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RESUMO

A distribuicdo fisica € uma atividade critica das empresas, pois define o sucesso no
processo de atendimento aos clientes. Este estudo de caso foi realizado em uma
distribuidora de GLP, com o objetivo de viabilizar o estoque gerenciado pelo
fornecedor, o qual melhora o atendimento aos clientes e reduz os custos de entrega.
A metodologia aqui proposta para o processo de entrega € composta de trés etapas.
Primeiramente, foi elaborado um algoritmo para determinacdo de quais clientes
atender a cada dia, respeitando as restricdes cabiveis e buscando economia de
escala. Na segunda etapa, os clientes do dia foram distribuidos para os caminhdes
de entrega utilizando a meta-heuristica Iterated Local Search (ILS) para o problema
das p-Medianas Capacitado. A meta-heuristica foi ainda aplicada a algumas
insténcias da literatura para avaliar sua eficiéncia em problemas de diferentes
tamanhos. A terceira e Ultima etapa consistiu da determinacdo da rota de cada
caminhdo utilizando-se novamente a meta-heuristica ILS, desta vez, para o
Problema do Caixeiro Viajante. Os resultados apontaram para uma reducao superior
a 90% nas falhas de servico, além de um aumento de 72% da quantidade de
produto vendido por quildbmetro percorrido. Estes resultados geram uma melhoria
tanto do nivel de servico oferecido aos clientes, quanto de economia de escala, o

gue viabiliza o estoque gerenciado pelo fornecedor.

Palavras-chave: Distribuicdo Fisica. Agrupamento Capacitado. Roteirizacdo de
Veiculos. Iterated Local Search (ILS).



ABSTRACT

Physical distribution is a critical business activity, as it defines the success of
costumer services. This case was conducted in an LPG distributor, with the goal of
enabling the vendor managed inventory, which improves customer service and
reduces delivery costs. The methodology proposed consisted of three steps. First, an
algorithm, made to choose which clients should be refueled every day, respecting
restrictions applied and seeking for scale economies, was developed. In the second
stage, the Iterated Local Search (ILS) meta-heuristic, made for the Capacitated p-
Median Problem, was used to distribute the customers of the day to delivery trucks.
The meta-heuristic was also applied to some literature instances in order to assess
its efficiency in different size problems. The third and final stage consisted of
determining the route for each truck. The ILS meta-heuristic was used, this time for
the Traveling Salesman Problem. The results showed a reduction over 90% in
service failures, and a 72% increase in the amount of product sold per kilometer
driven. These results allow a much improved service level offered to customers, and

costs reductions, which enables the vendor managed inventory.

Keywords: Physical Distribution. Capacitated p-Median Problem. Traveling Salesman
Problem. Iterated Local Search (ILS).
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1 INTRODUCAO

Servicos de entrega mais customizados tém se tornado um fator cada vez
mais importante na obtencdo de vantagem competitiva pelas empresas de
distribuicdo de produtos. Isso ocorre em funcédo da exigéncia crescente dos clientes
no que diz respeito a prazos e qualidade de entrega (MELO E FERREIRA FILHO,
2001).

A distribuicdo fisica define o sucesso no processo de atendimento aos
clientes, sendo, portanto, uma das principais atividades das empresas, e entre as
principais decisdes de distribuicdo fisica de produtos estdo a roteirizacdo e
programacao de veiculos (ENOMOTO e LIMA, 2007). Segundo Ballou (2006), a
distribuicdo fisica se da nos niveis estratégico, tatico e operacional e os problemas
de agrupamento e roteirizacdo sao tratados no nivel operacional, ou seja, no curto
prazo.

Belfiore, Costa e Favero (2006) trazem o conceito de Problema de Estoque e
Roteirizacdo, no qual o estoque do cliente é gerenciado pelo fornecedor, que decide
guando e quanto entregar de mercadoria, administrando o reabastecimento 6timo
dos estoques e também a distribuicdo fisica. O objetivo passa a ser determinar a
cada dia quais clientes visitar e qual rota percorrer de modo a minimizar os custos
de distribuicdo, obedecendo a restricdo de que as demandas dos clientes sejam
atendidas.

O estudo de caso abordado neste trabalho foi realizado em uma empresa
distribuidora de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) a granel, que objetiva tratar sua
distribuicdo fisica como um Problema de Estoque e Roteirizacdo, sem a utilizacao de
Troca de Dados por via Eletronica (Eletronic Data Interchange - EDI), ou seja, sem
receber eletronicamente informacfes sobre a necessidade de reabastecimento dos
clientes.

Cunha (2000) afirma que em roteirizagdo de veiculos deve-se buscar uma
solugédo customizada para cada problema, pois uma solu¢do para determinado tipo
de dados pode ndo ser adequada a outro problema similar. As técnicas de Pesquisa
Operacional aplicadas aos problemas de gestdo operacional da distribuicdo fisica

apresentam-se como ferramentas eficientes na busca por economia de escala, pois
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auxiliam na diminuicdo das distancias percorridas e dos custos de transporte, ao
mesmo tempo em que mantém o nivel de servigo exigido pelos clientes.

Entre os problemas envolvidos na distribuicdo fisica estdo o problema de
agrupamento capacitado e o problema de roteirizacdo de veiculos, 0s quais séo
complexos, o que dificulta a busca por solu¢cdes exatas e traz a necessidade da
utilizacdo de algoritmos heuristicos ou meta-heuristicos, capazes de chegar a
solucdes de boa qualidade em tempo computacional baixo.

A meta-heuristica Iterated Local Search (ILS) consiste em quatro
procedimentos: construgcdo da solucao inicial; busca local (melhoria), perturbacao
(diversificacdo) e aceitacdo da solugcédo. Este algoritmo, apesar de desenvolvido
recentemente, ja foi utilizado com sucesso em diversos problemas de otimizacéo.
(BRITO et al., 2008).

A questdo de pesquisa investigada neste trabalho consistiu na seguinte
verificacdo: € possivel utilizar a meta-heuristica ILS para melhorar o sistema de
entrega da distribuidora de géas, resolvendo os problemas de agrupamento
capacitado e do caixeiro viajante, de forma a viabilizar a utilizacdo do estoque

gerenciado pelo fornecedor?

1.10BJETIVOS

O objetivo geral desse estudo de caso foi propor um método que, utilizando a
meta-heuristica ILS para resolver os problemas de agrupamento capacitado e do
caixeiro viajante, possa melhorar o processo de distribuicdo fisica da empresa
estudada, de forma a viabilizar o estoque gerenciado pelo fornecedor sem a
utilizagéo de troca de dados por via eletronica.

Os obijetivos especificos desse trabalho foram:

a) Analisar e descrever a situacao atual da empresa.

b) Propor uma maneira de escolher quais clientes devem ser
reabastecidos a cada dia.

c) Utilizar a meta-heuristica ILS para resolver o problema de agrupamento
capacitado do estudo de caso.

d) Aplicar a meta-heuristica ILS para resolver o problema de agrupamento
capacitado a instancias da literatura, comparando seu desempenho

com os melhores resultados encontrados.
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e) Utilizar a meta-heuristica ILS para resolver o problema de roteirizacao
de veiculos (problema do caixeiro viajante).

f) Comparar a situacdo atual da empresa com os resultados obtidos apés
a realizacdo dos passos anteriores, analisando a viabilidade do

estoque gerenciado pelo fornecedor para a distribuicdo a granel.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente estudo de caso, abordando modelos exatos e meta-heuristicos, se
engquadra na grande area de Pesquisa Operacional, além de apresentar contribuicdo
a Logistica, o que justifica a pesquisa inserida no Programa de P6s-Graduacdo em
Engenharia de Producdo da Universidade Federal do Parana.

Socialmente, este trabalho é justificado por dois motivos. Primeiramente,
Alvarenga e Novaes (2000) afirmam que a distribuicdo fisica ocupa um lugar de
destaque nos problemas logisticos das empresas ndo apenas em funcdo dos custos
envolvidos, mas também pela necessidade de melhorar os niveis de servico de
atendimento aos clientes. A utilizacdo da Pesquisa Operacional para melhorar os
sistemas de transporte pode, entdo, trazer mais qualidade e confiabilidade aos
servicos de entrega beneficiando diretamente o atendimento a sociedade.

A segunda justificativa social diz respeito a reducado do impacto ambiental e,
consequente, melhoria da qualidade de vida da populacao, gerados pela diminuicao
da distancia total percorrida durante as entregas. Esta otimizac&o, além de diminuir
0s custos da empresa, gera economia de combustivel, reduz a poluicdo gerada,
aumenta a vida util dos veiculos e contribui para reduzir o problema de transito
atualmente critico nas grandes cidades.

Academicamente, o presente trabalho traz como contribuicdo a replicabilidade
do método proposto, que pode ser adaptado para outros problemas reais de
distribuicdo, além da aplicacdo pratica de métodos da Pesquisa Operacional, 0s
quais sao largamente estudados de maneira tedrica com utilizacdo de problemas

teste (instancias da literatura).
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1.3 LIMITACOES

Apesar de a empresa analisada atuar em trés estados, o trabalho foi limitado
ao atendimento no estado do Parana, pois, em Santa Catarina e Sao Paulo, o
namero de clientes atendidos ainda € muito pequeno, sendo utilizado apenas um
caminhdo, o que n&o justificaria a utilizacdo de algoritmos das técnicas aqui
propostas.

Outro aspecto que pode ser considerado como uma limitacdo € que néo foi
agui estudada a previsdo de demanda, dado que o procedimento atual para sua
definicdo j& é considerado adequado pela empresa. A filtragem dos clientes a serem
atendidos a cada dia foi realizada a partir dos dados de necessidade de
reabastecimento ja calculados pelo sistema atual. Na sequéncia foi realizado o
agrupamento dos pontos de demanda e a roteirizacdo dentro de cada agrupamento.

A Ultima limitacdo a ser destacada € a utilizagdo de distancias Euclidianas
para realizacdo dos calculos. As distancias reais sao de dificil obtengédo e passam
por constantes modificacbes. As distancias Euclidianas, além de ja estarem

disponiveis, sdo consideradas boas aproximacdes das distancias reais.
14 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste primeiro capitulo, tem-se no segundo capitulo a apresentacao da
descricdo do problema, com as informacfes da empresa e dos clientes, a situagao
atual da distribuicao fisica e os dados utilizados.

O terceiro capitulo traz o referencial tedrico sobre o problema de distribuicédo
fisica, o problema de agrupamento capacitado, o problema de roteamento de
veiculos e a meta-heuristica ILS.

O quarto capitulo descreve a metodologia proposta para a resolucdo do
problema aqui abordado, assim como as técnicas a serem utilizadas em cada etapa
do método proposto.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos, para a filtragem dos
clientes, agrupamento capacitado, roteirizacdo, e combinacdo dos métodos.
Finalmente, o sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O estudo de caso foi realizado em uma empresa distribuidora de Gas
Liguefeito de Petroleo (GLP) a granel que atua principalmente no Parana, mas
também em Santa Catarina e Sdo Paulo. A distribuidora possui uma base de
armazenagem de GLP na cidade de Balsa Nova, Regido Metropolitana de Curitiba,
de onde origina sua distribuicdo por caminhdes-tanque especializados.

A empresa presta dois tipos de servicos, sendo que o0 primeiro diz respeito a
instalacdo e manutencéo de tanques, que sdo dimensionados de acordo com a area
disponivel, legislagBes aplicaveis e necessidade de consumo de cada cliente. Esses
tanques podem variar em suas capacidades de 90kg até 20.000kg, e a sua
utilizacao real é de 65%, pois € necessario um minimo de gas no tanque para
pressurizacdo. Os tanques instalados nas propriedades dos clientes sédo de
propriedade da empresa estudada.

O segundo servico diz respeito a distribuicdo de gas para clientes que ja
estdo com tanques instalados. Sdo atendidos 436 clientes no estado do Parand,
entre os quais estdo edificios, industrias, restaurantes, hospitais e outros. Todos
estes clientes estdo classificados por prioridade e todos devem ser reabastecidos
antes que seu estoque de gas se esgote por completo. E a distribuidora que decide
quando reabastecer cada cliente em fungéo do histérico de consumo.

Existem restricdes de alguns clientes quanto aos dias e horarios de entrega,
devido a logistica do proprio cliente ou as restricbes do departamento de transito,
que proibe o estacionamento em algumas regibes durante os horarios de
movimento. Alguns clientes s6 podem ser atendidos aos sabados, ou apenas em
horérios restritos como, por exemplo, apds as 20:00h.

Sao utilizados trés caminhdes-tanque para a distribuicdo de gas no Parand,
cada um com capacidade total de 10.000kg e capacidade util de 9.000kg, ja que séo
necessarios no minimo 1.000kg para obtencéo de pressurizacdo. A entrega € feita
por meio de mangueiras apropriadas para tanques estacionarios. A existéncia de
mais de um caminhdo faz com que haja a necessidade de agrupar os clientes a
serem atendidos, de forma que cada motorista saiba exatamente quais clientes
devera abastecer. A soma total em kg prevista para todos os clientes a serem
atendidos, em cada agrupamento, ndo pode ultrapassar a capacidade util do

caminhao.
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Para cada caminhdo, a empresa possui uma equipe de um motorista e um
ajudante, com carga horéria real de trabalho de 6h por dia, 6 dias por semana. A
empresa tem seus custos acrescidos quando utiliza horas-extras dos funcionarios.
Cada agrupamento deve tentar respeitar o tempo limite, considerando que cada

reabastecimento leva, segundo a empresa, vinte minutos em meédia.
2.lSOLUC;AO ATUAL ADOTADA PELA EMPRESA PARA A DISTRIBUI(;AO

O processo de distribuicdo realizado atualmente pela empresa segue algumas
etapas. Primeiramente, com base nos registros histéricos de consumo dos clientes,
é utilizado um programa que faz uma previsdo do consumo diario de cada cliente.
Esta previsdo, segundo a empresa, tem um indice de 96% de acerto. Conhecendo-
se a capacidade util dos tanques dos clientes, a data do ultimo abastecimento e a
previsdo de consumo diario €, entdo, calculada a data provavel do término do
estoque. Com base nesta data € considerada uma margem de seguranca de dois
dias de consumo para a programacao da proxima entrega.

Uma vez tendo as informacBes dos clientes e de suas respectivas
guantidades a serem reabastecidas nos préximos dias sdo escolhidos aqueles a
serem atendidos em um determinado dia, com base na necessidade e prioridade. As
entregas sao divididas entre os caminhdes disponiveis.

Atualmente, existe um programa computacional que realiza o agrupamento
dos clientes pelo método das k-médias, o qual ndo considera a restricdo de
capacidade do caminhdo, podendo gerar como solucdo, por exemplo, que um
determinado caminh&o deva entregar uma quantidade maior do que ele suporta. E
necessario entdo o acompanhamento e ajuste dos agrupamentos por um funcionario
com experiéncia que, na pratica, com o auxilio dos resultados do programa, decide
os destinos de cada caminhdo.

Cada motorista entdo, sabendo os clientes que deverad atender no dia,
escolhe o caminho a ser realizado com base em sua propria experiéncia, sendo que

nao é utilizado nenhum método matematico para determinacéo das melhores rotas.



18

2.2 DADOS LEVANTADOS

Foram fornecidos pela empresa os dados realizados de novembro de 2011
até o dia 19 de dezembro de 2011. O programa atualmente utilizado pela empresa
foi implementado em novembro do mesmo ano, e passou por uma fase de
adaptacdo. Somente os dados referentes ao més de dezembro, portanto, refletem a
utilizacdo da solucao atual. Em funcao das restricbes de entrega é necessaria uma
semana para que todos os clientes tenham oportunidade de serem atendidos no
minimo uma vez. Foram selecionados, entdo, os dados dos dois ciclos de uma
semana disponiveis no més de dezembro, mais especificamente, do dia 5 ao dia 17
de dezembro de 2011, para serem utilizados nos calculos e comparacoes.

Dos 436 clientes com tanques instalados, 382 estavam ativos no decorrer
deste periodo. A figura 2.1 apresenta a disposicdo geografica destes clientes. O

namero dentro de cada circulo representa a quantidade de clientes na regido.

Figura 2.1 — Disposic¢ao geogréfica dos clientes
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Os 382 clientes foram divididos por prioridade, conforme o Quadro 2.1 a

seguir. Alguns tanques instalados ficam inativos em determinadas épocas do ano
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devido as necessidades dos clientes que podem ocorrer, por exemplo, em funcéo da

sazonalidade de seus produtos.

Quadro 2.1 — Clientes atendidos pela empresa aqui analisada

PRIORIDADE N° DE CLIENTES TIPO DE CLIENTES
0 7 Hospitais e Grandes Industrias
1 22 Empresas e Restaurantes de Grande Porte
2 235 Empresas e Restaurantes de Médio Porte
3 96 Empresas e Restaurantes de Pequeno porte
4 4 Condominios
5 18 Novos Clientes
TOTAL 382

Fonte: A autora com base nos dados levantados da empresa (2012).

Cada um dos caminhdes trabalha 6h por dia, das 6:30h da manha as 14h,
com 1h30min de parada para almoc¢o. Segundo a empresa, cada caminhdo pode
atender no maximo 18 clientes por dia, e pode distribuir no maximo 9.000kg. Assim,
0 numero maximo total de clientes que podem ser atendidos em um dia € de 54, e a
demanda maxima atendida é 27.000kg.

Os clientes que tém o horario de estacionamento limitado aos periodos
noturnos ou sabado devem ser atendidos necessariamente aos sabados, uma vez
que a empresa nao realiza atividades a noite. Existem, ainda, clientes que devem
ser atendidos em dias especificos em funcdo de suas proprias limitacdes. O quadro

2.2, a seguir, mostra as restricdes de entrega durante a semana.

Quadro 2.2 — Restri¢ces de dias de entrega dos clientes atendidos pela empresa

RESTRICAO N° DE TIPO DE CLIENTE
CLIENTES
Nenhuma 348 -
Segundas 1 Prioridade 3
Sextas 1 Prioridade 2
Sabados 32 02 de prioridade 0; 04 de prioridade 1; 24 de

prioridade 2; 02 de prioridade 3
TOTAL 382

Fonte: A autora com base nos dados levantados da empresa (2012).

A empresa realizou agrupamentos de forma empirica para cada dia estudado
com o programa atualmente utilizado que faz uso do método das k-médias. A Tabela

2.1, a seguir, mostra a sintese dos resultados obtidos.
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Tabela 2.1 — Detalhamento dos atendimentos programados pela empresa

DATA NUMERO DE ATRASOS DE ATRAS MARCAD ATRASOS DEMAND

CLIENTES PROGRAMACA O O PARA REALIZADO A TOTAL
PROGRAMAD @) DEVIDO DATA S (kg)
0S A DATA ERRADA

5/12 53 3 0 1 4 22.167
6/12 54 1 0 2 3 18.472
7/12 45 3 1 1 4 16.345
8/12 52 3 0 6 9 14.160
9/12 54 1 0 11 12 15.768
10/12 51 0 1 0 0 19.705
12/12 49 5 1 8 13 15.534
13/12 54 9 0 11 20 13.536
14/12 49 4 3 3 7 17.735
15/12 48 3 0 6 9 19.319
16/12 51 9 4 6 15 17.728
17/12 48 2 4 0 2 18.847
TOTAL 608 43 14 55 98 187.149

Fonte: A autora com base nos dados levantados da empresa (2012).

A coluna “Numero de clientes programados” diz respeito ao numero total de
clientes programados para atendimento pelos trés caminhdes. A coluna “Atrasos de
Programacao” mostra o total de clientes que deveriam ser atendidos até esta data,
mas que ndo entraram na programacao. Os clientes que estdo em atraso, mas nao
poderiam realmente entrar na programacgao por terem suas entregas restritas a outro
dia da semana est&do na coluna “Atraso Devido a Data”.

Os “Marcados para Data Errada” sao aqueles que foram programados, mas
nao puderam ser atendidos em funcao das restricbes de dia de entrega. Os “Atrasos
Realizados” correspondem a soma entre os atrasos de programacao e os clientes
gue foram marcados para a data errada e nao foram atendidos, computando assim o
total de atrasos ao final do dia. A coluna “Demanda Total” mostra o total em kg, para
0os trés caminhdes, previsto para entrega com a programacdo realizada,
considerando apenas 0s pontos possiveis de entrega.

Na tabela 2.3 é possivel observar que, apesar da quantidade total de gas
disponivel para entrega néo ter sido ultrapassada em nenhum dos dias, em 9 dos 12
dias nao foi programado o nimero maximo de clientes para atendimento, ainda que
houvesse sempre clientes em atraso. Os agrupamentos gerados pela empresa
também apresentam a possibilidade de sugerirem respostas que excedam a
capacidade dos caminhdes, apesar de nenhum exemplo ter surgido nestes dados.

Outro aspecto que torna a solu¢do atual inadequada é o fato de néo

considerar as restricbes de dias de entrega, realizando agendamentos para clientes
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gue somente podem ser atendidos em outros dias da semana. Os entregadores néo
conseguem concluir a entrega, e o0 cliente é reprogramado diversos dias
consecutivos, até que o atendimento seja efetuado.

Existe ainda uma falha em relacdo a programacdo dos novos clientes, pelo
fato de ainda n&o terem historico de consumo suficiente para gerar uma previsao de
demanda préxima da realidade. Tais clientes sédo programados com uma frequéncia
muito alta de atendimento, em média uma vez a cada trés dias, apesar de serem
considerados de baixa prioridade pela empresa, ocupando a capacidade que
poderia ser usada para regularizar clientes em atraso.

E possivel verificar, na tabela 2.2 a seguir, que a quantidade efetivamente
entregue pela empresa foi menor que a quantidade programada, sendo que, em
meédia, foram distribuidos 35% menos quilogramas de gas do que o previsto. Esta
diferenca acontece devido a programacéo de clientes que ndo podem ser atendidos
e a programacao frequente de novos clientes, que, muitas vezes, ainda estdo com

seus tanques cheios e ndo recebem mais produto.

Tabela 2.2 — Comparacéo entre as quantidades programadas e vendidas
DEMANDA DEMANDA

DATA PROGRAMADA REALIZADA D'FEEENQA
(kg) (kg) )
05/dez 22.167 6.523 -71%
06/dez 18.472 13.310 -28%
07/dez 16.345 9.129 -44%
08/dez 14.160 11.306 -20%
09/dez 15.768 6.959 -56%
10/dez 19.705 6.711 -66%
12/dez 15.534 12.205 -21%
13/dez 13.536 9.947 -27%
14/dez 17.735 10.838 -39%
15/dez 19.319 11.264 -42%
16/dez 17.728 14.271 -20%
17/dez 18.847 9.611 -49%
MEDIA -35%

Fonte: A autora (2012).

A figura 2.2, a seguir, mostra o agrupamento programado pela empresa para
o dia 08/12/2011. Os agrupamentos dos demais dias podem ser encontrados no
apéndice A. Em vermelho esta a localizacdo da empresa, e nas cores verde, azul e

amarelo estao os pontos de cada um dos trés grupos.
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Figura 2.2 — Clientes atuais e agrupamento atual para 08.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Visualmente fica clara a necessidade de melhorar a qualidade dos
agrupamentos. E possivel observar que o grupo azul, por exemplo, “corta” o grupo
verde ao meio, de forma que diversos pontos do grupo verde estédo, na realidade,
mais proximos dos grupos azul e amarelo, e ndo da maior parte dos demais pontos
do proprio grupo verde. Esta solucdo sO6 poderia ser a Otima se as restricdes de
capacidade, as quais ndo estao sendo consideradas no método atual, impusessem a
escolha destes pontos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico inclui a distribuicdo fisica, em especial o estoque
gerenciado pelo fornecedor, o agrupamento capacitado, a roteirizacdo de veiculos e

o algoritmo ILS (Iterated Local Search).
3.1DISTRIBUICAO FISICA

O sucesso de qualquer cadeia de suprimentos esta estreitamente relacionado
a boa utilizacdo do transporte, o qual significa mover o produto de um local para
outro e exerce papel crucial em funcédo dos produtos raramente serem fabricados e
consumidos no mesmo local (CHOPRA e MEINDL, 2003). O objetivo do transporte é
deslocar espacialmente o carregamento, mantendo a integridade da carga e
respeitando os prazos de entrega (ALVARENGA e NOVAES, 2000).

Christopher (2010) afirma que o objetivo de qualquer sistema logistico € o de
satisfazer os clientes e que o gerenciamento logistico causa importante impacto no
valor percebido pelo cliente, o qual define vantagem competitiva. Este valor
percebido é constituido em grande parte pela distribuicéo fisica, a qual consiste em
viabilizar a disponibilidade de produto. O autor afirma que a falta de estoque pode
causar impacto negativo na percepcao e no comportamento do cliente, enquanto um
alto nivel de servico melhora a retencdo do cliente e, também, aumenta a
possibilidade de desenvolvimento de novos clientes.

Bowersox e Closs (2010) colocam que qualidade, em logistica, é sinbnimo de
confiabilidade, o que torna a capacidade de manter niveis de disponibilidade de
estoque fundamental. Alvarenga e Novaes (2000) afirmam que a concorréncia entre
as empresas exige melhores niveis de servico, que podem ser traduzidos, entre
outros, pela confiabilidade e seguranca. Para os autores, quanto maior o nivel de
servico em transportes, mais caro ele sera para a empresa.

Segundo Ballou (2006), o transporte é a atividade que absorve a maior
parcela de custos na cadeia logistica, podendo chegar a dois tercos do custo
logistico total. Chopra e Meindl (2003) afirmam que o custo de transporte é
diretamente proporcional ao grau de responsividade em relagdo ao cliente. Quanto

maior a rapidez de atendimento, maiores 0S custos.



24

Alvarenga e Novaes (2000) afirmam que a escolha do periodo de atendimento
aos clientes depende de dois fatores antagbnicos: de um lado, o atendimento aos
clientes, que se sentem melhor atendidos com entregas mais frequentes; de outro, o
custo de transporte para o fornecedor. Os autores colocam que 0s custos diretos
envolvidos em transporte sdo: depreciacdo do veiculo; remuneracdo de capital;
salarios e gratificacbes dos funcionarios; seguro; licenciamento; combustivel,
lubrificacdo, pneus e manutencao.

Segundo Bowersox e Closs (2010), distancia € um dos principais fatores no
custo de transporte, uma vez que afeta diretamente os custos variaveis como
combustivel e manutencdo. Para Daibert (2009), um dos custos mais dificeis de
serem mensurados, e que causa maior impacto na imagem da empresa perante 0s
clientes € o custo de falta de produto.

Bowersox e Closs (2010) colocam que a andlise de transportes tem por
objetivo obter o melhor uso de veiculos e atender as necessidades dos clientes.
Segundo os autores, algumas questdes tipicas desta analise sdo: como as entregas
devem ser agrupadas para formar as rotas? Qual a melhor sequéncia de entrega a
clientes? Como as restricdes de tempo de entrega serdo impostas pelos clientes?.
Estas questBes serdo estudadas nos topicos seguintes.

3.1.1 Estoque Administrado pelo Fornecedor e o Cronograma de Entrega

No conceito de Vendor-Managed Inventory (VMI), ou estoque administrado
pelo fornecedor, este é responsavel por todas as decisdes referentes ao estoque de
produto do cliente. A decisédo de reabastecimento passa a ser entdo do fornecedor,
que precisa ter acesso as informagfes de demanda do cliente para que possa tomar
esta decisdo (CHOPRA e MEINDL, 2003).

Segundo Christopher (2010), o fornecedor assume a responsabilidade de
manter o estoque dentro dos limites superior e inferior que o cliente deseja manter
disponivel. O autor coloca que entre as vantagens do VMI para o cliente esta a
diminuicdo do risco de falta de estoque e para o fornecedor o planejamento e
programacao mais eficiente da producgéo e distribuicdo, melhorando a utilizacdo da
capacidade. O nivel de desempenho de entrega do fornecedor € melhorado
(DAIBERT, 2009).
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A utilizacdo de sistemas de distribuicdo desse tipo ganhou impulso com a
disseminacédo da tecnologia de troca de dados por via eletrénica (EDI - Eletronic
Data Interchange), que € de uso comum no VMI e ajuda o fornecedor a manter-se
informado dos niveis de estoques nos clientes pelos quais é responsavel (BALLOU,
2006)

A resolucdo do problema do VMI envolve trés decisdes inter-relacionadas:
quando atender cada cliente, quanto fornecer de produto, e que rota utilizar no
atendimento. As decisbes podem ser modeladas de duas formas: modelo de
frequéncia de atendimento, em que as entregas obedecem a uma periodicidade; e
modelo de instante de atendimento, no qual os momentos de entrega séo variaveis
de decisao (ZNAMENSKI, 2006).

Segundo Znamenski e Cunha (2003), o problema de estoque-roteirizacao
com demanda deterministica, o qual é uma combinacdo entre o problema de
reposicdo de estoques e o problema de roteirizacdo de veiculos, tratado como
modelo de instante de atendimento, € especialmente encontrado nos sistemas
logisticos VMI.

Chopra e Meindl (2003) afirmam que o cronograma de entrega, no qual se
deve decidir quais clientes serdo visitados, € uma das decisGes operacionais mais
importantes relacionadas ao transporte, que objetiva eliminar falhas no servi¢co. Ao
designar clientes para atendimento, além de atender as demandas dos mesmos,
deseja-se maximizar a economia. Ha dois principios que norteiam o gerenciamento
de transporte: a economia de escala, obtida com a diminuigdo do custo de transporte
por unidade, e a economia de distancia (BOWERSOX e CLOSS, 2010).

3.2 PROBLEMA DE AGRUPAMENTO CAPACITADO

O problema das p-medianas capacitado (PPMC), também conhecido como
problema de clusterizacdo (ou agrupamento) capacitado, é aquele no qual dado um
conjunto de n pontos (clientes) e suas respectivas demandas, estes pontos devem
ser divididos em p agrupamentos, de tal modo que a capacidade de cada conjunto
nao seja ultrapassada e que a soma das distancias entre 0os pontos e a mediana de
seus respectivos clusters seja minimizada (ANDRADE e CUNHA, 2011).

A Figura 3.1, a seguir, ilustra o PPMC. No quadro A estdo os pontos a serem

distribuidos em 3 grupos, e a respectiva demanda de cada ponto. Se cada grupo



26

tem uma capacidade méxima de 10, uma forma de realizar os agrupamentos esta
ilustrada no quadro B, no qual os pontos em cinza passam a representar as

medianas.

Figura 3.1 — Exemplo do Problema das p-Medianas Capacitado
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Fonte: A autora (2012).

O PPMC é utilizado em diversas situacoes, tais como design de rede de
distribuicéo, roteirizacdo de veiculos, divisao territorial para vendas, determinacao de
distritos politicos e projetos de redes de comunicacdo de computador. Esta extensa
utilizacao justifica a existéncia de diversos trabalhos acerca do assunto na literatura,
0s quais buscam melhores solucdes para este tipo de problema (FLESZAR e HINDI,
2008).

O PPMC ¢é considerado um problema NP-difici, de complexidade
combinatorial, 0 que pode inviabilizar o uso de métodos exatos para a sua
resolucdo, principalmente em problemas de maiores dimensdes, os quais Sao
aplicacbes mais comuns no mundo real. Diante disso, utilizam-se métodos
heuristicos (FRANCA, SOSA e PUREZA, 1999).

Heuristicas séo técnicas que encontram boas solucdes, sem garantir o 6timo
global, com custo computacional razoavel, especialmente utilizadas para problemas
de alta complexidade computacional. Meta-heuristicas sédo heuristicas de uso geral,
as quais podem ser adaptadas para serem utilizadas em qualquer tipo de problema.
(BRITO et al., 2008). Diversas heuristicas e meta-heuristicas foram propostas para
resolver o PPMC nos ultimos anos, alguns destes trabalhos seréo relatados a seguir.

Furtado (1998) propds um Algoritmo Genético Construtivo e utilizou as
instancias propostas por Osman e Christofides (1994) para testar a técnica. As
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solugcdes foram obtidas em pequenos intervalos de tempo e, em geral, ficaram a
menos de 1% da melhor solugdo conhecida.

Franca, Sosa e Pureza (1999) utilizaram o Algoritmo Busca Tabu, e também
comparam com as instancias propostas por Osman e Christofides (1994), tendo
obtido resultados melhores que 0s conseguidos pelos autores originais.

Baldacci et al. (2002) utilizaram uma técnica de particdo de conjuntos, com
combinacédo de duas heuristicas e, além de utilizarem as instancias propostas por
Osman e Christofides (1994), criaram novas instancias com problemas de
dimensbes maiores. O método proposto foi considerado efetivo.

Lorena e Senne (2003) utilizaram busca local com relaxacdo Lagrangeana.
Os resultados obtidos para as instancias propostas por Osman e Christofides (1994)
foram superiores aos de Franca, Sosa e Pureza (1999), além de terem sido
alcancados em tempo computacional inferior.

Lorena e Senne (2004) propuseram um método de geracao de colunas com
relaxacdo Lagrangeana. Foram utilizadas informacdes geograficas da cidade de Séo
José dos Campos para os testes computacionais. O método foi considerado bom e
observou-se que, quanto menor o numero de medianas para uma mesma
quantidade de nds, maior o tempo computacional necessario.

Ceselli e Righini (2005) propuseram a utilizacdo de um Branch-and-Price, e
utilizaram as instancias propostas por Osman e Christofides (1994), além das
instancias adicionais propostas por Baldacci et al. (2002), para realizacao dos testes.
O método proposto foi considerado efetivo para resolugcdo de problemas de pequeno
porte, porém ndao conseguiu bons resultados para problemas grandes, mesmo
utilizando tempo computacional superior a uma hora.

Scheuerer e Wendolsky (2006) também utilizaram as instancias propostas por
Osman e Christofides (1994) e as de Baldacci et al. (2002). Os autores utilizaram
busca dispersa e obtiveram resultados superiores aos de Baldacci et al. (2002), até
entdo considerados os melhores da literatura.

Fleszar e Hindi (2007) utilizaram Variable Neighbourhood Search (VNS), e
para as mesmas instancias anteriormente citadas obtiveram solu¢cées melhores,
porém utilizando tempo computacional superior ao dos outros autores.

Brito et al. (2008) fizeram uma proposta de utilizacdo do algoritmo ILS, e seus
resultados ndo foram comparados com outros da literatura. Foi utilizada a base de

dados do IBGE para formar grupos de 80 a 150 pontos. Os resultados foram
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comparados com aqueles obtidos pela formulacdo matemética com processamento
maximo de 6h. As solucbes do ILS foram melhores de que as da formulacdo, mesmo
com tempo computacional muito inferior, se mostrando uma boa solucdo para o
problema das p-medianas, principalmente para problemas de dimensdes elevadas.

Boccia et al. (2008) utilizaram o algoritmo Cut-and-Branch e compararam 0s
resultados com as instancias de Osman e Christofides (1994), de Baldacci et al.
(2002) e de Lorena e Senne (2004). O método foi considerado efetivo por conseguir
resolver problemas de grande porte, que outros métodos testados na literatura, até
entdo, nao resolviam.

Stefanello e Miller (2009) propuseram o Modelo P (método exato com
inclusdo de restricdes redundantes para diminuir o tempo computacional) e Modelo
Reduzido (eliminando heuristicamente variaveis com poucas chances de estarem na
solucdo 6tima), e utilizaram as instancias de Lorena e Senne (2004) para realizacao
dos testes. O Modelo Reduzido foi mais eficaz que o Modelo P em termos de tempo
computacional, e obteve resultados satisfatérios tanto para problemas de pequeno
porte quanto para problemas maiores. O Modelo P n&o é viavel para problemas de
grande porte.

Andrade e Cunha (2011) fizeram uma proposta utilizando colonia artificial de
abelhas e utilizaram as instéancias de Lorena e Senne (2004) para comparacao. Os
resultados foram considerados satisfatérios por serem da mesma grandeza dos
resultados obtidos por outros autores. Como vantagem destacou-se a utilizacdo de

poucos parametros.
3.3 PROBLEMA DE ROTEIRIZAC}AO

Brasileiro e Lacerda (2008) colocam que ao roteirizar veiculos tem-se como
meta determinar as rotas de cada veiculo, atendendo todos os pontos de entrega,
respeitando as restricbes de movimentacdo de veiculos e capacidade dos
caminhdes, com o menor custo possivel em termos de quilometragem e tempo.

Cunha (2000) afirma que o interesse pela aplicagdo de modelos de
roteirizacdo a problemas reais é crescente em funcdo de alguns fatores: maiores
exigéncias dos clientes com relacdo a prazos de entrega e horarios de atendimento;
agravamento dos problemas de transito, como circulacdo e estacionamento; e busca

por eficiéncia gerada pelo aumento da competicdo de mercado. O autor cita, entre
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0S principais tipos de problemas de roteirizacdo pura, o problema do caixeiro
viajante, o problema do carteiro chinés, o problema de multiplos caixeiros viajantes,
problemas de roteirizacdo em nds e problemas de roteirizacdo em arcos.

O problema do caixeiro viajante (PCV) trata de um vendedor que deseja sair
de sua sede, visitar um numero de cidades, passando por cada local uma Unica vez
e retornar a sede, percorrendo a menor distancia possivel (WILSON e WATKINS,
1989). Segundo Boaventura Netto (2006), o PCV é o problema de determinacdo de
um percurso Hamiltoniano fechado de valor minimo, o qual tem grande importancia
por apresentar diversas aplicacdes praticas, como programacdo de producdo e
programacao de rotas de distribuicdo. A Figura 3.2 exemplifica o PCV.

Figura 3.2 — Exemplo do Problema do Caixeiro Viajante

Fonte: Adaptado de Hillier e Lieberman (2010).

Supondo que um vendedor deseje sair da cidade 1, passar por todas as
demais cidades uma Unica vez e retornar a cidade 1, percorrendo 0 menor caminho
possivel, sendo as distancias dos caminhos existentes representadas juntos aos
seus arcos. A solucdo 6tima seria a representada em preto, com uma distancia total
igual a 63.

Assim como o problema de agrupamento capacitado, o PCV é considerado
um problema NP-dificil. Segundo Hillier e Lieberman (2010), para um problema com
n cidades e uma ligacdo entre cada par de cidades existem (n — 1)!/2 rotas viaveis,
ou seja, para um problema com 19 pontos (uma base e 18 clientes), existem
aproximadamente 3,2 * 10'> rotas a serem analisadas. O fato de a dificuldade
aumentar conforme aumenta o numero de pontos gera a necessidade da utilizacao

de métodos heuristicos e meta-heuristicos.
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Existem diversos métodos heuristicos para resolver o PCV que sao
enquadrados em procedimentos de construcdo de rotas (que geram solucdes
viaveis) ou procedimentos de melhorias de rotas (que melhoram as solucdes viaveis
existentes). Como exemplos podem ser citados os algoritmos de inser¢cdo do mais
préximo ou de insercdo do mais distante, e as heuristicas de troca, como 2-opt e 3-
opt, nas quais se eliminam arcos do circuito e se reconectam estes caminhos em
ordens diferentes (BOAVENTURA NETTO, 2006).

Diversas meta-heuristicas ja foram utilizadas para resolver o PCV, entre as
quais estdo Ant System, Simulated Annealing, Algoritmo Genético, Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) e Busca Tabu (BENEVIDES,
2011). Segundo Lourenco et al. (2002), o algoritmo ILS ja foi utilizado neste contexto
diversas vezes, sendo que algumas das primeiras utilizagcbes do algoritmo foram
justamente com o proposito de resolver o problema do caixeiro viajante, como a

realizada por Baum (1986).

3.4ALGORITMO ILS

O algoritmo ILS (lterated Local Search), também chamado Busca Local
Iterativa, € baseado no fato de algoritmos de busca local ficarem facilmente “presos”
em Otimos locais, ou seja, em solugbes viaveis que ndo sao as melhores solucbes
globais para o problema. Ao invés de reiniciar a busca local a partir de uma solucao
nova, o ILS modifica a solugdo atual para uma distante do 6timo local procurando
por um novo 6timo local, melhor que o anterior, aumentando a chance de se
encontrar a melhor solugéo possivel para o problema (STUTZLE e HOOS, 1999).

Lourenco et al. (2002) afirmam que, por se tratar de uma meta-heuristica
simples, robusta, eficiente e de facil implementacéo, o algoritmo ILS é considerado
muito competitivo. Diversos problemas combinatoriais ja foram resolvidos utilizando
o ILS, que obteve em muitos casos os melhores resultados conhecidos da literatura.
Os Problemas do Caixeiro Viajante e de sequenciamento de atividades, por
exemplo, foram amplamente estudados com utilizacdo desta meta-heuristica.

O principio do ILS é aplicar sucessivamente perturbacdes e busca local a
solucéo atualizada. Para isso sao utilizados quatro procedimentos (SUBRAMANIAN,
2008; PENNA, SUBRAMANIAN e OCHI, 2011; RIBEIRO et al., 2008; LOURENCO et
al., 2002):
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i. Geracdo da solucéo inicial: a construgdo pode ser realizada a partir de

um procedimento aleatério ou considerando uma heuristica (como
busca gulosa), sendo que a segunda opcéo é preferivel em relacdo a
primeira por gerar solu¢cdes de qualidade melhor e por utilizar menos
tempo de processamento nas etapas posteriores do algoritmo.

ii. Perturbacédo: é feita uma modificacdo na solucéo atual de forma a gerar
um novo ponto de partida, com o objetivo de escapar do 6timo local. A
forca da perturbacdo é medida pelo numero de componentes da
solugéo que sao modificados, sendo que cada tipo de problema pode
ter uma forca adequada diferente.

iii. Busca Local: € escolhido um procedimento para “refinar’ a solugéo
obtida ap6s a geracdo da solugcdo inicial e também apds as
perturbacdes. De maneira geral, quanto maior a qualidade do algoritmo
escolhido para este procedimento, maior sera o tempo computacional
utilizado pelo ILS Assim, € preciso chegar ao equilibrio entre os
resultados necessarios e o tempo disponivel para obté-los. E
necessario ainda haver um cuidado para que o algoritmo de busca
local escolhido ndo seja tdo bom que sistematicamente desfaca a
perturbacao gerada.

iv.  Critério de aceitacdo: Determina-se por qual solucdo se deve continuar

a busca. Um critério razoavel é forcar a melhor solugcéo, aceitando o
otimo local gerado pela perturbacdo apenas se este resultar em custo

menor que o 6timo local anterior.

Brito et al. (2008) colocam que o éxito desta meta-heuristica esta diretamente
relacionado a escolha dos procedimentos, os quais devem ser adequados a cada
tipo de problema. As perturbagdes ndo podem ser pequenas demais (a estrutura da
solucéo seria pouco alterada, podendo gerar um resultado preso a um 6timo local) e
nem grandes demais (as solu¢des geradas seriam aleatérias).

A Figura 3.3, a seguir, mostra o procedimento geral da meta-heuristica ILS. O
algoritmo parte de um 6timo local (solug&o inicial com busca local) e entra em um
loop de busca por melhores 6timos locais: com o uso de perturbacéo e busca local é

gerada uma nova solucéo, a qual substitui ou ndo o 6timo local anterior, dependendo
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dos critérios de aceitacdo estabelecidos. O loop continua até que um critério de
parada seja atingido (RIBEIRO et al., 2008).

Figura 3.3 — Procedimento ILS
Procedimento ILS

1. s, < GeracaoSolucallnicial;

2. s « Buscal.ocal(s, );

['S]

enquanto (critério de parada ndo obedecido) faca
4 s' « Pertubacao( s, historico);

5 s"" «— Buscalocal(s');

6. s « CriterioAceitacao( s, s"", histérico);

7

fim-enquanto:

Fim ILS

Fonte: Subramanian (2008)
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para a resolu¢do do problema de distribuicao fisica
da empresa, apresentado no capitulo 2, consiste, basicamente, de cinco etapas

sequenciais, conforme a Figura 4.1, a sequir.

Figura 4.1 — Etapas da metodologia proposta

1 —Previsdo de demanda e definicio das
datas maximas de entrega

2 —Filtragem e definicao dos clientes a serem
atendidos no dia

3 —Agrupamento dos pontos de demanda
para cada caminh3o.

4 —Definicio das rotas propostas para cada
grupo.

5 —Entrega e atualizacio do histdrico de
vendas.

Fonte: A autora (2012).

Este trabalho abordou as etapas 2 a 4, ou seja, a filtragem dos clientes para
atendimento, o agrupamento dos pontos de demanda selecionados e a proposta de
uma sequéncia de atendimento para cada grupo. As etapas de previsdo de
demanda, entrega e atualizagdo do histérico de vendas ndo foram abordadas em

funcdo de a situacéo atual ser considerada satisfatoria.

4.1FILTRAGEM DOS CLIENTES

As falhas no servi¢co de entrega na empresa estudada se caracterizam pelos
atrasos de entrega, os quais podem significar falta de estoque para os clientes, e
pela programacdo de clientes que ndo podem ser atendidos no dia da semana
especifico em funcdo de suas restricbes, que geram desperdicio de tempo e

distancia percorrida.
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Com o objetivo de melhorar o nivel de servico oferecido aos clientes,
reduzindo o numero de falhas, e simultaneamente aproveitar a maior vantagem do
sistema VMI para o vendedor, que consiste em permitir melhor planejamento e
programacao da distribuicdo, foi aqui proposto um algoritmo para se definir quais
clientes atender a cada dia. Tal algoritmo encontra-se sintetizado no fluxograma

apresentado na Figura 4.2 a seguir.

Figura 4.2 — Fluxograma para escolha dos clientes a serem reabastecidos

Inicio

Excluir o= clientes

gue =0 podem ser

atendidoz em outro
dia da semana

Excluir clientes
programados para
mais gue “d" dias

Programar os
clientes em
atraso

Ndo: Incluir oz clientes que so o Sim: Tirar da programacio
podem ser atendidos nessedia g i oz clientes de menor
. maxima foi o :
da =emana, um a um, ate que a . pricridade, um a um, ate
capacidade =zeja ezgotada ou p? que a capacidade seja
todos estejam incluidos . respeitada

Fim
Ainda tem

capacidade Mao: Fim
disponivel?

Sim: Incluir o2 clientes gue podem estar em
atrazo quando considerada a margem de
seguranca de dois dias da previzdo de
demanda, um aum, por prioridade, até que a

capacidade =e ezgote ou todos estejam Fim
programados
Sim: Excluir dos Programar os demais clientes,
Ainda tem ndo programados um a um, por menor distdncia a
M&o: Fim capacidade os clientes gue outro ponto ja escolhido, até
disponivel? tenham consumido que a capacidade seja atingida
menos gue " ou todos estejam incluidos

Fonte: A autora (2012).

Tém-se como informagdes iniciais de cada cliente, provenientes da etapa de
previsdo de demanda, a data prevista para reabastecimento; a quantidade a ser
entregue em caso de atendimento no dia do planejamento; a prioridade e as
restricdbes de entrega; distancias entre todos os pontos, além da capacidade do
tanque. Os clientes novos, que ainda ndo tém uma previsdo de consumo adequada,

foram programados para reabastecimento a cada 10 dias.
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Visando garantir que o método possa continuar sendo utilizado no futuro,
mesmo em caso de expansdo dos atendimentos, e ainda objetivando dar
flexibilidade para que a empresa possa realizar a escolha de quais clientes atender
por dia conforme sua conveniéncia, 0 método considera também alguns parametros
controlados pela empresa:

e ¢: Numero de caminhdes.

¢ p: Numero maximo de clientes atendidos por caminhéao.

e d:Numero maximo de dias de adiantamento de programacéo, para evitar

que clientes com demanda para uma data muito distante sejam incluidos.

¢ r:Reabastecimento minimo do tanque, para que a empresa possa atender

apenas clientes que ja tenham consumido um percentual minimo da
capacidade dos seus tanques.

Uma vez tendo todas estas informacBes, sdo excluidos dos clientes
programaveis os que sé podem ser atendidos em outro dia da semana e aqueles
que tém data prevista de entrega para mais que o numero de dias maximo
estipulado pela empresa.

Em seguida, sdo programados os clientes considerados em atraso real, que
sdo aqueles que estdo em atraso superior a margem de seguranca de dois dias
dada pela previsdo de demanda. Estes sdo os clientes com maior risco de ficar sem
produto. No caso desta inclusdo, se a capacidade em numero maximo de clientes
atendidos e/ou a capacidade em peso maximo para entrega tiverem sido
ultrapassadas, sao retirados da programacao os clientes de menor prioridade, e em
caso de empate deste critério, os de menor atraso.

Se apods a inclusdo dos clientes em atraso real ainda houver capacidade
ociosa, sao incluidos os clientes que tém data de entrega para os préximos dias,
porém, s6 podem ser atendidos neste dia da semana. Sao incluidos um a um, por
data de entrega mais proxima, até que a capacidade seja atingida ou todos estejam
programados. Isto evita que acontecam atrasos reais nos outros dias da semana.

Havendo ainda capacidade disponivel, os clientes que podem estar em atraso
devido a falhas na previsdo de demanda sao incluidos, ou seja, € considerada a
margem de segurancga de dois dias determinada pela empresa. Estes clientes séo
programados um a um, por ordem de prioridade e, em caso de empate, por ordem

de menor margem de seguranca disponivel, até que a capacidade seja atingida ou
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todos estejam incluidos. Todos os passos realizados até aqui objetivam aumentar a
confiabilidade do sistema de entrega, evitando falta de estoque para os clientes.

Apos todos os clientes em atraso e todos os que potencialmente ficariam em
atraso real durante a semana estarem programados, se ainda houver capacidade,
serdo excluidos dos programéveis aqueles que nao tenham consumido o percentual
minimo de seus tanques estipulado pela empresa, evitando que os atendimentos a
cada cliente sejam realizados em niumero muito superior a0 minimo necessario. Este
passo faz com que a economia de escala seja aumentada, uma vez que evita que
distancias sejam percorridas para entregar quantidades muito pequenas.

S&o, entdo, programados os demais clientes, um a um, escolhendo sempre,
entre 0s programaveis, o que tenha menor distancia possivel de outro ponto ja
incluido, até que a capacidade se esgote ou todos estejam programados. Este passo
aumenta a economia de distancia, e contribui para aumentar a economia de escala,
uma vez que proporciona melhor utilizacdo da capacidade disponivel.

Para realizacdo dos testes de comparacdo com a situacdo atual foram
utilizados os seguintes parametros:

e ¢ = 3: Mesmo namero utilizado na situacéo real a ser comparada.

e p = 18: Mesmo numero utilizado na situagao real a ser comparada.

e d=7:Todos os clientes que tém restricbes de atendimento podem ser
atendidos, no minimo, uma vez por semana. Por isto, é necessaria a
opcédo de adiantamento de programacao de no minimo 7 dias para garantir
gue sejam evitados atrasos.

e r =20,6 de segunda a quinta e r = 0,5 sextas e sabados: De segunda a
quinta-feira, os clientes precisardo ter consumido no minimo 60% da
capacidade dos seus tanques para serem reabastecidos. Sextas e
Sabados, o valor minimo sera menor, 50%, para que sejam adiantados 0s
atendimentos de mais clientes e evitados atrasos em funcdo do nao

funcionamento da empresa aos domingos.

4.2 AGRUPAMENTO DOS PONTOS DE DEMANDA

O agrupamento capacitado foi realizado tanto pelo método exato, quanto com

utilizacao do algoritmo ILS, e os resultados foram comparados.
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421 Método Exato

O método exato para resolucdo do problema das p-medianas capacitado
utilizado neste trabalho, e apresentado a seguir, foi baseado na formulacéo proposta

em Lorena e Senne (2004).

v(F) = Min Yiey Xjen dijXij 1)
Sujeito a:

YjenXij =1 iEN )
ZjeN Xjj =P 3
Yien 9iXij < Qxjj; jEN 4)
YienXij < Pxj;; JEN Q)
x;j€{0,1; i€N,jEN (6)

onde N = {1, ...,n} é o conjunto de pontos a serem alocados, os quais também s&o
possiveis medianas; p medianas serdo alocadas, ou seja, p grupos serdo formados;
q; € a demanda do ponto i; Q é a capacidade total de carga de cada agrupamento,
neste caso a capacidade de cada caminhdo; P é a capacidade maxima total em
namero de pontos de cada grupo; d;; € a distancia do ponto i ao ponto j; x;; €
variavel binaria de alocacéo, ou seja, se x;; = 1 0 ponto i esta alocado a mediana no
ponto j; caso contrario, x;; = 0; se x;; = 1, 0 ponto j € uma mediana; caso contrario,
x5 = 0.

A equacdo (1), referente a fungéo objetivo, faz com que a distancia total dos
pontos as suas medianas seja minimizada. A equacao (2) faz com que cada ponto
seja alocado somente a uma mediana (ou a um Unico grupo). A equacéo (3) faz com
gue a quantidade exata de grupos requerida seja respeitada. As equacoes (4) e (5)
impdéem que as capacidades de cada grupo, tanto em termos de quantidade de
produto a ser distribuida, quanto em termos de namero maximo de clientes para
atendimento sejam respeitadas. A equacdo (6) impde que as variaveis sejam
binarias.

Este método foi aplicado para trés situacdes diferentes do estudo de caso.
Primeiramente, aplicou-se a situacdo atual da empresa. Para cada dia foi feita a

formulacdo de cada grupo considerando p = 1, ou seja, formando apenas 0 grupo
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originalmente proposto pela empresa, com o objetivo de saber o valor da fungao
objetivo, representado pela distancia total entre os pontos de cada grupo e suas
medianas.

O método exato foi entdo aplicado para cada dia, a todos os pontos de
demanda escolhidos pela empresa, considerando p = 3, ou seja, formando novos
grupos que seriam atendidos por cada um dos 3 caminhdes. A comparacao desses
resultados com os da aplicacdo anterior sugere a diferenca de qualidade entre os
agrupamentos atuais e a situacao ideal.

Finalmente, o método exato foi aplicado aos pontos de demanda sugeridos
apos a filtragem dos clientes, sempre utilizando o menor valor possivel de p, ou seja,
0 menor numero de caminhdes que a demanda total permite utilizar. A comparacao
desta aplicacdo com a referente a situacdo atual mostra a diferenca de qualidade
entre os métodos combinados (de escolha de clientes e de agrupamento) utilizados

e propostos.

4.2.2 Algoritmo ILS

O algoritmo ILS para o problema das p-medianas capacitado utilizado neste
trabalho foi baseado na proposta de Brito et al. (2008). Vale lembrar que a funcéo
objetivo para este problema de agrupamento, a qual busca minimizar a distancia
total entre os pontos e suas medianas, esta representada na equacéao (1).

A base do algoritmo é a mesma apresentada na Figura 3.3, no capitulo 3.
Inicia-se buscando uma solucao inicial, a qual passa pelo algoritmo de busca local.
Entra-se entdo em um loop de perturbacgéo, busca local e critério de aceitacéo, até
que o critério de parada seja alcancado. Os quatro procedimentos do ILS, que foram

aplicados ao problema das p-medianas capacitado, estdo descritos a sequir.

4.2.2.1 Solugéao Inicial

e Gerar q solucdes iniciais S,, cada uma com k-medianas, escolhidas
aleatoriamente a partir dos n objetos.
e Para cada solucéo S,, alocar os (n-k) objetos restantes a sua mediana

med; € M,i € {1, ..., k} mais préxima, considerando a minimizacao das
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4224

39

distancias, e ndo ultrapassando as capacidades de cada agrupamento,
tanto em numero de pontos quanto em demanda total.

Escolher, dentre as g solugbes, a solucdo S, de menor custo,
considerando a minimizacdo das distancias entre os pontos e suas

medianas.

Perturbacao

Considerando a solucéo S, que pode ser advinda da solucéo inicial ou
ap6s aplicacdo do critério de aceitacdo dentro do loop, selecionar
aleatoriamente, dentre os (n-k) objetos restantes, um objeto o; e
selecionar aleatoriamente uma mediana med; dentre as k medianas
gque compdem S.

Substituir a mediana med; pelo objeto o; para obter S’

Recalcular o valor da funcado (distancias dos pontos até as medianas)

considerando a nova mediana.

Busca Local

Selecionar, em S, ou em S’, duas medianas, med, e med,, (1 <r <
k,1<s<kr+s).

Selecionar, aleatoriamente, um objeto o, € med,, e um objeto o, €
med, e troca-los entre si. Efetuar tal procedimento de troca | vezes,
objetivando reduzir o valor da fungéo objetivo.

Realizar tentativas de substituir cada mediana med;(1 <r < k) por
outra mediana (considerando como possiveis novas medianas apenas
os (n-k) objetos que ndo sdo medianas na solucdo atual) objetivando

reduzir o valor da funcao obijetivo.

Critério de Aceitacao

Se v(S") < v(S), entdo substitua S por S”, ou seja, aceita-se a melhor

solugéo.
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4.2.2.5 Aplicacbes

Para a geracao da solucéo inicial foi utilizado g = 30, ou seja, o0 numero de
solucdes iniciais aleatérias geradas para escolha de uma solucdo inicial a ser
utilizada foi igual a 30. O critério de parada do loop foi a realizagcdo do mesmo 20
vezes, como realizado em Brito et al. (2008).

Este algoritmo ILS foi aplicado as instancias da literatura descritas no Quadro
4.1, a seguir, que incluem agrupamentos de dimensfes distintas com quantidades
de medianas variaveis. Os resultados obtidos foram comparados com os melhores
encontrados na literatura, de forma a avaliar a qualidade do algoritmo para

problemas de diferentes tamanhos.

Quadro 4.1 — Instancias da literatura para o problema das p-medianas capacitado

Teste NUmero Numero Capacidade Autor
de de Maxima por
Pontos Medianas Grupo
1 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
2 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
3 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
4 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
5 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
6 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
7 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
8 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
9 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
10 50 5 120 Osman e Christofides (1994)
11 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
12 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
13 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
14 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
15 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
16 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
17 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
18 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
19 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
20 100 10 120 Osman e Christofides (1994)
SJC1 100 10 720 Lorena e Senne (2004)
SJC2 200 15 840 Lorena e Senne (2004)
SJC3a 300 25 740 Lorena e Senne (2004)
SJC3b 300 30 740 Lorena e Senne (2004)
SJC4a 402 30 840 Lorena e Senne (2004)
SJC4b 402 40 840 Lorena e Senne (2004)

Fonte: Osman e Christofides (1994) e Lorena e Senne (2004).

As instancias de Lorena e Senne (2004) estdo disponiveis em

http://www.lac.inpe.br/~lorena/instancias.html. As instancias propostas por Osman e
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Christofides (1994) foram disponibilizadas pelos referidos autores na OR-Library
(http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/pmedcapinfo.html), criada por Beasley
(1990).

A aplicacédo do algoritmo ao estudo de caso foi realizada para dois grupos

distintos de dados. Primeiramente, foram realizados os agrupamentos para 0s
clientes da situacdo atual da empresa e, em seguida, 0S agrupamentos para 0S
novos clientes propostos. Os resultados foram comparados com aqueles obtidos
pelo método exato com o0 objetivo de observar se 0s erros sao aceitaveis e se 0

algoritmo é aplicavel ao problema real.
4.3 ROTEIRIZACAO

A roteirizacdo, assim como o agrupamento capacitado, foi realizada tanto pelo

método exato quanto pelo algoritmo ILS e os seus resultados comparados.
4.3.1 Método Exato

O método exato para resolucdo do problema do caixeiro viajante que foi
utilizado neste trabalho, e que esta apresentado a seguir, foi baseado na formulagéo

proposta em Bodin et al. (1983).

(MIN) Xiz1 Xj=1 CijXij (7)
mx;=10G=1,..,n) (8)
axi=10=1.,n 9)

x;j € S; x;; € {0,1} (20)

S = {(xij)|2ieQ Yjeq = 1 paratodo Q € N} (11)

onde N = {1, ...,n} € o conjunto de pontos a serem visitados, incluindo a base; c;; € 0
custo de utilizar o caminho do ponto i ao ponto j e x;; € uma variavel binaria, sendo
que, quando x;; =1, o arco do ponto i ao ponto j esta incluido na rota; caso
contrario, x;; =0. A equacdo (7) faz com que a distancia total da rota seja

minimizada. As equacgodes (8) e (9) fazem com que para cada ponto a rota venha de
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uma Unica cidade e va a uma Unica cidade. As equacdes (10) e (11) fazem com que
as variaveis sejam binarias e com que ndo existam sub-rotas.

Como na situacao atual ndo existe método para definicdo das rotas, as quais
sado escolhidas pelos motoristas, ndo foi possivel fazer uma comparacédo exata da
diferenca de qualidade que a nova roteirizagéo, sozinha, pode gerar. A formulagcao
foi aplicada aos agrupamentos atuais sugeridos pela empresa e, também, aos
agrupamentos provenientes da utilizacdo do algoritmo ILS para realizagcdo do
agrupamento capacitado, considerando 0s novos clientes para atendimento
propostos. A comparacao dos resultados dessas duas aplicacbes apresentou as
melhorias, em termos de distancias percorridas, obtidas pelas técnicas anteriores,

de filtragem e agrupamento.

4.3.2 Algoritmo ILS

O algoritmo ILS utilizado para o PCV neste trabalho foi baseado no trabalho
de Stitzle e Hoos (1999). A base do algoritmo é a mesma apresentada na Figura
3.3, no capitulo 3. Inicia-se buscando uma solucdo inicial, a qual passa pelo
algoritmo de busca local. Entra-se, entdo, em um loop de perturbacéo, busca local e
critério de aceitacdo, até que o critério de parada seja alcancado. Os quatro
procedimentos do ILS, que foram aplicados ao problema do caixeiro viajante, serdo

descritos a seguir.

4.3.2.1 Solucgéo Inicial

Para obtencdo da solucao inicial foi utilizado o algoritmo de insercdo do mais
préximo descrito a seguir. Este algoritmo diminui o tempo computacional necessario
para a primeira busca local e gera uma solucéo inicial de boa qualidade.

e Passo 1: Escolha aleatoriamente um no i;

e Passo 2: Ache o n6 k tal que c;;, (distancia entre o né i e o né k) seja
minimo e forme a sub-rota i—k —1i;

e Passo 3: Dada uma sub-rota, encontre o ndé k que ndo esteja na sub-

rota e que esteja mais proximo de qualquer né da sub-rota;
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e Passo 4: Encontre o arco (i, j) da sub-rota que minimize: c; + cy; —
c;j € insira k, ou seja, insira k imediatamente antes ou imediatamente
apos o ponto ao qual ele é mais préximo, 0 que gerar 0 menor custo;

e Volte ao passo 3 até obter um ciclo Hamiltoniano.

4.3.2.2 Busca Local

O procedimento de busca local utilizado foi a heuristica de troca 3-opt,
descrita a seguir, a qual busca a melhoria da rota pela substituicdo de 3 arcos no
roteiro estabelecido anteriormente e chega a um 6timo local.

e Retirar 3 arcos da rota produzindo caminhos desconectados;

e Reconectar estes 3 caminhos de modo que se tenha uma nova rota,
usando arcos diferentes dos que foram removidos da rota original,

e Calcular o comprimento total da rota original e da nova rota formada,
se o comprimento da nova rota for menor trocar a rota original pela
nova rota formada;

e Continuar desconectando e reconectando até que nenhuma melhoria

possa ser obtida.

4.3.2.3 Perturbacgao

O procedimento de perturbacé&o utilizado foi o double-bridge, o qual n&o pode
ser desfeito pela heuristica 3-opt utilizada na busca local, sendo, entdo, um
algoritmo valido para utilizacdo no ILS. Na aplicacdo do double-bridge corta-se a rota
em quatro partes S1-S2-S3-S4 e recombina-se estes grupos na ordem S4-S3-S2-S1
para gerar a nova rota. O primeiro ponto de corte é escolhido aleatoriamente. Os

n
2

pontos de corte seguintes sdo escolhidos entre os {—5} pontos mais préximos do

primeiro ponto escolhido, onde n € o numero total de pontos da rota.
4.3.2.4  Critério de Aceitacao
A melhor resposta em termos de funcdo objetivo foi aceita, ou seja, se a

distancia total da rota gerada ap0s a perturbacdo e busca local foi menor que a

distancia total da rota anterior, a nova rota foi aceita.
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4.3.2.5 Aplicacéao

O algoritmo ILS para o PCV foi aplicado aos agrupamentos atuais sugeridos
pela empresa e, também, aos agrupamentos realizados considerando 0s novos
clientes para atendimento propostos. Os resultados foram comparados com o0s
obtidos utilizando-se o método exato, com o objetivo de determinar se o0 método é
aplicavel ao problema real. Ndo foram realizadas aplicacbes a problemas da
literatura em funcado de o algoritmo ja ter sido amplamente estudado para solucionar

este tipo de problema.
4.4COMPARACAO DOS METODOS

O método atual utilizado pela empresa, como citado no capitulo 2, consiste
em realizar a previsdo de demanda, escolher os clientes a serem atendidos, agrupar
os clientes pelo método das k-médias, realizar o ajuste dos atendimentos baseado
na experiéncia do funcionério e realizar as entregas seguindo as rotas definidas por
cada motorista.

O método proposto neste trabalho consiste em utilizar a previsdo de demanda
atual da empresa, utilizar um algoritmo para escolha dos clientes a serem atendidos,
gue considere as restricbes e necessidades da empresa e dos clientes, realizar o
agrupamento utilizando o algoritmo ILS para o método das p-medianas capacitado e
realizar a roteirizacdo dos veiculos utilizando o algoritmo ILS para o problema do
caixeiro viajante.

Além da comparacdo dos impactos gerados por cada item do método
proposto, é necessaria uma comparacao geral entre a situacdo atual e a proposta.
N&o existe informacdo precisa sobre a quilometragem utilizada pela empresa para
realizar os atendimentos atualmente. O algoritmo ILS para o PCV, aplicado a partir
dos agrupamentos realizados pela empresa, foi utilizado como uma aproximagao da
distancia percorrida no método atual.

A comparacdo desta aproximacao das distancias atuais com as distancias
percorridas no método proposto mostrou o impacto das etapas de filtragem de
clientes e agrupamento. Estas distancias puderam ser comparadas por se tratarem

ambas de distancias Euclidianas, e foram utilizadas para calcular a diferenca de



45

eficiéncia entre os métodos, com o objetivo de se obter uma noc¢ao aproximada da

. . - L, ~ tidade de k
melhoria geral. Foi utilizada para o célculo a relacéo (q”an laade ae g)_

km

Em termos de quantidade vendida, para o método proposto, foi considerado
que a quantidade programada € uma boa aproximacao para a quantidade vendida,
ja que ndo sdo marcados clientes que ndo podem ser atendidos ou clientes que
ainda estejam com seus tanques cheios. Para a situacdo atual foi utilizada a
guantidade efetivamente realizada de vendas pela empresa, que difere da

guantidade programada conforme a tabela 2.4.
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5 RESULTADOS

Serdo expostos os resultados parciais para a filtragem dos clientes,
agrupamento capacitado e roteirizacdo, e também os resultados combinados de

todos os métodos propostos.

5.1FILTRAGEM DOS CLIENTES

A aplicacdo do método proposto foi feita para as programacfes do dia 5 ao
dia 17 de dezembro de 2011, mesmas datas para as quais foram fornecidas as
informacBes reais. Foram utilizadas as previsbes de demanda fornecidas pela
empresa, e foi considerado, para a programacéo de cada dia, que a empresa tivesse
sido capaz de realizar a programacao sugerida para o dia anterior, ja que nao
acontecem marcacdes para datas erradas e as restricbes de capacidade foram

atendidas. A Tabela 5.1 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 5.1 — Detalhamento da programacéo de atendimentos proposta

DATA CLIENTES ATRASOS DE ATRASO MARCADO ATRASOS DEMANDA
ATENDIDOS PROGRAMACAO DEVIDO PARA REALIZADOS TOTAL

A DATA DATA (kg)
ERRADA
5/12 54 7 1 0 7 22.880
6/12 23 1 1 0 1 4.308
7/12 12 2 2 0 2 3.587
8/12 14 3 3 0 3 7.757
9/12 54 6 6 0 6 17.911
10/12 54 0 0 0 0 22.978
12/12 41 0 0 0 0 17.651
13/12 20 0 0 0 0 7.067
14/12 18 1 1 0 1 3.723
15/12 29 1 1 0 1 12.777
16/12 54 4 4 0 4 14.019
17/12 54 0 0 0 0 23.270
TOTAL 427 25 19 0 25 157.928

Fonte: A autora (2012).

Apos a programacao do primeiro dia, restaram ainda sete clientes em atraso.
Isto ocorreu porque a quantidade de atrasos acumulados até a data em questdo era
muito grande e a capacidade de atendimento n&o foi suficiente para regularizar os
atendimentos em um Unico dia. Todos 0s atrasos que aconteceram nos demais dias

foram devido a data, ou seja, eram clientes que nao poderiam ser atendidos no dia
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da semana programado. Todos os atrasos realizados foram iguais aos atrasos de
programacao, ja que ndo foram marcados clientes para datas erradas.

Durante a primeira semana ainda estava acontecendo um ajuste ao novo
meétodo. Durante a segunda semana, porém, era esperado que ndo houvesse mais
atrasos, ja que houve o cuidado de antecipar sempre a programacao dos clientes
que tém restricbes de atendimento. Pode-se observar, porém, que nos dias 14, 15 e
16 ocorreram atrasos devido a data. Os clientes que formaram esse atraso foram
atendidos no sabado anterior, dia 10, e sO0 poderiam ser atendidos novamente no
sébado dia 17. O fato de estes clientes precisarem de atendimento em menos de
uma semana, apesar de suas restricbes de estacionamento, mostra a necessidade
de que o tamanho de seus tanques instalados seja revisto.

Em alguns dias ndo foi necessario utilizar a capacidade maxima de
atendimento, nem em numero de clientes e nem em quantidade fornecida, pois
todos os demais clientes da empresa com data de entrega prevista para a semana
seguinte ainda ndo haviam utilizado o minimo estipulado de 60% da capacidade de
seus tanques, ndo tendo assim o reabastecimento adiantado.

A demanda por gés utilizou, em média, apenas 48,74% da capacidade dos
caminhdes. A verdadeira restricdo de atendimento esta no numero de clientes, o
qual é limitado pelo horario de trabalho das equipes de entrega, sendo que a
capacidade maxima é utilizada apenas em alguns dias da semana. Caso a empresa
decida expandir seus negocios na regido do Parana pode ser considerada a
alternativa de, ao invés de comprar mais caminhdes, colocar duas equipes de
trabalho em cada caminhdo.

Cada equipe trabalharia 6 horas por dia, e a troca de trabalhadores seria
realizada em um lugar e horéario estipulado na regido de entrega, para que nhao
houvesse o retorno do caminhdo a cidade de Balsa Nova, uma vez que este nao
seria necessario ja que existe ociosidade de capacidade. Esta solugcéo diminuiria o
custo por quildbmetro de entrega da empresa, pois aumentaria a capacidade de
atendimento sem aumentar 0S custos na mesma propor¢cdo, jA que nao seria
necessario investimento em aquisicdo de novos veiculos e manutencdo dos
mesmos, além de diminuir a distancia média percorrida em funcdo de cada
caminhdo atender mais clientes por dia em uma mesma regiao.

Outra forma de melhorar a utilizagdo da capacidade atual seria investir em

contratos com clientes que podem ser atendidos nos dias da semana de menor
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movimento (tercas, quartas e quintas), em locais que ndo apresentem restricbes de
estacionamento.
Foi realizada uma comparacdo entre a situacdo real de programacao da

empresa e os resultados do método proposto, conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Comparacédo entre os métodos atual e proposto para escolha de clientes
ATRASOS DE ATRASO MARCADO ATRASOS DEMANDA

PROGRAMACAO DEVIDO PARA REALIZADOS MEDIA
A DATA DATA POR
ERRADA CLIENTES
(kg)
Atual 43 14 55 98 307,81
Proposto 25 19 0 25 369,85
Diferenca -41,86% 35,71% -100,00% -74,49% 20,16%

Fonte: A autora (2012).

Os atrasos de programacao foram reduzidos em 41,86%. Os atrasos devido a
data aumentaram 35,71%. Isto ocorreu em fungdo do programa atual permitir a
programacao de clientes que ndo podem ser atendidos, o que reduz o atraso devido
a data, porém aumenta os atrasos reais. Nao foram realizadas mais programacfes
para a data errada. Os atrasos realizados, ou quantidade total de falhas, tiveram
reducdo de 74,49%. A demanda média por cliente em quantidade de produto
aumentou 20,16%, o que indica melhoria na economia de escala.

Durante a primeira semana de testes ocorreu a adaptacdo ao novo método e
os atendimentos estavam sendo regularizados. Ao utilizar apenas os dados
referentes a segunda semana de programacdes para comparar o método atual com
0 proposto, observa-se que a reducdo de falhas foi ainda maior, como mostra a
Tabela 5.3 a sequir.

Tabela 5.3 — Comparacdo entre os métodos atual e proposto apds adaptagéo

ATRASOS DE ATRASO MARCADO ATRASOS DEMANDA
PROGRAMACAO DEVIDOA PARADATA REALIZADOS MEDIA

DATA ERRADA POR
CLIENTES
(kg)
Atual 32 12 34 66 343,47
Proposto 6 6 0 6 363,46
Diferenca -81,25% -50,00% -100,00% -90,91% 5,82%

Fonte: A autora (2012).

Os atrasos de programacédo foram reduzidos em 81,25%. Os atrasos devido a

data reduziram 50%. As marcacdes para datas erradas foram eliminadas. Os atrasos
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realizados tiveram reducdo de 90,91%, e este valor s6 ndo chegou a 100% em
fungcdo da incompatibilidade dos tamanhos dos tanques dos clientes, como

mencionado anteriormente.

5.2AGRUPAMENTO DOS PONTOS DE DEMANDA

A divisdo dos clientes a serem atendidos pelo numero de caminhdes
disponiveis foi tratada como um problema de agrupamento capacitado. Foi utilizado
0 método exato e implementado um algoritmo ILS para este tipo de problema,
conforme descrito no capitulo 4. O algoritmo ILS foi testado também para instancias

da literatura.

5.2.1 Método Exato

O método exato foi utilizado para obter as distancias dos pontos as suas
medianas (sem alterar o agrupamento sugerido) para a situacédo atual da empresa,
para obter o melhor agrupamento possivel para os clientes sugeridos pela empresa,
e para obter o melhor agrupamento possivel para os clientes propostos.

Os resultados foram obtidos utilizando o software LINGO (Optimization
Modeling Software for Linear, Nonlinear, and Integer Programming), com a
formulacdo exata para o problema das p-medianas capacitado apresentada no
capitulo 4. Os tempos computacionais foram baixos. A maior parte dos problemas
rodou em menos de 3 segundos, e 0 maior tempo necessario foi 86 segundos.

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3, que seguem, exemplificam o agrupamento realizado
pelo método exato. Foram considerados os clientes definidos pela empresa para o
dia 08/12, e agrupados pelo método exato. Cada figura representa um dos grupos
formados, com o ponto considerado sua mediana em vermelho. Vale lembrar que a
funcéo objetivo do método exato procura diminuir a distancia total somada de todos

0S pontos as suas respectivas medianas.
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Figura 5.1 — Grupo 1 e sua mediana, clientes atuais agrupados pelo método exato para o dia
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Fonte: Elaborado peIa autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura 5.2 — Grupo 2 e sua mediana, clientes atuais agrupados pelo método exato para o dia
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Figura 5.3 — Grupo 3 e sua mediana, clientes atuais agrupados pelo método exato para o dia
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A tabela 5.4 a seguir mostra, para os clientes escolhidos pela empresa, a
distancia total de todos os pontos as suas medianas. A coluna “Atual” mostra a
distancia total, para cada dia, realizada pelos agrupamentos atuais da propria
empresa. A coluna “Método Exato” mostra a distancia total para os grupos formados
utiizando a formulacdo matematica, além da comparacdo entre essas duas

situacgoes.

Tabela 5.4 — Resultado da formulac&o exata para o agrupamento capacitado dos clientes
propostos pela empresa

Data Atual Método Exato
Distancia | Distancia Diferenca em
Total (m) Total (m) relacéo a situacao
atual
05/dez | 509.349 448.831 -11,88%
06/dez | 411.531 387.705 -5,79%
07/dez | 372.862 314.752 -15,58%
08/dez | 459.950 366.783 -20,26%
09/dez | 460.594 420.876 -8,62%
10/dez | 300.922 278.465 -7,46%
12/dez | 343.868 307.363 -10,62%
13/dez | 422.509 357.307 -15,43%
14/dez | 465.925 425.886 -8,59%
15/dez | 429.264 368.839 -14,08%
16/dez | 410.707 396.722 -3,41%
17/dez | 319.862 287.911 -9,99%
Total | 4.907.343 | 4.361.440 -11,12%

Fonte: A autora (2012).

O método exato apresentou uma reducao das distancias, quando comparado
aos agrupamentos realizados atualmente pela empresa. Houve uma melhoria total
de 11,12% nas distancias totais dos pontos as suas medianas, apenas com a
modificacdo do método de agrupamento.

Além da reducdo das distancias, outra grande vantagem, em relacdo a
utilizacdo da formulacdo do problema das p-medianas capacitado, € o0 respeito as
capacidades dos caminhdes, tanto em termos de quantidade de produtos quanto
guantidade de clientes a serem atendidos diariamente.

As Figuras 5.4 e 5.5, a seguir, mostram o0s agrupamentos realizados pela
empresa e pelo método exato, respectivamente, para 0s mesmos clientes, para o dia
08/12/2011. E possivel verificar visualmente que os agrupamentos obtidos pelo
método exato estdo mais bem divididos que aqueles obtidos pelo método atual. Os

demais agrupamentos podem ser encontrados no Apéndice A.
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Figura 5.4 — Clientes atuais e agrupamento atual para 08.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura 5.5 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 08.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Na tabela 5.5 a seguir, em “Novo”, estdo os dados para os grupos formados
com o método exato, porém considerando os clientes propostos apos a filtragem, ou
seja, a comparacdo com a situacdo atual combina a diferenca gerada pela nova
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proposta de atendimento com o método exato para o problema de agrupamento. A
reducdo total das distancias dos pontos as suas medianas, neste caso, foi de
31,83%. Esta reducdo € maior em funcdo da diminuicdo da quantidade total de
clientes atendidos, a qual, por sua vez, sofreu uma reducédo de 29,8%. O aumento
na quantidade vendida foi de 29,4%, quando comparada a quantidade efetivamente
entregue pela empresa na situagdo atual com a quantidade prevista para a nova

proposta.

Tabela 5.5 — Comparacdao entre a situacao atual e proposta utilizando agrupamento pelo
meétodo exato

Clientes Distancia dos pontos as Quantidade (kg)
medianas (m)
Data | Atual Novo Dif. % Atual Novo Dif. % Atual Novo Dif. %

05/dez | 53 54 1,9% 509.349 453.783 -10,9% 6.523 22.880 250,8%
06/dez | 54 23 -57,4% 411.531 187.353 -54,5% | 13.310 4308 -67,6%
07/dez | 45 12 -73,3% 372.862 135.857 -63,6% 9.129 3.587 -60,7%
08/dez | 52 14 -73,1% 459.950 192.427 -58,2% | 11.306 7.757  -31,4%
09/dez | 54 54 0,0% 460.594 498.874 8,3% 6.959 17911 157,4%
10/dez | 51 54 5,9% 300.922 274.374 -8,8% 6.711 22.978 242,4%
12/dez | 49 41  -16,3% 343.868 306.323 -10,9% | 12.205 17.651 44,6%

13/dez | 54 20 -63,0% 422.509 141.932 -66,4% 9.947 7.067 -29,0%
1l4/dez | 49 18 -63,3% 465.925 192.276 -58,7% | 10.838 3.723  -65,6%
15/dez | 48 29  -39,6% 429.264 218.359 -49,1% | 11.264 12.777 13,4%

16/dez | 51 54 5,9% 410.707 462.956 12,7% 14271 14.019 -1,8%

17/dez | 48 54 12,5% 319.862 280.587 -12,3% 9.611 23.270 142,1%

Total | 608 427 -29,8% | 4.907.343 3.345.101  -31,8% | 122.074 157.928 29,4%

Fonte: A autora (2012).

A utilizacdo do método exato com baixo tempo computacional somente foi
possivel por se tratar de problemas com poucos pontos, considerando o
atendimento maximo de 54 clientes por dia. O tempo computacional, porém, cresce
exponencialmente conforme aumenta o nimero de pontos a serem agrupados,
fazendo com que a aplicagdo da meta-heuristica ILS torne-se necesséaria em fungéo
de uma possivel expansdo da empresa ou da necessidade de adaptagdo do método
proposto a outros problemas reais de maior porte.

O custo dos softwares capazes de chegar a resolucdo exata € alto,
principalmente quando consideradas empresas de pequeno e medio porte. N&ao
haver recursos para investimento neste tipo de tecnologia € mais um motivo para
utilizacdo maior de meta-heuristicas, as quais podem ser implementadas de forma

mais simples e adaptadas para a realidade de cada empresa.
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5.2.2 Algoritmo ILS

O algoritmo ILS para o agrupamento capacitado, proposto no capitulo 4, foi
implementado em Visual Studio 2012, .NET Framework 4. Assim como para o
meétodo exato, foi realizado o agrupamento para os clientes atuais definidos pela
empresa e também para os clientes propostos neste trabalho.

A tabela 5.6 a seguir demonstra, para cada dia de entregas, a distancia total
dos pontos as suas medianas, primeiramente para os clientes definidos pela

empresa e posteriormente para os clientes propostos apés a filtragem.

Tabela 5.6 — Comparacao dos resultados dos agrupamentos realizados pelo método exato e
algoritmo ILS
Distancia total dos pontos as medianas (m)

Data Agrupamento Método Exato Agrupamento ILS Diferenca entre Exato e ILS
Clientes Atuais

5/12 448.831 449.854 0,23%
6/12 387.705 387.705 0,00%
7/12 314.752 314.752 0,00%
8/12 366.783 366.955 0,05%
9/12 420.876 420.971 0,02%
10/12 278.465 279.097 0,23%
12/12 307.363 307.363 0,00%
13/12 357.307 357.307 0,00%
14/12 425.886 436.102 2,40%
15/12 368.839 368.839 0,00%
16/12 396.722 396.722 0,00%
17/12 287.911 287.911 0,00%
Clientes Propostos
5/12 453.783 453.783 0,00%
6/12 187.353 187.353 0,00%
7/12 135.857 135.857 0,00%
8/12 192.427 192.427 0,00%
9/12 498.874 499.306 0,09%
10/12 274.374 274.934 0,20%
12/12 306.323 306.323 0,00%
13/12 141.932 141.932 0,00%
14/12 192.276 192.276 0,00%
15/12 218.359 218.359 0,00%
16/12 462.956 462.956 0,00%
17/12 280.587 281.787 0,43%

Fonte: A autora (2013).
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A primeira coluna especifica a data. A segunda coluna contém a distancia
total para o agrupamento realizado pelo método exato. A terceira coluna apresenta a
distancia total para o agrupamento realizado pela meta-heuristica ILS. A quarta
coluna apresenta a diferenca entre os resultados do método exato e do ILS, ou seja,
o erro percentual da meta-heuristica proposta.

Foram realizados, no total, 24 agrupamentos utilizando o algoritmo proposto,
dos quais 66,7% chegaram a mesma solucdo do método exato, 29,2% chegaram a
uma distancia total dos pontos as medianas menos de 1% maior que o resultado do
método exato, e 4,2% apresentaram erro inferior a 3%. Nenhum problema resultou
em erro superior a 3%.

As figuras 5.6 e 5.7 representam, para os clientes escolhidos pela empresa, o
agrupamento realizado pelo método exato e o agrupamento realizado pela ILS. Este
foi o agrupamento ILS com maior erro em relacdo a resposta 6tima, com uma

diferenca de 2,4% na distancia total dos pontos as suas medianas.

Figura 5.6 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 14.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura 5.7 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 14.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

A tabela 5.7 apresenta as distancias, dos pontos as suas medianas, para a
situacdo atual da empresa, e para a os clientes propostos e agrupados utilizando o
ILS, além da diferenca entre eles.

Tabela 5.7 — Comparacéo entre a situagéo atual e proposta utilizando agrupamento ILS
Distancia dos pontos as medianas (m)

Data Atual Novo Dif. %
05/dez 509.349 453.783 -10,9%
06/dez 411.531 187.353 -54,5%
07/dez 372.862 135.857 -63,6%
08/dez 459,950 192.427 -58,2%
09/dez 460.594 499.306 8,4%
10/dez 300.922 274.934 -8,6%
12/dez 343.868 306.323 -10,9%
13/dez 422.509 141.932 -66,4%
l4/dez 465.925 192.276 -58,7%
15/dez 429.264 218.359 -49,1%
16/dez 410.707 462.956 12,7%
17/dez 319.862 281.787 -11,9%

Total 4.907.343 3.347.293 -31,8%

Fonte: A autora (2013).
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Fazendo uma comparacgao entre a tabela 5.7 e a tabela 5.5, a qual compara a
situacdo atual com a proposta utilizando o método exato para realizar o
agrupamento, pode-se destacar que a diferenca de distancia para ambos os casos
foi uma reducdo de 31,8%. Os erros apresentados pelo algoritmo ILS, quando
comparado ao método exato, nos problemas individuais, ndo tiveram, entao, impacto

significativo nas distancias totais a serem percorridas.

5.2.3 Algoritmo ILS Aplicado a Instancias da Literatura

O algoritmo ILS para o agrupamento capacitado foi também aplicado as
instancias da literatura descritas no capitulo 4. Os problemas variaram de 50 pontos
com 5 medianas até 402 pontos com 40 medianas.

Existe uma diferenca entre os dados do estudo de caso e aqueles comumente
testados na literatura. No estudo de caso, 0s agrupamentos apresentavam restricoes
tanto em relacdo a quantidade total demandada pelos pontos a serem atendidos,
quanto em relacdo a quantidade de pontos maxima de cada agrupamento. Os
problemas da literatura apresentam restricdo apenas quanto a quantidade
demandada, sem limitar a quantidade de pontos que podem ser alocados a uma
mesma mediana. Para utilizacdo do mesmo algoritmo programado foi considerado,
entdo, que o numero maximo de clientes em um Unico agrupamento era igual ao
namero total de clientes a serem distribuidos.

A tabela 5.8 apresenta as caracteristicas de cada problema (numero de
pontos, numero de medianas, e capacidade de cada grupo), o melhor resultado
encontrado na literatura em termos de distancia total dos pontos as suas medianas,
o resultado obtido com o agrupamento ILS proposto, e o erro deste em relacdo ao
melhor resultado conhecido.

Observando apenas as instancias propostas por Osman e Christofides (1994),
problemas 1 ao 20, pode-se observar que, para problemas com caracteristicas
proximas, ou seja, mesmo padrdo de capacidade e demanda, o erro tende a
aumentar conforme aumentam o nimero de pontos e medianas. Para os problemas
1 a 10, com 50 pontos e 5 medianas, o erro médio foi de 2,36%, enquanto para 0s
problemas 11 a 20, com 100 pontos e 10 medianas, o erro médio foi de 3,74%.

Os problemas apresentados por Lorena e Senne (2004), sjcl a sjc4b, apesar

de utilizarem mais pontos e mais medianas do que os problemas apresentados por
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Osman e Christofides (1994), tiveram erro médio de 2,07%. A qualidade do
algoritmo proposto depende, entdo, ndo apenas da quantidade de pontos e
medianas, mas também da “folga” existente entre as demandas dos pontos e a

capacidade de cada agrupamento.

Tabela 5.8 — Resultados do agrupamento ILS para as instancias da literatura

Problema  Numero NUumero de Capacidade Resultado Resultado Erro
de Pontos  Medianas Maxima por literatura Obtido Distancia
Grupo
1 50 5 120 713 728 2,10%
2 50 5 120 740 758 2,43%
3 50 5 120 751 767 2,13%
4 50 5 120 651 668 2,61%
5 50 5 120 664 679 2,26%
6 50 5 120 778 796 2,31%
7 50 5 120 787 807 2,54%
8 50 5 120 820 838 2,20%
9 50 5 120 715 732 2,38%
10 50 5 120 829 851 2,65%
11 100 10 120 1.006 1.053 4,67%
12 100 10 120 966 997 3,21%
13 100 10 120 1.026 1.053 2,63%
14 100 10 120 982 1.016 3,46%
15 100 10 120 1.091 1.134 3,94%
16 100 10 120 954 990 3,77%
17 100 10 120 1.034 1.082 4,64%
18 100 10 120 1.043 1.080 3,55%
19 100 10 120 1.031 1.065 3,30%
20 100 10 120 1.005 1.047 4,18%
sjcl 100 10 720 17.288,99 17.426,4 0,79%
sjc2 200 15 840 33.270,94 33.577,61 0,92%
sjc3a 300 25 740 45.335,16 46.564,16 2,71%
sjc3b 300 30 740 40.635,9 41.622,57 2,43%
sjcda 402 30 840 61.925,51 63.548,61 2,62%
sjcdb 402 40 840 52.458 53.987,46 2,92%

Fonte: A autora (2013).

A tabela 5.9 a seguir apresenta, para as instancias propostas por Lorena e
Senne (2004), o tempo computacional utilizado para chegar ao resultado
encontrado. A meta-heuristica ILS, proposta para o0 agrupamento capacitado,
necessitou de tempo computacional inferior a 2 segundos para todos os problemas

testados.
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Tabela 5.9 — Tempo computacional para agrupamento das instancias da literatura

Problema Numero Nimero Capacidade Tempo
de de Maxima por Obtido (s)
Pontos Medianas Grupo
sjcl 100 10 720 0,12
sjc2 200 15 840 0,35
sjc3a 300 25 740 0,89
sjc3b 300 30 740 0,75
sjcda 402 30 840 1,45
sjc4b 402 40 840 1,60

Fonte: A autora (2013).

5.3 ROTEIRIZACAO

A roteirizacao de cada agrupamento foi tratada como um problema do caixeiro
viajante. Cada rota parte da base da empresa, passa por todos os pontos do
agrupamento, e retorna a base da empresa. Foi utilizado o método exato, e
implementado o algoritmo ILS para o PCV, conforme descrito no capitulo 4.

Na situacdo atual da empresa nédo é realizada a roteirizacdo, assim como néo
foram disponibilizados os dados referentes a quilometragem percorrida por dia para
cada caminhdo. Portanto ndo é possivel saber a diferenca entre a distancia
percorrida e a proposta, comparando a eficiéncia do método proposto isoladamente.

Foi realizada a comparacdo entre o algoritmo ILS para o PCV e o método
exato, conforme demonstra a tabela 5.10. Dos 63 problemas testados com a meta-
heuristica ILS, 87,3% chegaram ao mesmo resultado do método exato, e 0s 12,7%

restantes tiveram erro inferior a 2%.

Tabela 5.10 — Comparac¢ao do PCV pelos métodos exato e ILS

Data Grupo N° de Rota (km) Mét. Rota (km) ILS Diferenca entre os
Clientes Exato PCV Métodos

Clientes definidos pela empresa agrupados pelo ILS.

05/dez 1 18 162,023 162,023 0,00%
05/dez 2 18 111,571 111,571 0,00%
05/dez 3 17 140,258 140,258 0,00%
06/dez 1 18 110,281 110,281 0,00%
06/dez 2 18 138,260 138,260 0,00%
06/dez 3 18 120,966 120,966 0,00%
07/dez 1 18 108,393 108,427 0,03%
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07/dez 3 10 115,104 115,104 0,00%

08/dez 2 18 122,763 122,763 0,00%

09/dez 1 18 124,830 124,830 0,00%

09/dez 3 18 124,440 124,440 0,00%

10/dez 2 17 101,887 101,887 0,00%

12/dez 1 17 102,985 102,985 0,00%

12/dez 3 14 110,717 110,717 0,00%

13/dez 2 18 105,539 105,539 0,00%

1l4/dez 1 17 131,999 131,999 0,00%

1l4/dez 3 16 141,039 141,039 0,00%

15/dez 2 17 104,695 104,695 0,00%

16/dez 1 18 142,743 143,732 0,69%

16/dez 3 15 153,665 153,665 0,00%

17/dez 2 18 111,740 111,740 0,00%

Clientes propostos e agrupados pelo ILS

05/dez 2 18 114,177 114,177 0,00%

06/dez 1 7 141,620 141,620 0,00%

07/dez 1 12 147,881 147,881 0,00%

09/dez 1 18 137,481 137,481 0,00%

09/dez 3 18 152,532 152,532 0,00%

10/dez 2 18 149,158 149,158 0,00%

12/dez 1 7 138,395 138,395 0,00%

12/dez 3 17 109,857 109,857 0,00%
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13/dez 1 16 132,000 134,476 1,88%
13/dez 2 4 61,690 61,690 0,00%
14/dez 1 18 141,207 141,207 0,00%
15/dez 1 12 109,933 109,933 0,00%
15/dez 2 17 133,538 133,654 0,09%
16/dez 1 18 134,963 134,963 0,00%
16/dez 2 18 126,795 126,795 0,00%
16/dez 3 18 114,529 114,529 0,00%
17/dez 1 18 112,736 112,736 0,00%
17/dez 2 18 182,223 182,223 0,00%
17/dez 3 18 100,985 100,985 0,00%

Fonte: A autora (2013).

As figuras 5.8 e 5.9, a seguir, apresentam as rotas definidas, pelo método
exato e pela meta-heuristica ILS para o PCV, respectivamente. As figuras
consideram o grupo 1 do agrupamento realizado com a meta-heuristica ILS para o
agrupamento capacitado, do dia 13/12, para os clientes propostos neste trabalho.
Este grupo foi 0 que apresentou maior erro da ILS para o PCV em relacéo a solugéo
exata.

Ao definir as rotas sugeridas de cada caminh&o é possivel observar o impacto
gue a distancia da base da empresa tem em relacdo a localizacdo dos clientes. A
tabela 5.11 apresenta a distancia total da rota, proposta pelo agrupamento ILS, e a
distancia da base (soma entre a distancia da base ao primeiro ponto de entrega, e a
distancia do Ultimo ponto a ser abastecido até a base), além do quanto esta
distancia da base representa percentualmente em relacdo a distancia total da rota
proposta.

A distancia percorrida entre a base e o primeiro cliente e entre o Gltimo cliente
e a base chega a representar 76% da quilometragem total da rota proposta. Em
meédia, a distancia da base representa 44,5% das rotas para 0s agrupamentos
realizados pela empresa (com os clientes definidos pela empresa), e 43,1% das
rotas para 0s agrupamentos realizados pela meta-heuristica ILS para o agrupamento

capacitado (com os clientes propostos).
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Figura 5.8 —rota definida pelo método exato para o grupo 1 de 13/12, considerando clientes
propostos e agrupados pela ILS para agrupamento
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura 5.9 — rota definida pela ILS para o PCV para o grupo 1 de 13/12, considerando clientes

propostos e agrupados pela ILS para agrupamento
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Tabela 5.11 — Impacto da localizacdo da empresa na distancia percorrida

Clientes e Agrupamentos atuais da Clientes propostos agrupados pelo
empresa ILS
Data Grupo Rota (km) Distancia Impacto da Rota (km) Distancia Impacto da
ILS PCV da base Localizacdo ILS PCV da base Localizacdo
(km) da Base (km) da Base
05/dez 1 162,023 79,188 49% 126,479 75,142 59%
05/dez 2 111,571 66,718 60% 114,177 67,769 59%
05/dez 3 140,258 26,842 19% 140,729 26,842 19%
06/dez 1 110,281 70,101 64% 141,620 80,189 57%
06/dez 2 138,260 26,842 19% 107,891 31,445 29%
06/dez 3 120,966 64,548 53% X X X
07/dez 1 108,427 77,219 71% 147,881 42,080 28%
07/dez 2 152,270 70,079 46% X X X
07/dez 3 115,104 17,196 15% X X X
08/dez 1 147,674 62,126 42% 176,359 46,661 26%
08/dez 2 122,763 16,986 14% X X X
08/dez 3 103,833 78,206 75% X X X
09/dez 1 124,830 84,302 68% 137,481 70,607 51%
09/dez 2 118,179 16,986 14% 138,593 13,020 9%
09/dez 3 124,440 68,637 55% 152,532 79,337 52%
10/dez 1 131,400 58,507 45% 107,658 74,975 70%
10/dez 2 101,887 29,812 29% 149,158 30,604 21%
10/dez 3 102,775 75,492 73% 82,458 62,894 76%
12/dez 1 102,985 73,476 71% 138,395 93,570 68%
12/dez 2 154,191 89,277 58% 150,174 73,529 49%
12/dez 3 110,717 29,812 27% 109,857 27,602 25%
13/dez 1 119,492 63,281 53% 134,476 60,525 45%
13/dez 2 105,539 26,667 25% 61,690 31,784 52%
13/dez 3 151,096 67,225 44% X X X
1l4/dez 1 131,999 77,939 59% 141,207 30,604 22%
14/dez 2 160,098 61,605 38% X X X
1l4/dez 3 141,039 26,667 19% X X X
15/dez 1 141,714 78,753 56% 109,933 38,920 35%
15/dez 2 104,695 29,812 28% 133,654 69,680 52%
15/dez 3 156,514 57,996 37% X X X
16/dez 1 143,732 83,809 58% 134,963 64,007 47%
16/dez 2 111,988 74,536 67% 126,795 81,502 64%
16/dez 3 153,665 29,602 19% 114,529 14,994 13%
17/dez 1 132,228 77,124 58% 112,736 76,653 68%
17/dez 2 111,740 67,257 60% 182,223 87,576 48%
17/dez 3 148,176 48,439 33% 100,985 46,582 46%
Total 4618549 2.053,064 44,5% 3.474,633  1.499,093 43,1%

Fonte: A autora (2013).
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O grande impacto da localizagdo da empresa na distancia percorrida
demonstra a necessidade de realizacdo de um estudo sobre a viabilidade de
mudanca da localizacdo. As dificuldades em tornar uma nova localizacao viavel séo
0 custo envolvido das novas instalagbes e da mudanca, mas principalmente as
restricbes governamentais, relacionadas a seguranca e meio ambiente, que
impedem instalacdes de armazenamento de gas em areas populosas.

Também é possivel extrair da tabela 5.11 a diferenca de distancia entre o
meétodo atual utilizado pela empresa e o proposto neste trabalho. Para as duas
situacbes foi utilizada a meta-heuristica ILS para o PCV, ja que ndo estédo
disponiveis os registros reais da empresa. A comparacdo demonstra, entdo, a
diferenca das duas propostas anteriores em conjunto, ou seja, a diferenca gerada
pela filtragem dos clientes e agrupamento ILS, quando comparada a situagéo atual
da empresa.

Na situacdo atual, se fosse feia a roteirizacdo pelo ILS para o PCV, seriam
acumulados ao final das duas semanas 4.618,549km, enquanto para os clientes
propostos agrupados pelo ILS para o agrupamento capacitado, a distancia
acumulada seria de 3.474,633km, uma reducao de 24,8%.

A comparacdo das distancias dos pontos as medianas, nos agrupamentos,
chegou a uma reducdo de 31,8%, como consta no item 5.2.2. Ao fazer a
roteirizacdo, a diferenca entre a situacdo atual e proposta tornou-se menor em
funcdo do impacto da distancia da empresa aos clientes. Em outras palavras, os
pontos dos grupos ficaram mais proximos, porém a distancia total percorrida nédo

diminuiu na mesma propor¢cao em fungéo da distancia da base aos grupos.
5.4 COMPARAGCAO DOS METODOS

Foi realizada a comparacdo entre a situacdo atual da empresa e a
combinacdo dos algoritmos propostos neste trabalho. A comparacao realizada
consistiu na quantidade de produto vendida dividida pela distancia percorrida para
realizar as vendas, assim como definido no capitulo 4. O calculo foi realizado para
cada dia de programacéo, para as duas situacoes.

Para a situacdo atual foram considerados os clientes escolhidos pela
empresa, e 0 agrupamento realizado pela mesma. Como a empresa néo realiza

roteirizacdo, considerou-se a rota gerada utilizando-se a meta-heuristica ILS para o
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PCV como uma boa aproximacdo. A quantidade considerada foi a efetivamente
vendida para cada data de programacao.

Para a situacdo proposta foram considerados os clientes definidos apds a
filtragem proposta, agrupados pelo ILS para agrupamento capacitado e roteirizados
pelo ILS para o PCV. Considerou-se que uma boa aproximacao para a quantidade
seria a demanda dos clientes para a data, ja que ndo foram programados clientes
com restricdes de entrega.

A tabela 5.12 apresenta os resultados obtidos. Na situacao atual da empresa,
o melhor indice atingido foi de 36kg de gas vendidos para cada quildmetro rodado.
Na situacdo proposta, o indice chegou a atingir 67,7kg de demanda para cada
quildmetro. Considerando todo o periodo estudado, na situacdo atual foram
vendidos, em média, 26,4kg de gas por quilébmetro rodado. Na situacédo proposta a
média para o periodo seria de 45,5kg de produto por quildbmetro. Esta diferenca
representa uma melhoria de 72%.

Tabela 5.12 — Quantidade demandada por distancia. Comparacgao entre a situagcao atual e o
método proposto

Clientes e Agrupamentos atuais da Clientes propostos agrupados pelo ILS
empresa

Data Rota (km) ILS Quantidade kg/km Rota (km) ILS Quantidade

PCV (kg) PCV (kg) kg/km
05/dez 413,852 6.523 15,762 381,385 22.880 59,99
06/dez 369,507 13.310 36,021 249,511 4.308 17,27
07/dez 375,801 9.129 24,292 147,881 3.587 24,26
08/dez 374,270 11.306 30,208 176,359 7.757 43,98
09/dez 367,449 6.959 18,939 428,606 17.911 41,79
10/dez 336,062 6.711 19,970 339,274 22.978 67,73
12/dez 367,893 12.205 33,175 398,426 17.651 44,30
13/dez 376,127 9.947 26,446 196,166 7.067 36,03
14/dez 433,136 10.838 25,022 141,207 3.723 26,37
15/dez 402,923 11.264 27,956 243,587 12.777 52,45
16/dez 409,385 14.271 34,860 376,287 14.019 37,26
17/dez 392,144 9.611 24,509 395,944 23.270 58,77
Total 4.618,549 122.074 26,431 3.474,633 157.928 45,45

Fonte: A autora (2013).
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6 CONCLUSOES

Diversas melhorias resultaram dos métodos propostos, de forma que todos os
objetivos do estudo de caso foram atingidos.

Houve melhoria da qualidade da programacédo dos atendimentos em termos
de atendimento as restricbes dos clientes. Este item € importante tanto para os
clientes quanto para a empresa. O nivel de servico percebido pelos clientes é
impactado quando a distribuidora define uma data de atendimento na qual o cliente
nao pode receber o produto. Para a empresa existe ainda o impacto nos custos, ja
que existem desperdicios de tempo e de distancia percorrida que ndo geram venda
real.

Aconteceu também melhoria da qualidade da programacédo dos atendimentos
em termos de utilizacdo da capacidade da empresa. A quantidade média de gas a
ser vendido, por caminh&o, aumentou 64%. Esta melhoria pode nédo ser diretamente
percebida pelos clientes, porém tem impacto nos custos da empresa, ja que deixar
capacidade ociosa, mesmo tendo ainda clientes para atendimento, reduz a
economia de escala e utilizar mais caminhdes que 0 necessario aumenta 0s custos
com funcionérios, manutencédo, combustivel, entre outros.

Houve melhoria da qualidade dos agrupamentos realizados em termos de
respeito as restricbes de capacidade. Realizar agrupamentos que excedam a
capacidade dos caminhdes gera impacto negativo no nivel de servi¢o oferecido, pois
um ou mais clientes programados para entrega ndo serdo atendidos por falta de
produto no caminhéo, podendo gerar atrasos e falta de produto para os clientes.

Houve reducéo de 74,5% dos atrasos de programacéo de atendimentos. Os
atrasos geram custo de falta de produto e diminuicdo da confiabilidade do servigo
oferecido. A confiabilidade das entregas é fundamental para o estoque gerenciado
pelo fornecedor, que deve focar tanto na programacao mais eficiente da distribuicéo
guanto no nivel de servico oferecido aos clientes. A reducdo nao chegou a 100%
apenas em fungao das dimensodes inapropriadas dos tanques de alguns clientes.

Houve também reducdo das distancias dos pontos as suas medianas nos
agrupamentos. Considerando apenas a mudanca no método de agrupamento a
reducado foi de 11%, porém, ao considerar a combinacdo da filtragem dos clientes
com o método de agrupamento, a reducdo chegou a 31,8%. Quanto menores as

distancias dos clientes as medianas, mais proximos estardo 0s pontos de



67

atendimento de cada caminhdo, o que potencialmente reduz as distancias
percorridas.

A definicdo das rotas utilizando o Problema do Caixeiro Viajante é uma
aproximacao, primeiramente em funcédo de o calculo ser realizado com distancias
Euclidianas, mas também por ndo serem considerados os problemas de transito,
obras publicas, entre outros, que estdo em constante mudancga. A experiéncia dos
motoristas continua sendo muito importante para definir a melhor rota real a ser
percorrida. O resultado da roteirizagcdo ndo € o caminho exato a ser percorrido, mas
sim uma boa ordem pela qual os clientes podem ser atendidos de forma a
potencialmente reduzir a distancia total percorrida. Utilizar as melhores rotas

melhora a economia de distancia diminuindo os custos de transporte da empresa.

quantidade de kg vendidos

Uma grande melhoria da relacéo .
km percorridos

foi atingida, com um

aumento médio de 72%. Esta aproximacao indica a diferenca de eficiéncia entre o
método atual e a combinacdo dos métodos propostos.

Com a combinacdo das propostas foi possivel melhorar a confiabilidade do
sistema de distribuicAo da empresa, melhorando o nivel de servico, além de
melhorar diversos itens que tém impacto nos custos da empresa. Desta forma, a
utilizacdo do sistema de estoque gerenciado pelo fornecedor é viabilizada, trazendo
beneficios tanto para os clientes quanto para a empresa, a qual pode trabalhar de
maneira mais eficiente e pode inclusive buscar novos clientes e novas regiées de
atendimento.

A Meta-heuristica ILS foi utilizada para resolver o problema de agrupamento
capacitado. O desempenho foi satisfatorio, tanto para o estudo de caso quanto para
as instancias da literatura, com um erro inferior a 3% quando comparado a solugéo
O0tima, e tempo computacional quase instantaneo. Apesar de o método exato
também ter necessitado de pouco tempo computacional, ele tem duas grandes
desvantagens. A primeira é em relacdo ao custo de aquisicdo e manutencdo de um
software capaz de resolver problemas de otimizagdo. A segunda é em funcéo do
aumento significativo de tempo computacional necessario conforme é aumentado o
tamanho do problema, o que traria dificuldades no caso de expansao da empresa ou
aplicacado do método em problemas maiores.

A Meta-heuristica ILS foi também utilizada para resolver o Problema do

Caixeiro Viajante, e obteve bons resultados. Esta Meta-heuristica ja foi testada
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diversas vezes na literatura com aplicagbes do PCV. O maior ganho neste trabalho

foi, entdo, a aplicacdo da mesma ao Problema de Agrupamento Capacitado.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo do trabalho surgiram diversas oportunidades para

desenvolvimento de mais trabalhos, algumas das quais séo citadas a seqguir:

Redimensionar o tamanho dos tanques dos clientes. Como visto
anteriormente, alguns clientes apresentam tanques em tamanho
inferior as suas necessidades.

Separar tempo de transporte e tempo de setup. Foi utilizada uma
aproximagéo para definir que poderiam ser atendidos 18 clientes por
dia. Pode-se realizar um estudo para saber quanto tempo é necessario
para o abastecimento em si dos clientes, e quanto tempo é utilizado em
transito. Este ultimo pode ser calculado com base na distancia a ser
percorrida e a quilometragem esperada de cada regiao.

Rever localizacdo da empresa. Uma grande parte da distancia
percorrida é em funcdo da distancia da empresa aos locais de maior
concentragédo de clientes. Pode-se fazer um estudo da viabilidade de
mudanca de local, considerando os custos e implicagdes legais.
Analisar o nivel de servico pela visdo do cliente. Foi analisado o nivel
de servico na visdo da empresa, representado pelos atrasos de
entrega, que geram falta de produto para os clientes, e pelas tentativas
de entrega em momentos que o cliente ndo pode receber o produto.
Seria interessante realizar um estudo sobre quais sdo 0s itens que

definem o nivel de servico oferecido, na visdo dos clientes.
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APENDICE A — AGRUPAMENTOS

Figura A.1 — Clientes atuais e agrupamento atual para 05.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.2 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 05.12
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Figura A.3 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 05.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.4 - Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 05.12
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74

Figura A.5 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 05.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.6 — Clientes atuais e agrupamento atual para 06.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).



Figura A.7 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 06.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.8 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 06.12
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Figura A.9 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 06.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.10 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 06.12
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Figura A.11 — Clientes atuais e agrupamento atual para 07.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.12 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 07.12
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Figura A.13 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 07.12
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Figura A.14 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 07.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.15 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 07.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
Figura A.16 — Clientes atuais e agrupamento atual para 08.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.17 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 08.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.18 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 08.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.19 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 08.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.20 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 08.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).



Figura A.21 - Clientes atuais e agrupamento atual para 09.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013)

Figura A.22 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 09.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013)
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Figura A.23 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 09.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.24 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 09.12

Balskova

Colombo ina
Grdnde do Sul

476 %

Campo % Sant _.Qu
Magro Sa ) /.~ _Bamas/
Felicjdade s
er Elarrage:m/
™~ QY Pinhais

\ B ) ; @!!‘aquara
C.d \ Ubera\t")a\ @
Indust / ¥ 4

/' @/ dosPinhais
P Tatuqtk 2P J/ o

Araucaria '*;

4

-

Fazenda
Rio Grande

\

Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).



Figura A.25 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 09.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.26 — Clientes atuais e agrupamento atual para 10.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.27 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 10.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.28 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 10.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.29 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 10.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.30 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 10.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

86



Figura A.31 — Clientes atuais e agrupamento atual para 12.12

Colombo Campina
m
Campo
Magro
\

/

Quat}o“ﬂ
%% A
— C%po Sk o

Barras
/
Barragem J
deRio ,"r",a\'
, Piraquara
Largo \ N /
Cld@a / Uberaba @ .
lndust@ / %
@% do%nhaus e 9
‘ / Tatuqu S @
Balsa Nova Araucéria )
- \1\\
e Fa@ﬁa \
C&w = Rio Grande \ \_‘
Lapa Mandirituba )
Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
Figura A.32 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 12.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013)
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Figura A.33 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 12.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.34 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 12.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.35 - Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 12.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.36 — Clientes atuais e agrupamento atual para 13.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.37 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 13.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.38 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 13.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).



Figura A.39 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 13.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.40 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 13.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.41 — Clientes atuais e agrupamento atual para 14.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.42 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 14.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).



Figura A.43 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 14.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.44 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 14.12

Colombo Campina

/
A
___Quatro )
" Barras/

Campo

Barragem
doRIo Iral

Pfyaquara

/ >/ dos Pinhais
/ Tatuquara ./ S

\

Balsa Nova Araucaria

e !azenda
c&e Rio Grande v\

A
\

Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.45 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 14.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.46 — Clientes atuais e agrupamento atual para 15.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).



Figura A.47 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 15.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.48 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 15.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.49 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 15.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.50 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 15.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.51 — Clientes atuais e agrupamento atual para 16.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
Figura A.52 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 16.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.53 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 16.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.54 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 16.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.55 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 16.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
Figura A.56 — Clientes atuais e agrupamento atual para 17.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.57 — Clientes atuais e agrupamento pelo método exato para 17.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.58 — Clientes atuais e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 17.12

Colombo  / S?mpma
Grdnde do Sul
%

476 s,
Campo Iy ,_Qu@ /
Magro > ogs Barras/
Barragem
A RIo lral
Campb Piraquara
- Largo 3 /
Uheraba- @

Industnal ,/'

g Tatuquara

Balsa Nova Araucéna Y

@do mhals’
~ ?2

476
Fazenda

C&m Rio Grande ¢\

Lépa @

Mandintuba

Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).
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Figura A.59 — Clientes propostos e agrupamento pelo método exato para 17.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).

Figura A.60 — Clientes propostos e agrupamento pela meta-heuristica ILS para 17.12
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Fonte: Elaborado pela autora utilizando http://batchgeo.com (2013).



