou vértices) como

"ndo-analisados' e volte ao Passo 2.
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Passo 5

Pare. O conjunto atual € considerado o conjunto das p-medianas.

45272 O algoritmo de Gillet e Jonhnson

Este método foi proposto por Gillet e Jonhnson por volta de 1973
[BODIN et al.,, 1983], e soluciona o problema de Mudltiplos Depdsitos,
designando, inicialmente, os pontos de parada (no caso do problema real as
cidades) aos depdsitos (caminhdes situados nas cidades medianas) mais

préximos de acordo com 0o algoritmo.
Pode ser descrito através dos seguintes passos:
Passo 1

Calcular a distancia entre cada né ainda n&o designado até cada
um dos depésitos ficticios (caminhdes), cujos “veiculos” correspondentes n&o

estdo lotados;

Passo 2

Para cada no6 i, do passo anterior, obter 7 como sendo o depdsito
mais préximo de i e #© como sendo o segundo depdsito mais préoximo de i, com

distancias iguais a ¢, e ¢, respectivamente;

Passo 3

Para todos os nds i, dos passos anteriores, calcular a razao
r,=c;/c¢}. Ordenar os nés i de acordo com os valores de r, em ordem
crescente. Esta lista determina a ordem em que 0s nds serdo designados a um

dos depodsitos (caminhdes): aqueles noés relativamente proximos a um depésito,

serao considerados primeiro;
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Passo 4

Observar e percorrer a lista do passo anterior, designando os nds
i aos depobsitos mais proximos, até que a capacidade do veiculo
correspondente a um depésito ficticio esteja esgotada. Nesse caso voltar ao

passo 1.

O algoritmo tera sequéncia até que todos os nds tenham sido

designados.

Depois da designacao, passa-se para a ultima etapa do trabalho

que € o roteamento destes nos.

Um ajuste manual podera ser feito, designando-se os ultimos nds
para os depodsitos, a fim de se obter uma maior homogeneidade nas

capacidades dos dep0dsitos.

45221 O algoritmo de ajuste para o algoritmo de Gillet e Jonhnson

A alocacdo das cidades pertencentes a uma mediana através do
algoritmo de Gillet e Jonhnson é feita exclusivamente tomando como referéncia
a razao entre as distancias como restricdo de formac¢do dos agrupamentos,

desde que n&o exceda a capacidade do deposito ficticio (caminh&o).

Nesse processo tem-se um problema. O algoritmo de Gillet e
Jonhnson aloca os pontos de parada (no caso do problema real as cidades)
aos depodsitos (caminhdes situados nas cidades medianas) mais proximos,
limitando-se a capacidade de cada depdsito. Em nosso problema a capacidade
de cada depdsito sera igual a capacidade de cada caminhao designado para
atender cada agrupamento. O critério utilizado para a formacdo do
agrupamento ordena as razdes entre as distancias dos pontos de paradas e as

cidades medianas. Como se alocam primeiro os pontos relativamente proximos
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aos depdsitos, cidades distantes, que possuem grande demanda, n&o serao

alocadas pois a capacidade dos depésitos ficticios serdo excedidas.

Para que todas as cidades sejam alocadas criou-se outro

algoritmo priorizando-se duas condi¢ées:
e maior demanda;
e menor distancia entre as cidades
O algoritmo € o seguinte:
Passo 1
Para todas as cidades procura-se a maior demanda D,
Passo 2

Para esta demanda Di (pertencente a cidade i) procura-se uma
mediana j (com capacidade ainda ndo excedida) mais préxima. A esta mediana
j diminui-se a capacidade em Di eliminando-se a cidade i do conjunto de

cidades a serem alocadas.
Passo 3
Volta ao passo 1.

Encerra-se o algoritmo quando todas as cidades forem alocadas
ou todas as cidades medianas completarem suas capacidades. Neste ultimo
caso, se as capacidades forem excedidas e ainda existem cidades a alocar, o

algoritmo informara a necessidade de outro depdsito ficticio (caminhao).
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4523 O algoritmo de Clarke and Wright

O algoritmo de economias de Clarke and Wright é considerado
uma heuristica de constru¢do de rotas das mais utilizadas para solucionar tanto
o problema do Caixeiro Viajante simples como dos Mudltiplos Caixeiros
Viajantes. Esse método constréi rotas simultaneamente e caracteriza-se no
conceito de “economia’, que € obtida ao se ligar dois nds de forma sucessiva
num grafo, em outras palavras, a cada iteracdo o algoritmo vai efetuando

trocas nessas rotas por um conjunto melhor de rotas.

A heuristica inicia servindo cada cliente com uma Unica rota, ou
seja, supbe-se que existem n veiculos para atender as demandas de cada um
dos nos individualmente. A economia de distancias resultante da inser¢cao de
clientes, entre a garagem e outro cliente, € computada para todos os clientes.
O algoritmo combina, ent&do, rotas elementares iniciando com a combinagéo
que maximize as economias, verificando-se, dessa forma, a possibilidade de

trocar dois veiculos que atendem os nés i e j por apenas um.

Pode-se entender este procedimento, admitindo-se, inicialmente,

que um veiculo passe por um unico né e retorne a sede (depdsito, garagem).
Determinam-se, entdo, as seguintes distancias:
dsi=distancia da sede ao nd i
dis=distancia do nd i a sede
pi=percurso que passapelondi
Logo, tem-se o0 seguinte percurso:
pi=dsi + dis (48)
Da mesma forma, tem-se:

pi=sj + dis (4.9)
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Admitindo-se, agora, que o mesmo veiculo passe por dois €

somente dois nos e retorne a Sede.
Fazendo:
dsi=distancia da sede ao nd i
dj=distancia do n6 i ao no |
dis=distancia do nd j a sede
pi=percurso que passa pelos nésiej
E, assim, tem-se:
pij=dsi + dj + dis (4.10)

A “economia’ ou “saving” obtida, em termos de percurso, é 0

percurso ao passar por dois nds subtraido da soma dos percursos isolados de

cada né.

Fazendo:

gj=economia relativa aos nos i e |

Tem-se:

ei=(pi + Pi) — Pj (4.11)

Substituindo-se as equacdes (4.8), (4.9) e (4.10) em (4.11) obtém-
se:

ej= dsi + dis + dgj + djs - (dgj + djj + djs) (4.12)

E assim:

ej=dis + dsj - dj (4.13)

Procura-se selecionar o par com maior valor de economia e; para

construir uma tabela com a sequéncia de um roteiro de dois nés i e j. Ha
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combinagbes, no entanto, que violam a restricdo de tempo ou de
quilometragem, conforme for o caso, ndo sendo, por isso, realizadas. O

algoritmo de Clarke and Wright trabalha essa particularidade.

O algoritmo de Clarke and Wright pode ser descrito através dos

seguintes passos:
Passo 1

Selecionar 0 n6 que sera definido como sede (nd 0 ou s), inicialize
as n rotas ligando cada cliente (nd), exclusivamente ao depdsito obtendo-se as

rotas [(0-i-0) ou (0-s-0)], parai=1,.....n.

Calcular a distancia dj entre os nés i e j, bem como a distancia de

cada no ao deposito.

Calcular as economias ejj para todos os pares (i,j), com i=j, izs e

j# s, da seguinte forma:
ej=dis + dsj - dj
Passo 2

Ordenar as economias ou “savings” e; dos pares (i,j) do maior

para o menor (ordem decrescente).
Passo 3

Iniciar pelo par (i,j) com maior economia e; continuar na

sequéncia obtida no passo 2.
Passo 4

Para todo par de néds (i,j), correspondentes ao k-€simo elemento
da sequéncia do passo 2, verificar se i e j estdo ou n&o incluidos num roteiro ja

existente, considerando que:
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se i e j ndo forem incluidos, em nenhum dos roteiros ja
abertos, criar um novo roteiro com 0s nds i € | que forneca

solugao factivel em relagcdo ao controle de capacidade da rota;

se, exatamente um dos noés i ou j ja pertence a um roteiro pré-
estabelecido, verificar se esse ponto € o primeiro ou o ultimo do
roteiro (adjacente ao nd s, Sede). Se isso ocorrer, acrescentar
o arco (ij) a esse roteiro. Caso contrario, passa-se para o

proximo par da seqUéncia obtida no passo 2, desconsiderando

o par (i));

se ambos 0s nds i e | ja pertencem a dois roteiros pré-
estabelecidos (roteiros diferentes), verificar se ambos séo
extremos dos respectivos roteiros (adjacentes ao né s). Nesse
caso fundir os dois roteiros num so. Caso contrario, passar

para o proximo par da sequéncia do passo 2, desconsiderando

o par (i));

se ambos 0s nos i e j pertencerem a um mesmo roteiro, passa-
se para O proximo par da seqUéncia do passo 2,

desconsiderando o par (i,)).

Passo 5

O processo tem continuidade até que a lista completa de

economias seja exaurida. Se sobrar algum nd né&o incluido em nenhum roteiro,

deverédo ser formados roteiros individualizados, ligando a sede a cada no e

retornando a mesma.

4.6

CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo procurou apresentar uma breve descricdo do

problema real bem como proposta de solucido através de dois modelos

matematicos: Modelo Programacao Inteira e Modelo Heuristico.
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Além disso, descreve o funcionamento dos modelos de
Programacédo Inteira e Heuristico. Tais modelos resolvem situagdes
relacionadas aos problemas de percurso em arcos € roteamento de veiculos

(em arcos e em vértices).

O problema de definir regides de atendimento dos caminhdes de
entrega, a frota de reserva minima, o escalonamento da frota e a composicéo
da frota para o atendimento de grandes areas de servigo seréo apresentados
no proximo capitulo, uma vez que esse € destinado somente a divulgacéo dos

resultados encontrados durante toda a realizagao do trabalho.
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CAPITULO V

5 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL E RESULTADOS
NUMERICOS

A fim de solucionar o problema real descrito no Capitulo IV,
efetuou-se a implementacdo computacional de alguns dos algoritmos ja
apresentados no decorrer deste trabalho. Uma descricdo detalhada os
procedimentos adotados, assim como os resultados obtidos s&o apresentados

a seguir.

5.1 INTRODUCAO

A fim de solucionar o problema real descrito no Capitulo IV,
efetuou-se a implementacdo computacional de alguns dos algoritmos ja
apresentados no decorrer deste trabalho. Uma descricdo detalhada dos
procedimentos adotados, assim como o0s resultados obtidos € apresentada a

seguir.

No inicio deste trabalho optou-se trabalhar com os clientes ativos
no Estado do Rio de Janeiro pois, a empresa utilizada para aplicar os modelos

propostos possui muitos clientes em diversos estados da federacéo.

Considera-se, para a resolug¢éo do problema, que em cada cidade
existia somente 1 (um) cliente, uma vez que, por exemplo, somente na Grande
Rio possui-se mais de 200 clientes ativos. O roteamento entre clientes de uma

mesma cidade ndo sera considerado.

A empresa espera, apos a implementacdo computacional, possuir
uma ferramenta rapida e de facil utilizacdo na construcéo de rotas para seus

caminhdes. As rotas, até entdo, vem definidas pelos representantes que atuam
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no Estado do Rio de Janeiro. Nao houve nenhuma exigéncia especifica para a

aplicacédo dos modelos.

5.2 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A programagao computacional do algoritmo de Programacéo
Inteira utilizado neste trabalho foi feita com o software matematico LINGO
versdo 6.0 e sua apresentacdo fornecida no formato Visual Basic. Os
algoritmos Heuristicos utilizados foram implementados em linguagem Visual
Basic 6.0, instalado em um microcomputador Pentium IV 2.8 GHz com 512

megabytes de RAM.

A composi¢ado descrita acima gerou um programa nomeado
ROTEME e em sua barra de ferramentas possui a op¢éo da escolha do modelo

utilizado na resolucéo: PLI ou Heuristico.

O layout e instrucbes do programa ROTEME, desde sua
inicializacdo até a saida dos resultados para um dos embarques realizados

pela empresa, esta descrito a seguir.
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Passo 1

No menu Iniciar, clique no icone ROTEME (Figura 06).

Figura 06 — Inicializagdo do programa

Emerson

- Internekt __J Meus documentos
MSM Explorer

L& Documentos recentes  »

" Email
MSH Explore .
R -E'j Minhas imagens

27 » o o
lf_ Microsoft Office Word zo0z | | Minhas miisicas

! !:-'!—‘ Adobe Reader 6.0

--S! Meu computador

.Eg Meus locais de rede

[ e painel de controle

Li l:  Cihargui d F.ok o
ﬁ ocal \Arquivos de programasiRoteme S
L programa

Microsoft Office Excel 2003 e_; Conectar-se '

b ot Impressoras e aparelhos de
I@ Microsoft Office PowerPoink = Fax

| zooz (23
@ Ajuda e suporte

,J Pesguisar

Todos os programas D 7= Executar...

@] Fazer logoff ® | Desligar o computador

T E % 6

l',-'= tniciar O Dissertacdn Emersan ...

Passo 2

Na barra de ferramentas do ROTEME, clique em entregas (Figura
Q7).
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Figura 07 — Tela inicial do ROTEME

CIDADES CAMINHOES ENTREGAS

Tabela de cidades cadastiadas (48)
0[MARINGA |ANGRA_DC|ARARUAM ARMACAD_[ARRAIAL_C|BARRA_DO|BARRA_MA|BELFORD_I[ BOM_JARD| cAEi‘
0 340 1040 1213

MARINGA 1038 1240 1290 1227 1297

ANGRA_DOS_REIY 1038 0 268 326 36 472 97 147 305
ARARLAME 1240 268 B4 55 3 )| 143 168
AR |_DE_| 1290 325 0 38 297 298 200

AR _D0_| 1227 316 38 i} 318 283 191

BAF 1297 472 297 38 a 360 344

BARRA_MANSA 940 97 298, 289 360 0
BELFORD_ROXD 10400 147 200 191 344 102
BOM_JARDIM 1213 305 225 216 200 275
CABO_FRIO 1216 305 24 14 307 278
CACHOEIRAS DE_ 1150/ 242 162! 153 261 22
CAMPOS_DOS GC 1339 428 187 208 110 401

CASIMIRD_DE_AB 1196 285 76 a 255 258
CONCEICAD_DE_b 1281 204 343
DUGUE_DE_Céxle 1050 332 112
IGUABA GRANDE 1183 278 51 42 308 251
ITABORAI 1a 193 127 18 341 172
ITAGLAI 1032 82 240 231 387 34
ITADCARS 1241 117 292
ITAPERUNA 1274 43 321
JAPERI 1015 336 il
MACAE 1248 215 30
MAGE 1097, 294, 159
MRS 1119 *T im
4

Na tela do computador aparecera 3 pastas:

e CIDADES - Contém uma tabela de distancia entre todas as
cidades cadastradas. O dados referentes a esta tabelas séo

armazenados em um arquivo com extensao XLS.

e CAMINHOES - Tabela contendo a placa, a capacidade de
carga e o custo, em R$/km, de cada caminhdo. O

armazenamento dos dados s&o em arquivo com extensao XLS.

e ENTREGAS - Nesta pasta pode-se acessar as entregas

existentes, excluir entregas e criar novas entregas.
O préximo passo orienta como cadastrar uma nova entrega.
Passo 3

Na pasta ENTREGAS (Figura 08), selecionar uma das entregas

cadastradas, ou, criar uma nova entrega.
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Figura 08 — Sele¢do ou criagao das entregas

Bl ROTEM: Dados para o programa

CIDADES CAMINHOES ENTREGAS)

Nove Apagat

2 [NOME [DaTa
ertregal
2| errega2

Ao abrir um novo pedido, seleciona-se a cidade desejada e
preenche no campo demandas a quantidade total, em kg, que sera entregue.
Deve-se informar na tabela gerada quais os caminhdes disponiveis para o
transporte. Caso nédo tenha caminhdes suficientes, o programa informara a

necessidade de mais veiculos. Apds o cadastramento salvar o pedido.
Passo 4

Ao selecionar a entrega 5, por exemplo, o ROTEME solicita que
se determine o0 método utilizado para a resolucido do problema (Figura 09):

Método Exato ou Método Heuristico.



Figura 09 — Sele¢do do método de solugao

®: Roteme v1.0, C:\Arquivos de programas\Roteme\ENTREGAS\entrega5
oltar  Ajuda

% de cidades = 22, # d movels = 6

[Demanda das cidades Distancias das cidades
e [ Cidade Demand, Cidade of i o o A s e A o o =
[ ARARLIANE 2300 MARINGE 0 1240 1250 1080 1216 1150 1050 1169 1110 1240
| 2|ARMACAD_DE_BUZI 1870 ARARUAMA 00 B4 43 44 05 13 17 M @
|_3|BELFORD_ROxO 1340 ARMACAD_DE_BU| 1280 B4 1) 200 24 182 189 51 127, 75
|_4|{CABO_FRIO 7726 BELFORD_ROXO 1040 143 200 o 180 174 14 153 74 2
| 5| CACHOEIRAS DE M, 2100 CABD_FRID 1206 44 24 180 0 142 163 3 107 &
_6|DUOUE_DE Cesias | 21a0 CACHOEIRRS DE| 1150 105 162 14 142 0 102 115 45 174
7] IGUABA_GRANDE 1850 DUGLE DE 4| 1050 132 188 14 183 102 0 142 B3 201
] ITABORAl 215 IGUABA GRANDE| 1183 17 51 153 31 115 142 0 60 6
5|macaE EE ITABORAT Mo 70 127 7 107 45 63 @0 0 1M
70| MARICA. 5580 MACAE 1249 99 75 212 85 14 21 8% 13 0
1| MITERD) E=] MARICA ma s 122 63 1l 5 72 75 % 155_ﬁl
12| NOvA_FRIBURGO 3400 1 v
Capacidade da transpote Solugio btina
N [Placa [Canka [Rkm Dais modelos para esalver: cique em Exato ou Euristica
| f|ALL 9% 13000 1
_2|ALS40e0 | 13000 1
_a|ALT 6453 13000 1
_a|AM 667 13000 1
5|AMK_0441 | 13000 1

B CvD_5434 13000 1

Demanda lotal = 68076 Capacidade Total = 78000

Na tela do computador vai aparecer um resumo da entrega

contendo as cidades com as respectivas demandas, a tabela de distancia entre

todas as cidades constantes no pedido, inclusive Maringa-PR (de onde partem

todos os caminhdes) e a placa dos caminhdes disponiveis com suas

capacidades de carga e o respectivo custo, em R$/km.

Passo 5

Selecionando-se o Método Exato o ROTEME gerara um modelo

de Programacéo Linear Inteira e ao clicar no icone

©

do LINGO (Figura 10),

o problema sera resolvido € a solu¢&do do problema aparecera no centro da tela

(Figura 11).
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Figura 10 — Instru¢des para resolucao através do método Exato

oteme ¥1.0, C:\Arquives de programas\Roteme\ENTREGAS\entregab

Demanda das cidades Distancias das cidades
Cidade Demand | odae [ ol ] g 4

ARARUAME ool | YT, 5 : T

LGl = LINGO - LINGO Madel - entrega5

File Edit LINGO Window Help
D5 /H|S| &[v[elo| B~ |ER| “lF 2k

T} LINGO Model - entrega5 =13
MACAE ! Fungéo objetivo: 2~
MARICA model: E
NITEROI min= 1240*X101 + 1290*Z102 + 1040+*X103 + 1216*X104 + 1150*Z105 + 1050*X106 +

NOVA FRIB 1110#%X108 + 1245%X105 + 1119+X1010 + 1081*X1011 + 1185+%*X101Z + 1140%X1013 +
o 1087*¥1015 + 138171016 + 1046%*X1017 + 1210%X1018 + 1164*X1019 + 1009%X1020
+ 1126*%Z1022 + 64*Z112 + 143*Z113 + 44*X114 + 105%X115 + 132*X116 + 17+%X117
99%¥%119 + 58%X1110 + 106%X1111 + 143%X1112 + 45%X1113 + 121%¥1114 + 95%X1115
+ 137*X1117 + 35%X1118 + 21%X1119 + 184*Z1120 + 40*Z1121 + 53*Z1122 + 64%Z12
+ 24*%X124 + 162*%H125 + 189*H126 + S1%E127 + 127*X128 + 75*E120 + 122+*X1210 +
200*%Z1212 + 102*X1213 + 175*XK1214 + 152*X1215 + 229*X1216 + 194*X1217 + 33*X
*H12189 + 241*X1220 + 90*X1221 + 110*E1222 + 143*X131 + 200*H132 + 180*H134 +
14%X136 + 153*X137 + 74*X138 + 212*X139 + 83*X1310 + 45*X1311 + 152*X1312 +
33*%Z15314 + S1#Z1315 + 345+%X1316 + 10¥%X1317 + 174%X1318 + 128%X1310 + 45*I132
+ 907FX1322 + 44%¥141 + 24%X142 + 180%FXK143 + 1427X145 + 169%X146 + 31%H147 +
*H149 + 102%X1410 + 143%X1411 + 180%Z1412 + S2#Z1413 + 158%X1414 + 132%X1415

=

IGUABA G
ITREORA]

Y Y
f]
T
2
Lia
T

=

)

Capacidade do tral
M®  |Placa

JFar Help, press F1

O modelo de programacédo inteira vai gerar uma série de
equacdes matematicas que representa uma fungdo objetivo e um conjunto de
restricbes para que o software LINGO encontre uma solu¢do. No anexo
encontra-se, para o0 caso da entrega 1, o conjunto de equacbes geradas por
esse modelo matematico. A resposta fornecida pelo programa esta descrita no

passo seguinte.



Figura 11 — Solugao do problema utilizando o método Exato

oteme v1.0, C:\Arquivos de programas\Roteme\ENTREGAS\entrega

Exato Euristica woltar  Ajuda
C:hdrquivos de programashR oteme \ENTRE GAS \entregah

D'emanda das cidades Distancias das cidades

e | Cidade fDemand Cidade o ] o 9 4 s e 8 o i‘
1| ERARUAME 2300 MARINGA 0 1240 1290 1040 1216 1160 1060 1183 1170 1248

2| ARMACAD_DE_BUZN 1870 ARERUAME 1240 0 B4 143 a4 105 132 17 70 9

3| BELFORD_ROXO 1940 AFMACAD DE BU| 1290 64 0 200 24 162 183 S 127 75

4| CaBO_FRID 772K BELFORD_RO<0_| 1040 143 200 0 180l 114 14 153 74 212

5| CACHOEIRAS_DE_M: 2100 CABO_FRID 1216 44 24 180 0 142 169 3 107 g5
 6|DUGUE_DE_Caxias | 2180 CACHOEIRAS DE | 1150 105 162 114 142 0102 115 45 174

7| IGUAES_GRANDE 1850 DUOUE_DE_Céxl| 1050 132 183 14| 189 102 0 142 Bz 20
_8|ITABORAI 2218 IGUABA_GRANDE| 1189 17 61| 153 31 118 142 0 8 =8

9| MACAE 3820 ITABORAI 10 70 127 74 107 45 63| €0 O]

10| MARICA, 5560 MACAE 1248 @ 75 212 86 174 201 86 13 i

1| MITERDI 3664 MARICA 1118 58 122 83 102 75 72| 765 34 185 ¥
12| NOVA_FRIBURGO 3400[0 ~ 1 3
[Capacidade do transporte: Solugn étima:

M2 |Placa | Cap Kg | R$skm "Resposta; placa = Maringa-cidade(entregal---total(la) -—-D[Dist. tatal] ~
[ UALL 3694 | 13000 ALL_9894 = MARINGA-CABO_FRID(74201-MARICASSAD  TotallKg) = 13000 - TotalKm) = 1318

— 2lals 4080 12000

— 3|aLT_B453 | 13000 ALS_4080 = MARINGA-IGUABA_GRANDE(1850)-580_J0A0_DE_MERITI[2326)-BELFORD_ROXO

aamMi_1es7 | 13000 [1940}-51LY4,_JARDIM{D)-DUQUE_DE_CaXIA5(2180)-ARMACAD_DE_BUZIOS(1870)-
—EaMK D4 13000 5A0_PEDRO_DA_ALDEIA(1240) TatallKa) = 11406 - Total(Km) = 223
B|CYB_5434 | 13000 ALT_6459 = MARINGA-ITABORAI(2216]-TANGUA[354]-CACHOEIRAS_DE_MACACU(2100) TotalKg)

= 4670 - TotslKm) = 114

AMI_1E67 = MARINGA-SA0_JOAD_DA_BARRA[3890)-TANGUA[SSE]-RI0_BOMITO[4604]- MACAE —
(3820)  TotallKg) = 13000 - TotallKm] = 527

AME_0441 = MARINGA-SEROPEDICA[S O]-5ILWA_JARDIMIN)-NOVA_FRIBURGO(3400)-CABO_FRIO

(306)-BELFORD_ROA0[0)-RI0_DE_JANEIRO[B110)-TANGLA[Z74)-CACHOEIRAS_DE_MACACUID)

Demanda total = 63076 Capacids

O ROTEME fornece como resposta: A placa do caminhéo, a
sequéncia das cidades a serem atendidas e, entre parénteses, apds cada
cidade, a quantidade que o caminh&o entrega naquelas localidades. Fornece
ainda, ao final de cada roteiro, a carga total transportada pelo caminhdo e a

distancia total percorrida por ele.

Caso o método de solugéo seja o Heuristico o ROTEME apresentara a

solucdo conforme a Figura 12:
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Figura 12 — Solugao do problema utilizando o método Heuristico

®: Roteme v1.0, C:\Arquivos de programas\RotemelENTREGAS\entrega5

# de nidadss = 22, H de moveis = B

D emanda das cidades Distancias das cidades
re | Cidade fDemand Cidade of 1] f d o § ] 8] o -
1| ARARUAMA 2300 MARINGA 0 1240 1290 1040 1216 1150 1050 1189 1110 1248
| 2|ARMACAD_DE_BUZN 1870 ARARUAMA 1240 0 B4 143 44/ 106 132 17 70 99
| 3|BELFORD_ROXD 1940 ARMACAD_DE_BU| 1250 E4 0 200 24/ 162 189 L) R Fi]
| 4|CABO_FRIO TIZE BELFORD_ROxO | 1040 143 200 0 180 14 14193 4 212
| B|CACHOEIRAS_DE_M: 2100 CABD_FRIO 1218 M4 24 180 0 142 183 a0 &5
| B|DUBUE_DE_CAXIAS 2180 CACHOEIRAS DE | 1180 106 162 114 142 0 102 118 45 174
| 7|IGUARA_GRANDE 1850 DUQUE_DE_CAXI¢| 1050  132) 189 14 163 102 0 142 B3 2m
| 8|ITARORAI 2216 IGUABA_GRAMDE | 1183 17 61 183 3 n1s 142 0 a0 26
| 9| MACAE 3820 ITABORAI 1110 0127 T4 07 45 63 a0 o 133
10| MARICA 5580 MACAE 1248 99 s 22 83 174 201 96 139 0
11| NITERDI 3684 MARICA 1119 58 12 g 02 75 72 75 34 165 T
12| NOVA_FRIBURGD 400)0 ~ bl L4
Capacidade do transporte: SolugEo dtima;
Ne |Placa [capkg [RgKm -~
1200 5838 13000 a3 cidades mediananas s3o - ARARUAMA - ITABORA! - S30_J0A0_D&_BARRA - CABO_FRIO -
— T CACHOEIRAS_DE_MACACU - DUGUE_DE_CAXAS
2| ALS_4080 13000
3| ALT_B459 13000 edistern 1 cidades ndo alocadas
4| aMI_1667 13000 cidades ndo alocadas
BAMK_De41 | 13000 RID_BONITO
6| CYE 5434 13000 Fim da euristica sem solugio
ALGORITMO DOUGLAS PARA ALOCACED
SOLUCAD DO ROTEAMENTO Clark Wrigth
ALL_9834 = MARINGA - SAQUAREMAT1641:ARARUAMALZT ARMACAD_DE_BUZIOS(B4)-
IGUABS_GRANDE(ST-TAMGUAIEZHSAD_J0AD_DE_MERITI[84)-SEROPEDICA[ST)- [Km = 1438) -

Demanda total = BB07E  Capacidade Total = 73000

Assim como na saida dos resultados do modelo de programa
inteira, o ROTEME fornece: A placa do caminhdo, a sequéncia das cidades a
serem atendidas e, entre parénteses, apos cada cidade, a quantidade que o
caminhao entrega naquelas localidades. Fornece ainda, ao final de cada
roteiro, a carga total transportada pelo caminhdo e a distancia total percorrida

por ele.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS

Visando a obtencdo de solucbes melhores do que a apresentada
pela empresa, analisaremos a seguir alguns embarques realizados em
diferentes datas no ano de 2004 e poderemos comparar, através dos anexos,

as rotas realizadas com as sugeridas para um dos embarques (embarque 5):
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5.3.1 Exemplo de Embarque n° 01

75

Realizado no més de fevereiro de 2004 possuia 33.660 kg a ser

entregue em 9 cidades. A tabela 10 mostra as demandas dessas cidades e

informa os caminhdes disponiveis, no momento da expedicdo dos produtos,

com suas respectivas capacidades. As Tabelas 11, 12 e 13 mostram,

respectivamente, as rotas realizadas pela empresa, pelo Modelo Heuristico e

pelo Modelo de Programacao Inteira. A Tabela 14 faz um comparativo entre o

realizado pela empresa e 0s métodos propostos.

Tabela 10 — Demandas atendidas para o embarque 1

Cidades Atendidas

Demanda (Kg)

Caminhoes Disponiveis /

Capacidade
Armacao de Buzios 1.470
Arraial do Cabo 1.350 ALL 9892/ 13.000 kg
Cabo Frio 5.400
Cachoeiras de Macacu 1.620
Duqgue de Caxias 1.830 AMI 1669 / 13.000 kg
Nova Friburgo 8.370
Rio das Ostras 1.350
Rio de Janeiro 9.402 AMK 0441 / 13.000 kg
Sao0 Pedro da Aldeia 2.868
Total 33.660 kg 39.000 kg

Tabela 11 — Roteiriza¢édo realizada pela empresa para o embarque 1

Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) R e e e ], Total (kg) | percorrida (km)
Maringa - Duque de Caxias (1830 kg) -
ALL 9892 1 " Rio de Janeiro (9402 kg) - Maringa | 11232 2.134
Maringa - Cachoeiras de Macacu
AMI 1669 |(1.620 kg) - Rio das Ostras (1.350 kg) —| 11.340 2.607
Nova Friburgo (8.370 kg) - Maringa
Maringa - S&o Pedro da Aldeia (2.868
kg) - Arraial do Cabo (1.350 kg) — Cabo
AMK 0441 Frio (5.400 kg) - Armacgéo de Buzios 11.088 2501
(1.470 kg) - Maringa
Total 33.660 kg 7.242 km




Tabela 12 — Roteirizacdo pelo Modelo Heuristico para o embarque 1
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Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) FEEICIEIRERE () Total (kg) | percorrida (km)
Maringa - Duque de Caxias (1830) - Rio
ALL 9892 de Janeiro (9402) - Maringa .25 kad
Maringa - Cachoeiras de Macacu (1.620
AMI 1669 kg) - Nova Friburgo (8.370 kg) - 9.990 2.369
Maringa
Maringa - Cabo Frio (5.400 kg) — S&o
Pedro da Aldeia (2.868 kg) - Arraial do
AMK 0441 | Cabo (1.350 kg) — Armacéo de Buzios 12.438 2.561
(1.470 kg) - Rio das Ostras (1.350 kg) —
Maringa
Total 33.660 kg 7.064 km
Tabela 13 - Roteirizacdo pelo Modelo de Programacgdo Inteira para
embarque 1
Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) R EIEEERD (4] Total (kg) | percorrida (km)
Maringa - Duque de Caxias (1.830 kg) -
ALL 9892 | Rio de Janeiro (9.402 kg) - Cachoeiras 12.852 2.310
de Macacu (1.620 kg) — Maringa
AMI 1669 Maringa - Nova Fri_burgo (8.370 kg) — 8.370 2 369
Maringa
Maringa - Cabo Frio (5.400 kg) — S&o
Pedro da Aldeia (2.868 kg) - Arraial do
AMK 0441 | Cabo (1.350 kg) — Armacéo de Buzios 12.438 2.561
(1.470 kg) - Rio das Ostras (1.350 kg) —
Maringa
Total 33.660 kg 7.240 km

Tabela 14 - Quadro comparativo entre o realizado pela empresa e os
métodos propostos para o embarque 1

CELT Rota Real Modelo Heuristico serefle Pro_gramagao
(Placa) Inteira
ALL 9892 | 2134 km/11.232Kkg | 2134 km /11.232 kg | 2.310km / 12.500 kg
AMI 1669 | 2.607 km / 11.340 kg 2.369 km / 9.990 kg 2.369 km / 8.722 kg
AMK 0441 | 2.501km /11.088 kg | 2.561 km /12.438 kg | 2.561 km / 12.438 kg
Total 7.242 Km 7.064 km (-2,46 %) 7.240 km (-0,03%)

O Modelo Heuristico gerou como cidades medianas Duque de Caxias,

Cachoeiras de Macacu e Cabo Frio. Nota-se entdo que as cargas de cidades




préximas as cidades medianas foram agrupadas sem priorizar a capacidade

maxima do caminhao.

O modelo de Programacéo Inteira procura maximizar a carga em cada
um dos caminhdes. O caminhdo AMI 1669 percorreria a mesma distancia
fornecida pelo Modelo Heuristico com uma carga menor. Essa possibilidade

traz economia e agilidade nas entregas.

53.2 Exemplo de Embarque n® 02

Realizado no més de mar¢o de 2004 possuia 35.208 kg entregue
em 13 cidades. A tabela 15 mostra as demandas dessas cidades e informa os
caminhdes disponiveis, no momento da expedicdo dos produtos, com suas
respectivas capacidades. As Tabelas 16, 17 e 18 mostram, respectivamente,
as rotas realizadas pela empresa, pelo Modelo Heuristico e pelo Modelo de
Programacéo Inteira. A Tabela 19 faz um comparativo entre o realizado pela

empresa e os métodos propostos.

Tabela 15 — Demandas atendidas para o embarque 2
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Cidades Atendidas Demanda (kg) Camlnréoes leponlvels /
apacidade

Araruama 2.320

Cabo Frio 5.400

Casimiro de Abreu 4.536 ALS 6410/ 13.000 kg
Ilguaba Grande 910

Macaé 1.440

Marica 738

Niteroi 4.100 ALM 2195/ 13.000 kg
Nova Iguacu 494

Rio Bonito 910

Rio de Janeiro 8.360

Sao Gongalo 4.380 ALT 6459 / 13.000 kg
Saquarema 540

Silva Jardim 1.080

Total 35.208 kg 39.000 kg
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Tabela 16 — Roteirizacdo realizada pela empresa para o embarque 2

Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) FEEICIEIRERE () Total (kg) | percorrida (km)
Maringa - Rio de Janeiro (7.498 kg) -
Iguaba Grande (910 kg) - Araruama
ALS 6410 (2.320 kg) — Saquarema (540 kg) — 11.268 2.395
Maringa
Maringa — Nova Iguacu (494 kg) — Rio
de Janeiro (862 kg) — Niterdi (4.100 kg)
ALNZ 199 | Sé&o Gongalo (4.380 kg) — Marica (738 1144 2RO
kg) — Rio Bonito (910 kg) - Maringa
Maringa — Cabo Frio (5.400 kg) —
Casimiro de Abreu (4.536 kg) — Macaé
ALY G402 (1.440 kg) — Silva Jardim (1.080 kg) — 12496 «99
Maringa
Total 35.208 kg 7.287 km

Tabela 17 — Roteiriza¢do pelo Modelo Heuristico para o embarque 2

Caminhéo : Carga Distancia total
(Placa) FEE JOEIRERE (4] Total g(lkg) percorrida (km)
Maringa — Araruama (2.320 kg) — Cabo
ALS 6410 | Frio (5.400 kg) - Sao Gongalo (4.380 12.100 2.435
kg) — Maringa
Maringa - Rio de Janeiro (8.360 kg) —
ACHLZ129 Niterdi (4.100 kg) — Maringa 12460 =108
Maringa — Iguaba Grande (910 kg) - Rio
Bonito (910 kg) - Casimiro de Abreu
4.536 kg) — Macaé (1.440 kg) — Silva
ALY G402 J;rdim (190)80 kg) - Séquaremga) (540 kg) 10,548 2920
- Marica (738 kg) — Nova lguagu (494
kg) — Maringa
Total 35.208 kg 7.151 km
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Tabela 18 — Roteirizacdo pelo Modelo de Programacgdo Inteira para

embarque 2
Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) e CLEm R k) Total (kg) | percorrida (km)
Maringa — Séo Gongalo (4.380 kg) -
ALS 6410 |Marica (738 kg) — Araruama (2.320 kg) -| 12.838 2.435
Cabo Frio (5.400 kg) Maringa
Maringa — Nova Iguacu (494 kg) — Rio
ALM 2195 | de Janeiro (8.360 kg) — Niterdi (4.100 12.954 2172
kg) — Maringa
Maringa - Rio Bonito (910 kg) - Iguaba
Grande (910 kg) - Macaé (1.440 kg) -
ALT 6459 | Casimiro de Abreu (4.536 kg) — Silva 9.416 2.542
Jardim (1.080 kg) - Saquarema (540
kg)- Maringa
Total 35.208 kg 7.149 km

Tabela 19 - Quadro comparativo entre o realizado pela empresa e os
métodos propostos para o embarque 2

Caminhéo Rota Real Modelo Heuristico seefle Pro_gramagéo
(Placa) Inteira
ALS 6410 | 2.395km /11.268 kg | 2.435km /12.100 kg | 2.435 km / 12.838 kg
ALM 2195 | 2.339km/11.484kg | 2166 km /12.460Kkg | 2.172 km / 12.954 kg
ALT 6459 | 2553 km/12.456 kg | 2.550 km / 10.648 kg 2.542 km / 9.416 kg
Total 7.287 km 7.151 km (-1,87 %) 7.149 Km (-1,89 %)

As cidades medianas utilizadas pelo Modelo Heuristico, para esse

embarque, foram: Araruama, Niteréi e Casimiro de Abreu. Nesse caso, a

cidade do Rio de Janeiro ndo foi alocada pelo modelo. Como Niterdi, cidade

mediana, esta mais préxima a Sédo Gongalo do que ao Rio de Janeiro, o

modelo designara a cidade mediana, Sdo Gongalo. As cargas do agrupamento

formado seriam:

e caminh&o ALS 6410 (7.720 kg) — Araruama (2.320 kg) — Cabo

Frio (5.400 kg);

e caminhdo ALM 2195 (4.594 kg) — Nova Iguacu (494 kg) —

Niterdi (4.100 kg);




e caminh&o ALT 6459 (10.648 kg) - Iguaba Grande (910 kg) -
Rio Bonito (910 kg) - Casimiro de Abreu (4.536 kg) — Macaé
(1.440 kg) — Silva Jardim (1.080 kg) - Saquarema (540 kg) -
Marica (738 kg) — Nova Iguacgu (494 kg).

O modelo, ao tentar designar a cidade do Rio de Janeiro (8.360

kg), excederia a capacidade de cada caminhao (13.000 kg).

Para solucionar o problema o ROTEME utilizou o algoritmo de
ajuste para Gillet e Johnson, descrito no capitulo anterior.

O Modelo de Programacdo Inteira maximizou as cargas nos
caminhdes ALS 6410 (12.838 kg) e ALM 2195 (12.954 kg) e possibilitou maior

reducdo na distancia total percorrida.

53.3 Exemplo de embarque n® 03

Realizado no més de margo de 2004 possui 44.424 kg a ser
entregue em 14 cidades. A tabela 20 mostra as demandas dessas cidades e
informa os caminhdes disponiveis, no momento da expedi¢cdo dos produtos,
com suas respectivas capacidades. As Tabelas 21, 22 e 23 mostram,
respectivamente, as rotas realizadas pela empresa, pelo Modelo Heuristico e
pelo Modelo de Programacao Inteira. A Tabela 24 faz um comparativo entre o

realizado pela empresa e 0s métodos propostos.
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Tabela 20 — Demandas atendidas para o embarque 3
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Cidades Atendidas Demanda (kg) Camlnréoes leponlvels /
apacidade
Cachoeiras de Macacu 3.104
Duque de Caxias 2.400
ltaborai 2.516 ALI 9163/ 13.000 kg
Macaé 5184
Niteroi 2.695
Nova Friburgo 4.320 ALL 9894 / 13.000 kg
Nova Iguagu 2.325
Rio Bonito 1.418
Rio das Ostras 3.100 ALB 5902 / 13.000 kg
Rio de Janeiro 8.494
Sao Gongalo 2.828
Sao Jodo de Meriti 1.240 ALB 5924 / 13.000 kg
Seropédica 1.600
Silva Jardim 3.200
Total 44.424 kg 52.000 kg

Tabela 21 — Roteirizacao realizada pela empresa para o embarque 3

Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) FEETCENERE () Total (kg) | percorrida (km)
Maringa — Seropédica (1.600 kg) — Séo
ALl 9163 Joéo de Meriti (1.240 kg) - Duque de
Caxias (2.400 kg) — Rio de Janeiro | 10494 g0
(5.254 kg) - Maringa
Maringa — Macaé (5.184 kg) - Rio das
ALL 9894 Ostras (3.100 kg) — Silva Jardim (3.200 | 11.484 2.510
kg) - Maringa
Maringa — Itaborai (2.516 kg) — Rio
ALB 5902 Bonito (1.418 kg) - Cachoeiras de
Macacu (3.104 kg) — Nova Friburgo 11,538 242
(4.320 kg) — Maringa
Maringa — Nova Iguacgu (2.325 kg) — Rio
ALE 9524 de Janeiro (3.240 kg) — Niterdi (2.695 11.088 2.192
kg) — S&o Gongalo (2.828 kg) - Maringa
Total 35.208 kg 9.280 km




Tabela 22 — Roteirizacdo pelo Modelo Heuristico para o embarque 3
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Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) FEEICIEIRERE () Total (kg) | percorrida (km)
AL 9163 Maringa — Seropédica (1.600 kg) -
Duque de Caxias (2.400 kg) — Rio de 12.494 2.148
Janeiro (8.494 kg) - Maringa
Maringa — Macaé (5.184 kg) - Rio das
ALL 9894 Ostras (3.100 kg) — Silva Jardim (3.200 | 12.902 2.512
kg) - Rio Bonito (1.418 kg) - Maringa
Maringa — Itaborai (2.516 kg) — Séo
ALE 8402 Goncalo (2.828 kg) - Niterdi (2.695 kg) 8.039 2.224
— Maringa
Maringa — Cachoeiras de Macacu
ALB 5924 | (3.104 kg) — Nova Friburgo (4.320 kg) -
Nova Iguagu (2.325 kg) — S&o Joédo de 10.989 2379
Meriti (1.240 kg) - Maringa
Total 44.424 kg 9.263 km

Tabela 23 - Roteirizacdo pelo Modelo de Programacgdo Inteira para

embarque 3
Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) R EIEIEERD (4] Total (kg) | percorrida (km)
Maringa — Seropédica (1.600 kg) — Séo
AL 9163 Jo&o de Meriti (1.240 kg) — Duque de
Caxias (2.400 kg) — Nova Iguacu 13.000 2.158
(2.325 kg) — Rio de Janeiro (5.435 kg) —
Maringa
Maringa — Macaé (5.184 kg) — Rio das
ALL 9834 Ostras (3.100 kg) — Silva Jardim (3.200 | 12.902 2.512
kg) - Rio Bonito (1.418 kg) — Maringa
Maringa — Itaborai (2.516 kg) — Séo
ALE 92 Goncgalo (2.828 kg) - Niterdi (2.695 kg) 11.098 2.224
— Rio de Janeiro (3.059 kg) - Maringa
Maringa — Cachoeiras de Macacu
ALE 2924 (3.104 kg) — Nova Friburgo (4.320 kg) —| 7.424 2.369
Maringa
Total 44.424 kg 9.263 km
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Tabela 24 - Quadro comparativo entre o realizado pela empresa e os
métodos propostos para o embarque 3

Sl Rota Real Modelo Heuristico el Pro_gramagao
(Placa) Inteira
ALI9163 |2.152 km / 10494 kg 2148 km /12494 kg ]2.158 km /13.000 kg
ALL9894 |2510km/11.484kg [2.512km/12.902kg [2.512km/12.902 kg
ALB 5902 |2.426 km/11.358 kg [2.224 km / 8.039 kg 2.224 km / 11.098 kg
ALB 5924 |2192km/11.088kg [2.379km/10.989kg [|2.369 km /7.424 kg
Total 9.280 km 9.263 km (- 0,18 %) 9.263 km (- 0,18 %)

No Modelo Heuristico o Rio de Janeiro n&o foi alocado as cidades
medianas Cachoeiras de Macacu, Duque de Caxias, Macaé e Rio Bonito. Para
que a cidade do Rio de Janeiro fosse designada o programa ROTEME utilizou

o algoritmo de ajuste para Gillet e Johnson.

Os dois modelos apresentaram iguais resultados em relacdo a
distancia total percorrida. Porém, o Modelo de Programacgao Inteira maximizou
as cargas dos caminhbes ALl 9163 (13.000 kg) e ALB 5902 (11.098 kg)

reduzindo, assim, a carga do caminhao ALB 5924 (7.424 kg).

5.3.4 Exemplo de embarque n® 04

Realizado no més de Marco de 2004 possuia 33.480 kg a ser
entregue em 13 cidades. A tabela 25 mostra as demandas dessas cidades e
informa os caminhdes disponiveis, no momento da expedi¢do dos produtos,
com suas respectivas capacidades. As Tabelas 26, 27 e 28 mostram,
respectivamente, as rotas realizadas pela empresa, pelo Modelo Heuristico e
pelo Modelo de Programacao Inteira. A Tabela 29 faz um comparativo entre o

realizado pela empresa e 0s métodos propostos.



Tabela 25 — Demandas atendidas para o embarque 4
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Cidades Atendidas Demanda (kg) Camlnréoes leponlvels /
apacidade
Araruama 4532
Armacao de Buzios 1.820 AVE 0096 / 13.000 kg
Belford Roxo 3.620
Cabo Frio 3.180
Casimiro de Abreu 2.322
Iguaba Grande 2.578 ALB 5913/ 13.000 kg
[taborai 2.780
Marica 1.930
Mesquita 1.680
Rio das Ostras 1.630 CYB 5494 / 13.000 kg
S&o0 Joédo da Barra 1.740
Sao Pedro da Aldeia 2.776
Saquarema 2.892
Total 33.480 kg 39.000 kg

Tabela 26 — Roteirizagao realizada pela empresa para o embarque 4

Caminhao : Carga Distancia total
(Placa) REE CIEm SR ile) Total g(lkg) percorrida (km)
Maringa — Saquarema (1.274 kg) -
Araruama (4.532 kg) - lguaba Grande
AVIEBLR6 (2.578 kg) — S&o Pedro da Aldeia 11.168 2430
(2.776 kg) -Maringa
Maringa — Casimiro de Abreu (2.322 kg)
ALB5913 | ~ Séo Jodo da Barra (1.740 kg) - Rio
das Ostras (1.630 kg) — Armacéo de 10.692 2.839
Buzios (1.820 kg) - Cabo Frio (3.180 kg)
— Maringa
Maringa — Mesquita (1.680 kg) — Belford
Roxo (3.620 kg) — Itaborai (2.780 kg) -
STRIBASS Marica (1.930 kg) — Saquarema (1.618 11.628 2.361
kg) — Maringa
Total 33.480 kg 7.630 km
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Tabela 27 — Roteirizacdo pelo Modelo Heuristico para o embarque 4

Caminhéo . Carga Distancia total
(Placa) FEEICIEIRERE () Total g(lkg) percorrida (km)
Maringa — Araruama (4.532 kg) - Ilguaba
Grande (2.578 kg) - Séo Pedro da
AVE 0096 | Aldeia (2.7(76 kg) —g&rmagéo de Buzios | 11706 2483
(1.820 kg) - Maringa
Maringa — Cabo Frio (3.180 kg) — Rio
ALB 5913 | das Ostras (1.630 kg) — S&o Joéo da
Barra (1.740 kg) - Casimiro de Abreu 8.8r2 /829
(2.322 kg) — Maringa
Maringa — Mesquita (1.680 kg) - Marica
(1.930 kg) — Saquarema (2.892 kg) —
EYBsias Itaborai (2.780 kg) — Belford Roxo 12.502 2620
(3.620 kg) — Maringa
Total 33.480 kg 7.658 km
Tabela 28 - Roteirizacdo pelo Modelo de Programacgao Inteira para
embarque 4
Caminhéo : Carga Distancia total
(Placa) FEELNOIEER B (1) Total g(lkg) percorrida (km)
Maringa — Araruama (4.532 kg) — Séo
Pedro da Aldeia (2.776 kg) — Cabo Frio
AVE.BS6 (3.180 kg) — Armacgao de Buzios (1.820 12.308 2488
kg) — Maringa
Maringa — Rio das Ostras (1.630 kg) —
ALB 5913 Iguaba Grande (2.578 kg) - Séo Joéo
da Barra (1.740 kg) - Saquarema (2.892| 11.162 2.812
kg) — Casimiro de Abreu (2.322 kg) —
Maringa
Maringa — Mesquita (1.680 kg) - Marica
CYB 5494 (1.930 kg) — Itaborai (2.780 kg) — 10.010 2.268
Belford Roxo (3.620 kg) — Maringa
Total 33.480 kg 7.563 km

Tabela 29 - Quadro comparativo entre o realizado pela empresa e os
métodos propostos para o embarque 4

CEmTze Rota Real Modelo Heuristico dierefEle Pro_gramagao
(Placa) Inteira

AVE 0096 | 2430 km/11.160kg | 2.433km /11.706 kg | 2.483 km / 12.308 kg

ALB 5913 | 2.839 km /10.692 kg 2.825 km / 8.872 kg 2.812km /11.162 kg

CYB 5494 | 2.361km/11.628kg | 2.350km /12,902 kg | 2.268 km / 10.010 kg
Total 7.630 km

7.658 km (+ 0,36 %)

7.563 km (- 0,88 %)




O Modelo Heuristico gerou como cidades medianas Belford Roxo,
Iguaba Grande e Sédo Jodo da Barra. O modelo foi ineficiente em relagéo a
distancia total percorrida, porém maximizou as cargas dos caminhdes AVE
0096 (11.706 kg) e CYB 5494 (12.902 kQ).

O modelo de Programacéo Inteira minimizou a distancia total

percorrida, porém ndo maximizou as cargas dos caminhdes.

535 Exemplo de embarque n® 05

Realizado no més de Abril de 2004 possui 68.076 kg a ser
entregue em 22 cidades. A tabela 30 mostra as demandas dessas cidades e
informa os caminhdes disponiveis, no momento da expedi¢cdo dos produtos,
com suas respectivas capacidades. As Tabelas 31, 32 e 33 mostram,
respectivamente, as rotas realizadas pela empresa, pelo Modelo Heuristico e
pelo Modelo de Programacéo Inteira. A Tabela 34 faz um comparativo entre o

realizado pela empresa € 0s métodos propostos.

86



Tabela 30 — Demandas atendidas para o embarque 5

87

Caminhodes Disponiveis /

Cidades Atendidas Demanda (kg) Capacidade
Araruama 2.300 AMI 1667 / 13.000 kg
Armacao de Buzios 1.870
Belford Roxo 1.940
Cabo Frio 7.726
Cachoeiras de Macacu 2.100 AMK 0441 / 13.000 kg
Duque de Caxias 2.180
Ilguaba Grande 1.850
ltaborai 2.216
Macaé 3.820 CYB 5494 / 13.000 kg
Marica 5.580
Niteroi 3.684
Nova Friburgo 3.400
Rio Bonito 4.604 ALL 9894 / 13.000 kg
Rio de Janeiro 8.110
Sao Gongalo 3.500
Sao Jodo da Barra 3.890
Sao Jodo de Meriti 2.326 ALT 6459/ 13.000 kg
Sao Pedro da Aldeia 1.240
Saquarema 1.500
Seropédica 910
Silva Jardim 1.230 ALS 4080 / 13.000 kg
Tangua 2.100

Total 68.076 kg 78.000 kg
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Tabela 31 — Roteirizacao realizada pela empresa para o embarque 5

Caminhao
(Placa)

Rota / Quantidade (kg)

Carga
Total (kg)

Distancia total
percorrida (km)

AMI 1667

Maringa — Saquarema (1.500 kg) -
Araruama (2.300 kg) - lguaba Grande
(1.850 kg) — S&o Pedro da Aldeia
(1.240 kg) - Cabo Frio (2.526 kq) -
Armacéo de Buzios (1.870 kg) —
Maringa

11.286

2.532

AMK 0441

Maringa — Cachoeiras de Macacu
(2.100 kg)- Nova Friburgo (3.400 kg) -
Silva Jardim (1.230 kg) - ltaborai (2.216
kg) — Marica (2.340 kg) — Maringa

11.286

2.529

CYB 5494

Maringa — Belford Roxo (1.940 kg) -
Duque de Caxias (2.180 kg) — Rio de
Janeiro (4.290 kg) - S&o Jo&o de Meriti
(2.326 kg) — Seropédica (910 kg) —
Maringa

11.646

2.156

ALL 9894

Maringa — Marica (3.240 kg) — Rio
Bonito (2.320 kg) — S&o Jodo da Barra
(3.890 kg) — Maringa

9.450

2.795

ALT 6459

Maringa — Niterdi (3.684 kg) - Rio de
Janeiro (3.820 kg) — Séo Gongalo
(3.500 kg) — Tangua (2.100 kg) —

Maringa

13.104

2.267

ALS 4080

Maringa — Cabo Frio (5.200 kg) - Macaé
(3.820 kg) — Rio Bonito (2.284 kg) —
Maringa

11.304

2.545

Total

68.076 kg

14.824 km
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Tabela 32 — Roteirizacdo pelo Modelo Heuristico para o embarque 5

Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) FEEICIEIRERE () Total (kg) | percorrida (km)
Maringa — Saquarema (1.500 kg) —
Araruama (2.300 k@) - Armacéao de
AMI 1667 Buzios (1.870 kg) - Iguaba Grande
(1.850 kg) — Tangua (2.100 kg) — Sé&o 12536 900
Jo&o de Meriti (2.326 kg) - Seropédica
(910 kg) — Maringa
Maringa — Silva Jardim (1.230 kg) — S&o
A 0441 Jo&o da Barra (3.890 kg) - Maringa =120 & 103
Maringa — Belford Roxo (1.940 kg) -
CYB 5494 | Duque de Caxias (2.180 kg) — Rio de 12.230 2.138
Janeiro (8.110 kg) - Maringa
Maringa — Itaborai (2.216 kg) — Rio
ALL 9894 | Bonito (4.604 kg) — Marica (5.580 kg) - | 12.400 2.310
Maringa
Maringa — Niterdi (3.684 kg) — Séao
Gongalo (3.500 kg) — Cachoeiras de
ALT 6422 Macacu (2.100 kg) - Nova Friburgo 12,64 2106
(3.400 kg) - Maringa
Maringa — Séo Pedro da Aldeia (1.240
ALS 4080 kg) - Cabo Frio (7.726 kg) - Macaé 12.786 2.550
(3.820 kg) — Maringa
Total 68.076 kg 14.651 km
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Tabela 33 - Roteirizacdo pelo Modelo de Programacgado Inteira para

embarque 5
Caminhao . Carga Distancia total
(Placa) e CLEm R k) Total (kg) | percorrida (km)
Maringa — Cabo Frio (7.726 kg) — Séo
AMI 1667 | Pedro da Aldeia (1.240 kg) - Armacéo
de Buzios (1.870 kg) - Iguaba Grande 12560 490
(1.850 kg) — Maringa
Maringa — Rio de Janeiro (8.110 kg) -
ik 0441 Nova Friburgo (3.400 kg) - Maringa 11,910 £R06
Maringa — Sao Joao de Meriti (2.326 kg)
- Belford Roxo (1.940 kg) - Duque de
STRIBASS Caxias (2.180 kg) - Marica (5.580 kg) - 12.936 2254
Seropedica (910 kg) - Maringa
Maringa — Rio Bonito (4.604 kg) —
ALL 9894 | Macaé (3.820 kg) — S&o Joao da Barra 12.314 2773
(3.890 kg) — Maringa
Maringa — Niterdi (3.684 kg) — Séao
Goncalo (3.500 kg) — Silva Jardim
ALT 6422 (1.230 kg) — Araruama (2.300 kg) - 12214 BRI
Saquarema (1.500 kg) - Maringa
Maringa — Cachoeiras de Macacu
ALS 4080 (2.100 kg) - Tangua (2.100 kg) — 6.416 2.298
Itaborai (2.216 kg) —Maringa
Total 68.076 kg 14.592 km

Tabela 34 - Quadro comparativo entre o realizado pela empresa e os
métodos propostos para o embarque 5

Caminhdo Rota Real Modelo Heuristico Modelo Pro_gramagéo
(Placa) Inteira
AMI 1667 | 2.532km/11.286 kg | 2.500 km /12.856 kg | 2.480 km / 12.686 kg

AMK 0441

2.529 km / 11.286 kg

2.765 km /5.120 kg

2.388 km / 11.510 kg

CYB 5494

2.156 km / 11.646 kg

2.138 km / 12.230 kg

2.254 km / 12.936 kg

ALL 9894

2.795 km / 9.450 kg

2.310 km / 12.400 kg

2.773km/12.314 kg

ALT 6459

2.267 km /13.104 kg

2.388 km / 12.684 kg

2.399 km / 12.214 kg

ALS 4080

2.545 km / 11.304 kg

2.550 km / 12.786 kg

2.298 km / 6.416 kg

14.824 km

14.651 km (- 1,17 %)

14.592 km (- 1,57 %)

Nesse embarque, Rio Bonito, ndo foi alocada as cidades

medianas Araruama, Cabo Frio, Cachoeiras de Macacu, Duque de Caxias,

Itaborai e S8o Jodo da Barra.




Apesar de possuir, entre os dois métodos, uma distancia total
percorrida maior, o Modelo Heuristico trouxe melhores respostas no

aproveitamento de cargas nos caminhdes.

O modelo de Programacéo Inteira forneceu melhor resposta em
relagdo a distancia total percorrida, porém esperava-se um melhor resultado na

maximizacao das cargas nos caminhdes.

As rotas de cada caminhao realizadas pela empresa e as rotas
propostas pelos Modelos Heuristico e de Programacgao Inteira podem ser

comparadas através dos mapas que se encontram no anexo.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

No presente trabalho foi aplicado os principios basicos de
meétodos de solugdo via formulacdo inteira e via métodos heuristicos capazes
de resolver o problema de localizagao de facilidades, alocacéo e roteirizagéo. O
objetivo principal foi explorar as caracteristicas de cada técnica utilizada e
elaborar um método para a resolugdo de um problema real, que trabalhe com

diferentes algoritmos e forneca boas solugdes.

Observou-se que o modelo de Programacado Inteira procura
minimizar a distancia total percorrida maximizando as cargas nos caminhdes. O
Modelo Heuristico procura somente minimizar as distancias percorridas, porém
em alguns casos, maximizou as cargas nos caminhdes. Tanto a minimizagao
da distancia percorrida quanto a maximizagdo das cargas nos caminhdes
possuem uma avaliacao satisfatoria pela empresa. Além disso, na formulacéo
inteira pode ser considerado o custo de transporte por quildmetro rodado para
cada caminhdo. Em nosso trabalho, apesar de constar no modelo de
Programacéo Inteira, ndo consideramos os custos unitarios de transporte de

cada caminh3o.

Em relagdo ao problema real, considerando que a empresa
atualmente percorre uma distancia mensal de aproximadamente 400.000 km,
notamos que a distancia percorrida apds a aplicagdo dos métodos pode ser
reduzida em até 3%. Esse percentual talvez n&o justifique a aplicacdo dos
métodos utilizados, porém os resultados obtidos trouxeram melhor distribuicéo
dos pedidos e melhor aproveitamento das cargas dos caminhdes. Essa

otimizacdo proporcionara maior eficiéncia no atendimento dos clientes, bem



como possibilitara o retorno dos veiculos em um menor tempo podendo, assim,

ser até reduzida a frota.

Para a empresa € mais importante o retorno rapido do caminhao

do que a reducgao efetiva da distancia total percorrida.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de melhorar ainda mais o0s resultados
apresentados neste trabalho, deixou-se as seguintes sugestbes para trabalhos

futuros:

a) Roteirizar as entregas entre clientes em grandes cidades como,

por exemplo, a regi&do metropolitana do Rio de Janeiro;

b) Aplicar algoritmos de melhoria de rotas, como a heuristica de
troca k-opt de Lin e Kernigham, 1973 e comparar os resultados
do presente trabalho com os obtidos apds os melhoramentos

de rotas;

c) Com relagéo ao problema real, criar € implementar um controle
de custos dos caminhdes para utilizar esse parametro na

formulacédo Inteira;

d) Roteirizar considerando todos os clientes da empresa, € nao

somente o estado do Rio de Janeiro;

e) Otimizar a alocacg&o dos produtos nos caminhdes.

93



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEF, Associacdo Brasileira de Exportadores de Frango. Exportagdes
brasileiras de carne de frangos. Disponivel em http://www.abef.com.br/.
Acesso em 21/10/2004.

ALVARENGA, A. C.; NOVAES, A. G. Logistica Aplicada: suprimento e
distribuigao fisica. S&o Paulo, Ed. Pioneira, 1994.

AVEBOM Industria de Produtos Alimenticios Ltda. Pesquisa sobre o
processo  produtivo de frango de corte. Disponivel em
avebom@gegenet.com.br. Acesso em 03/08/2004.

BATISTUS, D. R. Uma Metodologia para a Estruturagcdo de Roteiros de
Veiculos Aplicada ao Problema de Entrega de Mercadorias Utilizando
Técnicas da Pesquisa Operacional. Dissertagcado de Mestrado, UFPR, 2002.

BODIN, L. D.; ASSAD, B. L. and BALL, A. Routing and scheduling of
vehicles and crew, the state of the art. Computers & Ops. Res. 10, 69-211.
1983.

BOWERSOX, D. J. Logistical management: a systems integration of
physical distribuction management and materials management. 2 ed. EUA:
Macmillan, 1978.

BOWERSOX, D. J.; CLOSS, D J. Logistical management: the integrated
suplly chain process. 1. ed. Sao Paulo: Mc Graw Hill, 1996.

CHRISTOFIDES, N. Graph theory: an algorithmic approch. New York:
Academic Press Inc, London, 1975.

COLOMBO, J. A. A Localizagdao e roteamento para servigos de
atendimento emergencial: 0 caso da seguranca eletronica. Dissertacdo de
Mestrado, UFPR, 2001.

CORREA, E. S., Algoritmos Genéticos e Busca Tabu Aplicados ao
Problema das P-Medianas, Dissertacao de Mestrado, UFPR, 2000.

COSTA, D. M. B., Aplicacdo de Algumas Técnicas da Pesquisa
Operacional Na Otimizagdo Dos Servigos Postais. Dissertacado de Mestrado.
UFPR, 1997.

DANTTZIG, G.B. e RAMSER, J. The Truck Dispatching Problem. Man. Sci.
6, p.81-94.1959.

94


http://www.abef.com.br/
mailto:avebom@gegenet.com.br

DASKIN, M. S., Logistics: an overview of the state of the art and
perspectives on future research. Transportation Research, v.19A , n.5/6,
p.383.398, 1985.

DE JONG, KA. The Analysis and Behaviour of a Class of Genetic
Adaptative Systems. Ann Arbor, USA, Ph.D Thesis - Department of Computer
and Comunication Sciences, University of Michigan, 1975.

FERRAZ, M. O desenvolvimento da populagao. S&o Paulo: moderna, 1993.

Fundacédo APINCO de Ciéncia e Tecnologia Avicola. Estudo das aves. S&o
Paulo, 2004.

GALVAQ, R. D. A note on garfinkel, neebe and rao's Ip decomposition for
the p-median problem. Transportation Science, 15, 175-182, 1981.

GOLDBARG, M. C. Otimizagcao combinatdéria e programacao linear:
modelos e algoritmos. Rio de Janeiro: Campus, 2000.

GOLDBERG, D., Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning. Reading..USA, Addison-Wesley: 1989.

GOLDEN, B., MAGNANTI, T. and NGUYEN, H., Implementing vehicle
routing algorithms. Networks, vol.7, 1977.

GONCALVES, S. M. Uma Metodologia para o Roteamento de Veiculos — O
Estudo de caso da Distribui¢cdo de Agua Mineral em Itu- SP. Dissertac&o de
Mestrado, UFPR, 2003.

HAKIMI, S. L. Optimum locations of switching centers and the absolute
centers and medians of a graph. Operations Research, 12, 450-459, 1964.

HAKIMI, S. L. Optimun distribuition of swtching centres in a
communication network and some reladed graph. Theore Problems,
Operations Research, 13, P. 462. 1965.

LARSON, R. C. A hypercube queuing model for facility location and
redistricting in urban emergency services. Computers & Operations
Research, 1, 67-95, 1981.

LARSON, R. C.; ODONI, M. C. Approximating the performance of urban
emergency service systems. Operations Research, 23, 845-868, 1981.

LIN, S.; KERNIGHAN, B.W. Na effective heuristic algorithm for the traveling
salesman problem. Operations Research, v. 21, 1973.

LOBO, D. S., Localizagdao de Unidades de Educacgao Infantil: Uma
Aplicagcdo para Creches Municipais de Florianépolis. Dissertacido de
Mestrado. UFSC, Florianopolis: 1998.

95



MARANZANA, F. E. On the location of supply points to minimize transport
costs. Operational Research Quarterly, 15, 261-270, 1964.

MARIETTO, M. G. B. Um modelo de localizagdo industrial: estudo de
potencialidade de agroindustrias no estado de Mato Grosso do Sul. Dissertagéo
(Mestrado em Engenharia de Sistemas). Coordenac¢éo dos Programas de Pds-
Graduacdo em Engenharia. Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de
Janeiro, 1990.

NUNES, L. F., Algoritmos Genéticos Aplicados na Abordagem de um
Problema Real de Roteirizagcdo de Veiculos, Dissertacdo de Mestrado,
UFPR, 1998.

PATRICIO, D. F. Como criar galinhas. Emater, 2004.
RODRIGUES, M. Técnicas para a criagao de aves. Sdo Paulo: IMS, 2004.

SAMPAIO, M. E. C. S. Aplicagdo de Metaheuristicas ao Problema de
Localizagao de Escolas de Ensino Fundamental. Dissertacdo de Mestrado.
UFPR. Curitiba, 1999.

SCOTT, A. J. Dynamic location-allocation systems: some basic planning
strategies. Environment and Planning, 3, 73-82, 1970.

SMIDERLE, A. Técnicas da Pesquisa Operacional Aplicadas a um
Problema de Cobertura de Arcos. Dissertacdo de Mestrado, UFPR, 2001.

SOUZA, J. C. Dimensionamento, Localizacdo e Escalonamento de
Servicos de Atendimento Emergencial. Tese de Doutorado UFSC,
Floriandpolis: 1996.

TEITZ, M.B. e BART, P. Heuristics methods for estimating the generalized
vertex median of a weighted graph. Operations Research, 16, p. 955-961,
1968.

ZAMBONI, L.V.S., Técnicas de Roteirizagdo de Veiculos Aplicadas na
Otimizacgao dos Servigos Postais. Dissertacdo de Mestrado, UFPR, 1997.

http://www.coopavel.com.br. Acesso em 25.04.2004.

http://iwww.coagru.com.br. Acesso em 30.04.2004.

96


http://www.coopavel.com.br/
http://www.coagru.com.br/

ANEXOS

97



98

1) ROTAS REALIZADAS PELA EMPRESA E ROTAS
SUGERIDAS PELOS MODELOS HEURISTICO E PELO MODELO DE
PROGRAMAGCAOQ INTEIRA PARA O EMBARQUE 5

ANEXO A — Rota realizada pela empresa — caminhdo AMI 1667
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ANEXO B — Rota proposta pelo modelo Heuristico — caminhdo AMI 1667

&t Josigfo Wale dig . Prep

Hom Jardi

g Hova Friburgo
P 4 Pati do At o
i Aguel Pereigg ' =i
— - y - - i L C

" 'j- Adeia
taatio Frio

5 fimaial do Cabo
g




ANEXO C - Rota proposta pelo modelo Programacéo Inteira — caminhdo AMI
1667

ANEXO E - Rota proposta pelo modelo Heuristico — caminh&do AMK 0441
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ANEXO F — Rota proposta pelo modelo Programacéo Inteira — caminhdo AMK
0441
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ANEXO G — Rota realizada pela empresa — caminh&o CYB 5494
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ANEXO H - Rota proposta pelo modelo Heuristico — caminhdo CYB 5494
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ANEXO | — Rota proposta pelo modelo Programagéo Inteira — caminh&o CYB
5494
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ANEXO J — Rota realizada pel
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ANEXO K — Rota proposta pelo modelo Heuristico — caminh&o ALL 9894
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ANEXO L — Rota proposta pelo modelo Programacgéo Inteira — caminh&o ALL
9894
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ANEXO N — Rota proposta pelo modelo Heuristico — caminh&o ALT 6459

ANEXO O - Rota proposta pelo modelo Programacéo Inteira — caminhdo ALT
6459
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ANEXO P — Rota realizada pela empresa — caminhao ALS 4080

ANEXO Q — Rota proposta pelo modelo Heuristico — caminhdo ALS 4080
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ANEXO R - Rota proposta pelo modelo Programacéo Inteira — caminh&o ALS
4080
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2) FUNCAO OBJETIVO E RESTRICOES GERADAS PELO
MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR PARA O EMBARQUE N° 01

! Fungdo objetivo;

model:

min= 1290*X101 + 1227*X102 + 1216*X103 + 1150*X104 + 1050*X105 + 1188*X106 + 1230*X107 +
1069*3108 + 1210*3X109 + 38*H112Z + 24*X113 + 162*K114 + 189*X115E + Z00%¥X116 + 46*X117 +
178%XL1E ¥ B3FXL1e & B8¥XKLZEL ¥+ 14A*XKLZE ¥ 1LBE¥H124 + 180%XLZ2E + LOL*H1Z6 + 7127 +
LBO*K1LE28 + Z24*K129 + 24*K131 # 14*K13Z2 + 142%X134 + 169*K1l3B # 1B80O*X136 + BB*X137 +
158%X138 + 13#%X139 + 1627x141 + 153%K142 + 142%X143 + 102%xX145 + 38%X146 + 156%X147 +
100%¢148 + 136*X149 4+ 189*X1581 + 180%X152 4 169%K153 + 102%X154 4 140%%186 + 183*X157 +
Z2¥KLBE 4+ LEB3FXLES * ZUOXKLIEL + 1OL*¥X1E62 + LBU*K1E3 + 38%KH1E64 + L140U*X1E5 * 1oB%K1E7 +
1E88*XLEE + LT4xH1EeY + A6*HLTL + ©THLTZE + BEXHLTS + 1Be*XL74 + Le8*¥llhE + 195*X1L76 ¥
173*X178 + LH0*X179 + 178*X181 + 169*X182 + 158*X183 + 100*X184 + 22*X185 + 138*X186 +
1iklel + 1B281e9 + 32101 + 2dd il oe + 180105 + 1ooRil9d & 164201905 + 17450190 +
EO*X1 97 4 102%X198 + 1290%%201 # l227+X20z + 121e+%203 + 1150%%204 + 1050*X200 #+
L1B8*H206 + 1230%K207 + 1U069%K208 + 1ZL0%¥K209 + 38%¥K212 + Z24%K213 + 1B2*¥X214 + 1l89*¥21l5
+ GOCRKELS ¥ 4e%xBLT ¥ Ve dilE 4 F8RElE 4 F8RREEL + 14T 4 LBERAEL v LB0REE0E 4+
LAL*KEEE + 6T KIET ¥ L69*XELE + B4FREZD + Z4+XESL + 14¥HEZE + 1480034 + Le9*XEBE +
1e0xH2536 + bori23] + 15825228 + 1338039 + 1eexi24]l + 15334 Kede + 14o%245 + 10225245 +
38*3246 + 156%K247 + 1L00*X248 + 136*K249 + LB89*XM251 + 180%K252 + 1B9*X253 + 102*X254 +
LAO®KEES + LBB¥H2ZBT + Z22%K258 + 1EB3*X2E9 + 200%H26L + 1HL¥X262 * 1BU%KH263 + 38%KH264 +
LADRKEEE & LB eV 4 1E8 KEe8 ¥ LVaRHiad + 400001 + 00000 4 8650003 + 1Be871 %
183%X275 + 195°%276 + 173%X278 + 50279 + 178%X281 + 169%X282 + 158%X283 + 100%X284 +
LAt Hrel o+ 1o9R280 + LT eeT + Lbeni28) £ 2329 ¢ 2470292 + 13290 £ Llaotieod 4
16358295 + L74%3296 + BO*X297 + 1B2*K298 + LZ90*X301 + LZ227*X302 + LZ16*X303 + L150*X304
+ LOBEE0E 4+ 1180iale + 123007 + 1Ieeale + 121008 + 30L2 + 28210 +
LBI*KELL % L89RRELE 4 ZO0RXELS % 4e*XE1T ¥ L7e*H3lE 4 F8%HEl9 4 Z8%E30L + 14%H383 +

153%X324 + 180xX325 + 191*X326 + G67xX327 ¥ 169*X328 + 247X329 + 24%X331 + 14xX332 +
142*X334 + 169*X335 + 180*X336 + b6*X337 + 158%*X338 + 13*X339 + 162*X341 + 153*X342 +
142*X343 + 102*X345 + 38*X346 + 156*X347 + 100%X348 + 136*X349 + 189*X351 + 180*X352 +
169*X858 *+ 1LO2%XX354. + 1L40*¥X856 + LEBXX3LT + 22¥H358 + 163*XEEY2 ¥ 200%X361 + 191*X362 *
180*X363 + 38*X364 + 140*X365 + 195*X367 + 138%*X368 + 174*X369 + 46*X371 + 67*X372 +
56x X373 + 156sXB74 * 183nX375 + 195%K376 ¥ 173*X378 + H0xX379 + LI8EXB81l + 169%X382 +
158*X383 + 100*X384 + 22*X385 + 138*%X386 + 173*X387 + 152*X389 + 33*X391 + 24*X392 +
13*X393 + 136*X394 + 163*X395 + 174*X396 + 50*X397 + 152*X398;

! Continuidade 1 ;




X112
K113
K114
K115
X116
K117
K118
K119
X121
K123
K124
K125
X126
K127
X128
X129
K131
X132
K134
K135
K136
K137
K138
X139
K141
K142
K143
K145
K146
K147
K148
K149
K151
X152
K153
K154
X156
K157
K158
X159
Xlel
Xl62
X163
K164
K165
K167
X168
K169
K171
X172
K173
K174
K175
K176
X178
X179
K181
X182
K183
K184
K185
X186
K187
K189
K191
X192
K193
K194

K101
K101
K101
K101
K101
K101
K101
K101
X102
X102
X102
X102
X102
X102
X102
X102
K103
K103
K103
K103
K103
K103
K103
K103
K104
K104
K104
K104
K104
K104
K104
K104
K105
K105
K105
K105
K105
K105
K105
K105
X106
X106
X106
X106
X106
X106
X106
X106
K107
K107
K107
K107
K107
K107
K107
K107
X108
X108
X108
X108
X108
X108
X108
X108
K109
K109
K109
K109

K131
X121
X121
X121
X121
X121
X121
X121
X132
X112
X112
X112
X112
X112
X112
X112
K123
K113
K113
K113
K113
K113
K113
K113
K124
K114
K114
K114
K114
K114
K114
K114
K125
K115
K115
K115
K115
K115
K115
K115
X126
X116
X116
X116
X116
X116
X116
X116
K127
K117
K117
K117
K117
K117
K117
K117
X128
K118
K118
K118
K118
K118
K118
K118
X129
K119
K119
K119

K141
K141
K131
K131
K131
K131
K131
K131
K142
K142
X132
X132
X132
X132
X132
X132
K143
K143
K123
K123
K123
K123
K123
K123
K134
K134
K124
K124
K124
K124
K124
K124
K135
K135
K125
K125
K125
K125
K125
K125
K136
K136
X126
X126
X126
X126
X126
X126
K137
K137
K127
K127
K127
K127
K127
K127
K138
K138
X128
X128
X128
X128
X128
X128
X139
X139
X129
X129

K151
K151
K151
K141
K141
K141
K141
K141
X152
X152
X152
K142
K142
K142
K142
K142
K153
K153
K153
K143
K143
K143
K143
K143
K154
K154
K154
K134
K134
K134
K134
K134
K145
K145
K145
K135
K135
K135
K135
K135
K146
K146
K146
K136
K136
K136
K136
K136
K147
K147
K147
K137
K137
K137
K137
K137
K148
K148
K148
K138
K138
K138
K138
K138
K149
K149
K149
X139

Xlel
Xlel
Xlel
Xlel
K151
K151
K151
K151
Xl62
Xl62
Xl62
Xl62
X152
X152
X152
X152
X163
X163
X163
X163
K153
K153
K153
K153
K164
K164
K164
K164
K154
K154
K154
K154
K165
K165
K165
K165
K145
K145
K145
K145
X156
X156
X156
X156
K146
K146
K146
K146
K157
K157
K157
K157
K147
K147
K147
K147
K158
K158
K158
K158
K148
K148
K148
K148
X159
X159
X159
X159

K171
K171
K171
K171
K171
Xlel
Xlel
Xlel
X172
X172
X172
X172
X172
Xl62
Xl62
Xl62
K173
K173
K173
K173
K173
X163
X163
X163
K174
K174
K174
K174
K174
K164
K164
K164
K175
K175
K175
K175
K175
K165
K165
K165
K176
K176
K176
K176
K176
X156
X156
X156
K167
K167
K167
K167
K167
K157
K157
K157
X168
X168
X168
X168
X168
K158
K158
K158
K169
K169
K169
K169

K181
K181
K181
K181
K181
K181
K171
K171
X182
X182
X182
X182
X182
X182
X172
X172
K183
K183
K183
K183
K183
K183
K173
K173
K184
K184
K184
K184
K184
K184
K174
K174
K185
K185
K185
K185
K185
K185
K175
K175
X186
X186
X186
X186
X186
X186
K176
K176
K187
K187
K187
K187
K187
K187
K167
K167
X178
X178
X178
X178
X178
X178
X168
X168
X179
X179
X179
X179

K191
K191
K191
K191
K191
K191
K191
K181
X192
X192
X192
X192
X192
X192
X192
X182
K193
K193
K193
K193
K193
K193
K193
K183
K194
K194
K194
K194
K194
K194
K194
K184
K195
K195
K195
K195
K195
K195
K195
K185
X196
X196
X196
X196
X196
X196
X196
X186
K197
K197
K197
K197
K197
K197
K197
K187
K198
K198
K198
K198
K198
K198
K198
X178
K189
K189
K189
K189
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K195
X196
K197
K198
X212
K213
K214
K215
K216
X217
X218
X219
X221
X223
K224
X225
K226
X227
X228
X229
X231
X232
K234
X235
K236
X237
X238
X239
X241
X242
K243
K245
K246
K247
K248
K249
X251
X252
X253
K254
K256
X257
X258
X259
X261
X262
K263
K264
K265
K267
K268
X269
X271
X272
X273
K274
X275
K276
X278
X279
K281
X282
K283
K284
K285
K286
K287
X289

K109
K109
K109
K109
X201
X201
X201
X201
X201
X201
X201
X201
X202
X202
X202
X202
X202
X202
X202
X202
K203
K203
K203
K203
K203
K203
K203
K203
K204
K204
K204
K204
K204
K204
K204
K204
K205
K205
K205
K205
K205
K205
K205
K205
X206
X206
X206
X206
X206
X206
X206
X206
K207
K207
K207
K207
K207
K207
K207
K207
X208
X208
X208
X208
X208
X208
X208
X208

K119
K119
K119
K119
X231
X221
X221
X221
X221
X221
X221
X221
X232
X212
X212
X212
X212
X212
X212
X212
X223
K213
K213
K213
K213
K213
K213
K213
K224
K214
K214
K214
K214
K214
K214
K214
X225
K215
K215
K215
K215
K215
K215
K215
K226
K216
K216
K216
K216
K216
K216
K216
X227
X217
X217
X217
X217
X217
X217
X217
X228
X218
X218
X218
X218
X218
X218
X218

X129
X129
X129
X129
X241
X241
X231
X231
X231
X231
X231
X231
X242
X242
X232
X232
X232
X232
X232
X232
K243
K243
X223
X223
X223
X223
X223
X223
K234
K234
K224
K224
K224
K224
K224
K224
X235
X235
X225
X225
X225
X225
X225
X225
K236
K236
K226
K226
K226
K226
K226
K226
X237
X237
X227
X227
X227
X227
X227
X227
X238
X238
X228
X228
X228
X228
X228
X228

X139
X139
X139
X139
X251
X251
X251
X241
X241
X241
X241
X241
X252
X252
X252
X242
X242
X242
X242
X242
X253
X253
X253
K243
K243
K243
K243
K243
K254
K254
K254
K234
K234
K234
K234
K234
K245
K245
K245
X235
X235
X235
X235
X235
K246
K246
K246
K236
K236
K236
K236
K236
K247
K247
K247
X237
X237
X237
X237
X237
K248
K248
K248
X238
X238
X238
X238
X238

K149
K149
K149
K149
X261
X261
X261
X261
X251
X251
X251
X251
X262
X262
X262
X262
X252
X252
X252
X252
K263
K263
K263
K263
X253
X253
X253
X253
K264
K264
K264
K264
K254
K254
K254
K254
K265
K265
K265
K265
K245
K245
K245
K245
K256
K256
K256
K256
K246
K246
K246
K246
X257
X257
X257
X257
K247
K247
K247
K247
X258
X258
X258
X258
K248
K248
K248
K248

K169
X159
X159
X159
X271
X271
X271
X271
X271
X261
X261
X261
X272
X272
X272
X272
X272
X262
X262
X262
X273
X273
X273
X273
X273
K263
K263
K263
K274
K274
K274
K274
K274
K264
K264
K264
X275
X275
X275
X275
X275
K265
K265
K265
K276
K276
K276
K276
K276
K256
K256
K256
K267
K267
K267
K267
K267
X257
X257
X257
K268
K268
K268
K268
K268
X258
X258
X258

X179
X179
K169
K169
K281
K281
K281
K281
K281
K281
X271
X271
X282
X282
X282
X282
X282
X282
X272
X272
K283
K283
K283
K283
K283
K283
X273
X273
K284
K284
K284
K284
K284
K284
K274
K274
K285
K285
K285
K285
K285
K285
X275
X275
K286
K286
K286
K286
K286
K286
K276
K276
K287
K287
K287
K287
K287
K287
K267
K267
X278
X278
X278
X278
X278
X278
K268
K268

K189
K189
K189
X179
X291
X291
X291
X291
X291
X291
X291
K281
X292
X292
X292
X292
X292
X292
X292
X282
X293
X293
X293
X293
X293
X293
X293
K283
K294
K294
K294
K294
K294
K294
K294
K284
X295
X295
X295
X295
X295
X295
X295
K285
K296
K296
K296
K296
K296
K296
K296
K286
X297
X297
X297
X297
X297
X297
X297
K287
X298
X298
X298
X298
X298
X298
X298
X278
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X291
X292
X293
K294
X295
K296
X297
X298
X312
K313
K314
K315
X316
K317
X318
K319
X321
K323
K324
K325
K326
K327
X328
X329
K331
X332
K334
K335
K336
K337
K338
X339
K341
K342
K343
K345
K346
K347
K348
K349
X351
X352
K353
K354
K356
K357
K358
X359
X361
K362
K363
K364
K365
K367
X368
K369
K371
X372
K373
K374
K375
K376
K378
X379
X381
K382
K383
K384

X209
X209
X209
X209
X209
X209
X209
X209
K301
K301
K301
K301
K301
K301
K301
K301
X302
X302
X302
X302
X302
X302
X302
X302
K303
K303
K303
K303
K303
K303
K303
K303
K304
K304
K304
K304
K304
K304
K304
K304
K305
K305
K305
K305
K305
K305
K305
K305
K306
K306
K306
K306
K306
K306
K306
K306
K307
K307
K307
K307
K307
K307
K307
K307
K308
K308
K308
K308

X229
X219
X219
X219
X219
X219
X219
X219
K331
X321
X321
X321
X321
X321
X321
X321
X332
X312
X312
X312
X312
X312
X312
X312
K323
K313
K313
K313
K313
K313
K313
K313
K324
K314
K314
K314
K314
K314
K314
K314
K325
K315
K315
K315
K315
K315
K315
K315
K326
X316
X316
X316
X316
X316
X316
X316
K327
K317
K317
K317
K317
K317
K317
K317
X328
X318
X318
X318

X239
X239
X229
X229
X229
X229
X229
X229
K341
K341
K331
K331
K331
K331
K331
K331
K342
K342
X332
X332
X332
X332
X332
X332
K343
K343
K323
K323
K323
K323
K323
K323
K334
K334
K324
K324
K324
K324
K324
K324
K335
K335
K325
K325
K325
K325
K325
K325
K336
K336
K326
K326
K326
K326
K326
K326
K337
K337
K327
K327
K327
K327
K327
K327
K338
K338
X328
X328

K249
K249
K249
X239
X239
X239
X239
X239
X351
X351
X351
K341
K341
K341
K341
K341
X352
X352
X352
K342
K342
K342
K342
K342
K353
K353
K353
K343
K343
K343
K343
K343
K354
K354
K354
K334
K334
K334
K334
K334
K345
K345
K345
K335
K335
K335
K335
K335
K346
K346
K346
K336
K336
K336
K336
K336
K347
K347
K347
K337
K337
K337
K337
K337
K348
K348
K348
K338

X259
X259
X259
X259
K249
K249
K249
K249
X361
X361
X361
X361
X351
X351
X351
X351
K362
K362
K362
K362
X352
X352
X352
X352
K363
K363
K363
K363
K353
K353
K353
K353
K364
K364
K364
K364
K354
K354
K354
K354
K365
K365
K365
K365
K345
K345
K345
K345
K356
K356
K356
K356
K346
K346
K346
K346
K357
K357
K357
K357
K347
K347
K347
K347
K358
K358
K358
K358

X269
X269
X269
X269
X269
X259
X259
X259
K371
K371
K371
K371
K371
X361
X361
X361
X372
X372
X372
X372
X372
K362
K362
K362
K373
K373
K373
K373
K373
K363
K363
K363
K374
K374
K374
K374
K374
K364
K364
K364
K375
K375
K375
K375
K375
K365
K365
K365
K376
K376
K376
K376
K376
K356
K356
K356
K367
K367
K367
K367
K367
K357
K357
K357
X368
X368
X368
X368

X279
X279
X279
X279
X279
X279
X269
X269
X381
X381
X381
X381
X381
X381
K371
K371
K382
K382
K382
K382
K382
K382
X372
X372
K383
K383
K383
K383
K383
K383
K373
K373
K384
K384
K384
K384
K384
K384
K374
K374
K385
K385
K385
K385
K385
K385
K375
K375
X386
X386
X386
X386
X386
X386
K376
K376
K387
K387
K387
K387
K387
K387
K367
K367
K378
K378
K378
K378

X289
X289
X289
X289
X289
X289
X289
X279
X391
X391
X391
X391
X391
X391
X391
X381
X392
X392
X392
X392
X392
X392
X392
K382
K393
K393
K393
K393
K393
K393
K393
K383
K394
K394
K394
K394
K394
K394
K394
K384
K395
K395
K395
K395
K395
K395
K395
K385
K396
K396
K396
K396
K396
K396
K396
X386
K397
K397
K397
K397
K397
K397
K397
K387
K398
K398
K398
K398
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X385 - X308 - X318 - X328 - X338 - X348 - X368 - X378 - X398 < 0;
X386 - X308 - X318 - X328 - X338 - X348 - X358 - X378 - X398 < 0;
X387 - X308 - X318 - X328 - X338 - X348 - X358 - X368 - X398 < 0;
X389 - X308 - X318 - X328 - X338 - X348 - X358 - X368 - X378 < 0;
X391 - X309 - X329 - X339 - X349 - X359 - X369 - X379 - X389 < 0;
X392 - X309 - X319 - X339 - X349 - X359 - X369 - X379 - X389 < 0;
K393 - X309 - X319 - X329 - X349 - X359 - X369 - X379 - X389 < 0;
X394 - X309 - X319 - X329 - X339 - X359 - X369 - X379 - X389 < 0;
X395 - X309 - X319 - X329 - X339 - X349 - X369 - X379 - X389 < 0;
X396 - X309 - X319 - X329 - X339 - X349 - X359 - X379 - X389 < 0;
K397 - X309 - X319 - X329 - X339 - X349 - X359 - X369 - X389 < 0;
X398 - X309 - X319 - X329 - X339 - X349 - X359 - X369 - X379 < 0;
! Continuidade 2 sai uma sé vez de uma cidade;

X101 + X102 + X103 + X104 + X105 + X106 + X107 + X108 + X109 < 1;
X112 + X113 + X114 + X115 + X116 + X117 + X118 + X119 < 1;

K121 + X123 + X124 + X125 + X126 + X127 + X128 + X129 < 1;

K131 + X132 + X134 + X135 + X136 + X137 + X138 + X139 < 1;

K141 + X142 + X143 + X145 + X146 + X147 + X148 + X149 < 1;

K151 + X152 + X153 + X154 + X156 + X157 + X158 + X159 < 1;

K161 + X162 + X163 + X164 + X165 + X167 + X168 + X169 < 1;

K171 + X172 + X173 + X174 + X175 + X176 + X178 + X179 < 1;

X181 + X182 + X183 + X184 + X185 + X186 + X187 + X189 < 1;

K191 + X192 + X193 + X194 + X195 + X196 + X197 + X198 < 1;

K201 + X202 + X203 + X204 + X205 + X206 + X207 + X208 + X209 < 1;
K212 + X213 + X214 + X215 + X216 + X217 + X218 + X219 < 1;

K221 + X223 + X224 + X225 + X226 + X227 + X228 + X229 < 1;

K231 + X232 + X234 + X235 + X236 + X237 + X238 + X239 < 1;

K241 + X242 + X243 + X245 + X246 + X247 + X248 + X249 < 1;

K251 + X252 + X253 + X254 + X256 + X257 + X258 + X259 < 1;

K261 + X262 + X263 + X264 + X265 + X267 + X268 + X269 < 1;

K271 + X272 + X273 + X274 + X275 + X276 + X278 + X279 < 1;

K281 + X282 + X283 + X284 + X285 + X286 + X287 + X289 < 1;

K291 + X292 + X293 + X294 + X295 + X296 + X297 + X298 < 1;

X301 + X302 + X303 + X304 + X305 + X306 + X307 + X308 + X309 < 1;
X312 + X313 + X314 + X315 + X316 + X317 + X318 + X319 < 1;

K321 + X323 + X324 + X325 + X326 + X327 + X328 + X329 < 1;

K331 + X332 + X334 + X335 + X336 + X337 + X338 + X339 < 1;

K341 + X342 + X343 + X345 + X346 + X347 + X348 + X349 < 1;

K351 + X352 + X353 + X354 + X356 + X357 + X358 + X359 < 1;

K361 + X362 + X363 + X364 + X365 + X367 + X368 + X369 < 1;

K371 + X372 + X373 + X374 + X375 + X376 + X378 + X379 < 1;

K381 + X382 + X383 + X384 + X385 + X386 + X387 + X389 < 1;

K391 + X392 + X393 + X394 + X395 + X396 + X397 + X398 < 1;

! Continuidade 3 o mével k chega max uma Gnhica vez ha cidade;
K101 + X121 + X131 + X141 + X151 + X161l + X171 + X181 + X191 < 1;
K102 + X112 + X132 + X142 + X152 + X162 + X172 + X182 + X192 < 1;
K103 + X113 + X123 + X143 + X153 + X163 + X173 + X183 + X193 < 1;
K104 + X114 + X124 + X134 + X154 + X164 + X174 + X184 + X194 < 1;
K105 + X11b + X125 + X135 + X14b5 + X16b + X175 + X185 + X195 < 1;
K106 + X116 + X126 + X136 + X146 + X156 + X176 + X186 + X196 < 1;
K107 + X117 + X127 + X137 + X147 + X157 + X167 + X187 + X197 < 1;
K108 + X118 + X128 + X138 + X148 + X158 + X168 + X178 + X198 < 1;
K109 + X119 + X129 + X139 + X149 + X159 + X169 + X179 + X189 < 1;
K201 + X221 + X231 + X241 + X251 + X261 + X271 + X281 + X291 < 1;
K202 + X212 + X232 + X242 + X252 + X262 + X272 + X282 + X292 < 1;
K203 + X213 + X223 + X243 + X253 + X263 + X273 + X283 + X293 < 1;
K204 + X214 + X224 + X234 + X254 + X264 + X274 + X284 + X294 < 1;
K205 + X21b + X225 + X235 + X245 + X265 + X275 + X285 + X295 < 1;
K206 + X216 + X226 + X236 + X246 + X256 + X276 + X286 + X296 < 1;
K207 + X217 + X227 + X237 + X247 + X257 + X267 + X287 + X297 < 1;
K208 + X218 + X228 + X238 + X248 + X258 + X268 + X278 + X298 < 1;
K209 + X219 + X229 + X239 + X249 + X259 + X269 + X279 + X289 < 1;
K301 + X321 + X331 + X341 + X351 + X361 + X371 + X381 + X391 < 1;
K302 + X312 + X332 + X342 + X352 + X362 + X372 + X382 + X392 < 1;
K303 + X313 + X323 + X343 + X353 + X363 + X373 + X383 + X393 < 1;
K304 + X314 + X324 + X334 + X354 + X364 + X374 + X384 + X394 < 1;
K305 + X315 + X325 + X335 + X345 + X365 + X375 + X385 + X395 < 1;
K306 + X316 + X326 + X336 + X346 + X356 + X376 + X386 + X396 < 1;
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K307 + X317 + X327 + K337 + K347 + K357 + X367 + K387 + X397 < 1;
K308 + X318 + X328 + X338 + X348 + X358 + X368 + X378 + X398 < 1;
K309 + X319 + X329 + X339 + X349 + X359 + X369 + X379 + X389 < 1;

! Demanda da cidade i;

gll + g21 + g31 = 1470;
gql2 + g22 + g32 = 1350;
gl3 + g23 + g33 = 5400;
gqld + g24 + g34 = 1620;
gql5 + g25 + g35 = 1830;
gle + g26 + g36 = 8370;
ql7 + g27 + g37 = 1350;
gql8 + g28 + g38 = 9402;
gl9 + g29 + g39 = 2868;
! Capacidade do mével;

gll +
gzl +
g3l +
! gki

glz + gl3 + gl4 + gl5 + gle + gl7
g22 + g23 + g24 + g25 + g26 + g27
a32 + g33 + g34 + g35 + g36 + g37

com Xkji entregando para a cidade

+ gl8 + gl9 < 13000;
+ 928 + g29 < 13000;
+ 938 + g39 < 13000;
i através de j com o mével k;

13000*X101 +
+ 13000*X181
13000*X102 +
+ 13000*X182
13000*X103 +
+ 13000*X183
13000*X104 +
+ 13000*X184
13000*X105 +
+ 13000*X185
13000*X106 +
+ 13000*X186
13000*X107 +
+ 13000*X187
13000*X108 +
+ 13000*X178
13000*X109 +
+ 13000*X179
13000*X201 +
+ 13000*X281
13000*X202 +
+ 13000*X282
13000*X203 +
+ 13000*X283
13000*X204 +
+ 13000*X284
13000*X205 +
+ 13000*X285
13000*X206 +
+ 13000*X286
13000*X207 +
+ 13000*X287
13000*X208 +
+ 13000*X278
13000*X209 +
+ 13000*X279
13000*X301 +
+ 13000*X381
13000*X302 +
+ 13000*X382
13000*X303 +
+ 13000*X383
13000*X304 +
+ 13000*X384
13000*X305 +
+ 13000*X385
13000*X306 +
+ 13000*X386
13000*X307 +
+ 13000*X387

13000*X121 +
+ 13000*X191
13000*X112 +
+ 13000*X192
13000*X113 +
+ 13000*X193
13000*X114 +
+ 13000*X194
13000*X115 +
+ 13000*X195
13000*X11l6 +
+ 13000*X196
13000*X117 +
+ 13000*X197
13000*X118 +
+ 13000*X198
13000*X119 +
+ 13000*X189
13000*X221 +
+ 13000*X291
13000*X212 +
+ 13000*X292
13000*X213 +
+ 13000*X293
13000*X214 +
+ 13000*X294
13000*X215 +
+ 13000*X295
13000*X216 +
+ 13000*X296
13000*X217 +
+ 13000*X297
13000*X218 +
+ 13000*X298
13000*X219 +
+ 13000*X289
13000*X321 +
+ 13000*X391
13000*X312 +
+ 13000*X392
13000*X313 +
+ 13000*X393
13000*X314 +
+ 13000*X394
13000*X315 +
+ 13000*X395
13000*X316 +
+ 13000*X396
13000*X317 +
+ 13000*X397

13000*X131
- gll > 0O;
13000*X132
- glz > 0O;
13000*X123
- gql3 > 0;
13000*X124
- gld > 0O;
13000*X125
- glb > 0;
13000*X126
- gle > 0O;
13000*X127
- gql7 > 0;
13000*X128
- gl8 > 0;
13000*X129
- gl9 > 0O;
13000*X231
- g2l > 0;
13000*X232
- gz22 > 0;
13000*X223
- gz23 > 0;
13000*X224
- gz24 > 0;
13000*X225
- g25 > 0;
13000*X22¢6
- g26 > 0;
13000*X227
- g27 > 0;
13000*X228
- g28 > 0;
13000*X229
- g29 > 0;
13000*X331
- g3l > 0O;
13000*X332
- g32 > 0;
13000*X323
- g33 > 0;
13000*X324
- g34 > 0;
13000*X325
- g35 > 0;
13000*X326
- g36 > 0;
13000*X327
- g37 > 0;

+ 13000*X141 + 13000*X151 + 13000*X16l

+ 13000*X142

+ 13000*X143

+ 13000*X134

+ 13000*X135

+ 13000*X136

+ 13000*X137

+ 13000*X138

+ 13000*X139

+ 13000*X241

+ 13000*X242

+ 13000*X243

+ 13000*X234

+ 13000*X235

+ 13000*X236

+ 13000*X237

+ 13000*X238

+ 13000*X239

+ 13000*X341

+ 13000*X342

+ 13000*X343

+ 13000*X334

+ 13000*X335

+ 13000*X336

+ 13000*%X337

13000*X152

13000*X153

13000*X154

13000*X145

13000*X146

13000*X147

13000*X148

13000*X149

13000*X251

13000*X252

13000*X253

13000*X254

13000*X245

13000*X246

13000*%X247

13000*X248

13000*X249

13000*X351

13000*X352

13000*X353

13000*X354

13000*X345

13000*X346

13000*%X347

13000*X162

13000*X163

13000*X164

13000*X165

13000*X156

13000*X157

13000*X158

13000*X159

13000*X261

13000*X262

13000*X263

13000*X264

13000*X265

13000*X256

13000*X257

13000*X258

13000*X259

13000*X361

13000*X362

13000*X363

13000*X364

13000*X365

13000*X356

13000*X357

13000*X171

13000*X172

13000*X173

13000*X174

13000*X175

13000*X176

13000*X167

13000*X168

13000*X169

13000*X271

13000*X272

13000*X273

13000*X274

13000*X275

13000*X276

13000*X267

13000*X268

13000*X269

13000*X371

13000*X372

13000*X373

13000*X374

13000*X375

13000*X376

13000*X367
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13000*X308 + 13000*X318 + 13000%X328 + 13000%X338 + 13000%X348 + 13000*X358 + 13000*X368
+ 13000%X378 + 13000%*X398 - g38 > 0;
13000*X309 + 13000*X319 + 13000%X329 + 13000%X339 + 13000%X349 + 13000%X359 + 13000*X369
+ 13000%X379 + 13000%*X389 - g39 > 0;
@bin(X101);
@bin(X102)
@bin (X103)
@bin (X104)
@bin (X105)
@bin (X106)
@bin (X107)
@bin (X108)
@bin (X109)
@bin(X112)
@bin(X113)
@bin(X114)
@bin(X115)
@bin(X116)
@bin (X117)
@bin(X118)
@bin(X119)
@bin(X121)
@bin(X123)
@bin(X124)
@bin (X125)
@bin(X126)
@bin (X127)
@bin(X128)
@bin(X129)
@bin (X131)
@bin (X132)
@bin (X134)
@bin (X135)
@bin (X136)
@bin (X137)
@bin(X138);
@bin (X139);
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

Gbin (X141
@bin (X142
Gbin (X143
@bin (X145
@bin(X1l46
@bin (X147
@bin (X148
@bin (X149
Gbin (X151
Gbin (X152
@bin (X153
@bin (X154
@bin (X156
@bin (X157
@bin (X158
@bin (X159
Gbin (X161
Gbin (X162
Gbin (X163
Gbin (X164
Gbin (X165
Gbin (X167
@bin (X168
@bin (X169
Gbin (X171
Gbin (X172
Gbin (X173
Gbin (X174
Gbin (X175
@bin (X176
@bin (X178

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’
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@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin

(
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(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

X179
K181
X182
K183
K184
K185
X186
K187
K189
K191
X192
K193
K194
K195
X196
K197
K198
X201
X202
K203
K204
K205
X206
K207
X208
X209
X212
K213
K214
K215
K216
X217
X218
X219
X221
X223
K224
X225
K226
X227
X228
X229
X231
X232
K234
X235
K236
X237
X238
X239
X241
X242
K243
K245
K246
K247
K248
K249
X251
X252
X253
K254
K256
X257
X258
X259
X261
X262

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
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)
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’
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@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
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(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

K263
K264
K265
K267
K268
X269
X271
X272
X273
K274
X275
K276
X278
X279
K281
X282
K283
K284
K285
K286
K287
X289
X291
X292
X293
K294
X295
K296
X297
X298
K301
X302
K303
K304
K305
K306
K307
K308
K309
X312
K313
K314
K315
X316
K317
X318
K319
X321
K323
K324
K325
K326
K327
X328
X329
K331
X332
K334
K335
K336
K337
K338
X339
K341
K342
K343
K345
K346
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@bin ;
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin
@bin

(X347)
(X348)
(X349)
(X351)
(X352)
(X353)
(X354)
(X356)
(X357)
(X358)
(X359)
(X361)
(X362)
(X363)
(X364)
(X365)
(X367)
(X368)
@bin(X369)
@bin(X371)
@bin(X372);
Gbin(X373);
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

@bin (X374
@bin (X375
@bin (X376
@bin (X378
@bin (X379
@bin (X381
@bin (X382
@bin (X383
@bin (X384
@bin (X385
@bin (X386
@bin (X387
@bin (X389
@bin (X391
@bin (X392
@bin (X393
@bin (X394
@bin (X395
@bin (X396
@bin (X397
@bin (X398
data:
@text ('C:\Arquivos de programas\Roteme\ENTREGAS\entregalR.txt') =
X101,X102,%X103,X104,%105,X106,%X107,X108,X109,X112,%113,%114,%X115,X116,%117,%118,X119,X12
1,X123,%X124,X125,%X126,X127,%128,%129,X131,X132,X134,%135,X136,X137,X138,X139,X141,X142,X
143,X145,X146,X147,X148,X149,%151,%152,%X153,X154,X156,%157,X158,X159,X161,X162,X163,X164
,X165,%167,%168,X169,X171,%X172,%X173,X174,%X175,X176,%X178,X179,%181,X182,X183,X184,X185,X1
86,%187,%189,%191,X192,%193,%194,%195,X196,X197,X198,X201,X202,X203,X204,X205,%206,%X207,
X208,X209,X212,%X213,%X214,X215,%X216,%X217,X218,X219,X221,X223,X224,X225,%X226,%X227,%X228,X22
9,X231,X232,X234,%235,X236,X237,X238,X239,X241,X242,X243,X245,X246,X247,%X248,%X249,X251,X
252,X253,X254,X256,X257,X258,%X259,X261,X262,X263,X264,X265,X267,%X268,%X269,X271,X272,%X273
,X274,%275,%X276,%X278,X279,%281,X282,%X283,X284,X285,X286,X287,X289,X291,X292,X293,%X294, X2
95,X296,X297,X298,X301,X302,%X303,X304,X305,X306,X307,%308,X309,X312,%313,%X314,X315,%316,
X317,X318,X319,X321,X323,X324,X325,X326,X327,X328,X329,X331,X332,X334,X335,%336,X337,X33
8,X339,X341,X342,X343,X345,X346,X347,%348,%X349,X351,X352,%353,X354,X356,X357,%X358,X359,X
361,X362,X363,X364,X365,X367,X368,X369,%X371,X372,%X373,%374,X375,%X376,X378,X379,X381,X382
,¥X383,X384,%385,%386,X387,%389,X391,X392,%393,X394,X395,%396,X397,%398,q11,ql2,ql3,qld,q
15,916,917,918,919,921,922,923,924,425,926,927,928,429,931,932,933,934,935,936,937,938,9
39;

@text( ) =
X101,X102,%X103,X104,%105,X106,%X107,X108,X109,X112,%113,%114,%X115,X116,%117,%118,X119,X12
1,X123,%X124,X125,%X126,X127,%128,%129,X131,X132,X134,%135,X136,X137,X138,X139,X141,X142,X
143,X145,X146,X147,X148,X149,%151,%152,%X153,X154,X156,%157,X158,X159,X161,X162,X163,X164
,X165,%167,%168,X169,X171,%X172,%X173,X174,%X175,X176,%X178,X179,%181,X182,X183,X184,X185,X1
86,%187,%189,%191,X192,%193,%194,%195,X196,X197,X198,X201,X202,X203,X204,X205,%206,%X207,
X208,X209,X212,%X213,%X214,X215,%X216,%X217,X218,X219,X221,X223,X224,X225,%X226,%X227,%X228,X22

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’

’
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9,X231,X232,X234,X235,X236,X237,X238,X239,X241,X242,X243,%X245,X246,X247,%X248,X249,X251,X
252,X253,X254,%X256,X257,X258,X259,X261,X262,X263,X264,X265,X267,X268,X269,X271,X272,X273
,X274,%X275,X276,X278,X279,X281,X282,X283,X284,X285,X286,X287,X289,X291,X292,X293,X294,%2
95,X296,X297,X298,X301,X302,X303,X304,X305,X306,X307,X308,X309,X312,X313,X314,X315,X316,
X317,X318,X319,X321,X323,X324,X325,X326,X327,X328,X329,X331,X332,X334,X335,X336,X337,X33
8,X339,X341,X342,X343,%X345,X346,X347,X348,X349,X351,X352,X353,X354,X356,X357,X358,X359,X
361,X362,X363,X364,X365,X367,X368,X369,X371,X372,X373,X374,X375,X376,X378,X379,X381,X382
,X383,X384,X385,X386,X387,X389,X391,X392,X393,X394,X395,X396,X397,X398,911,912,913,9l4,q
15,916,917,918,919,921,922,923,924,425,926,927,928,429,931,932,933,934,935,936,937,938,9
39;

enddata

end
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