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Resumo

Este trabalho apresenta duas propostas para 0 gerenciamento de um centro de distribuicéo
de uma rede supermercadista modeladas por conceitos do Problema de Roteamento de Veiculos
Capacitados com Frota Heterogénea (PRVCFH). A primeira abordagem agrupa os clientes
conforme a capacidade de carregamento dos veiculos e na seqliéncia cada agrupamento é
roteirizado, utilizando heuristicas classicas, além de uma nova heuristica para guste do
agrupamento de clientes. Ja a segunda abordagem inicia com a roteirizacdo e posteriormente
agrupa os clientes em sub-rotas conforme a capacidade de carregamento dos veiculos,
empregando um novo procedimento heuristico para a composicdo a priori da configuracdo da
frota. Os resultados computacionais apontam um melhor desempenho da segunda abordagem em
relacdo a primeira para a maioria das instancias testadas, sendo que o0 inverso ocorre em casos
particulares.

Palavras-chave: Roteamento, Frota Heterogénea, Heuristica
Abstract

This paper presents two proposals for managing a distribution center of a network
supermarket modeled by concepts of Fleet Size and Mix Capacitated Vehicle Routing Problem
(FSMCVRP). The first approach combines the customers as the loading capacity of vehicles
and each cluster in the sequence is scripted, using classical heuristics, together with a
new heuristic for setting the group of customers. The second approach starts with the
routing and then grouping customers into sub-routes as the loading capacity of vehicles
employing a new heuristic procedure to the fleet composition a-priori. The computational
results show a better performance of the second approach to first for most of the
instances tested, whereas the reverse occurs in special cases.

Keywords: Routing, Heterogeneous Fleet, Heuristic.
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1. Introducao

O gerenciamento de um centro de distribuicdo (CD) é uma fungdo complexa que
envolve: recebimento de produtos, controle de estoque, definicBo de layout, gestéo e
sequenciamento de tarefas dos equipamentos, ressuprimento de produtos, separacéo de picking,
formacdo e designacdo de cargas, entre outras tarefas. No que tange as atividades referentes a
expedicdo de produtos, tem-se como principal problema a falta de informagdes que auxiliem a
tomada de decisdo para a composi¢ao do carregamento e roteirizacdo das entregas.

Neste sentido, a pesquisa operacional se apresenta como uma das mais eficientes
ferramentas no auxilio a gestéo do CD, particularmente no ambito da expedicdo de produtos. De
acordo com Goldbarg e Luna (2005), os tradicionais Problemas de Roteamento de Veiculos
(PRV) buscam atender a esfera de planejamento operacional do CD através da provisdo de planos
econdmicos e flexiveis para 0 atendimento de rede de demanda.

Diante deste cen&rio, este trabalho busca solugdes para o problema da entrega de
produtos centralizados em um CD de uma rede de lojas de varejo. Uma alternativa para reducdo
de custos de uma rede de lojas, que possua um CD, € a centralizag&o de entregas para os clientes
de uma ou mais linhas de produtos. Essa alternativa visa minimizar os custos de transporte, visto
gue, com a venda realizada nas |ojas e a entrega centralizada, a frota disponivel pode ser melhor
utilizada para esta atividade. Dado que um CD possui, em geral, mais do que um tipo de veiculo
disponivel para realizar suas diversas tarefas, dentre elas: coletar produtos nas fébricas de
fornecedores, transportar frutas e verduras, realizar a reposicdo de produtos nas lojas, entregar
produtos para os clientes, entre outras utilizacbes, cada atividade citada pode ser realizada por
tipos diferentes de veicul os, dependendo da necessidade de peso, volume e tipo da carga.

Com isso, as dtvidades didrias redlizadas pelos veiculos ndo precisam ser
necessariamente fixas, salvo em casos especiais como frigorifico. As diferentes capacidades de
carga dos veicul os podem ser exploradas de modo gue a utilizaco destes seja otimizada. Deve-se
considerar também que, veiculos com diferentes capacidades de carregamento possuem
diferentes custos por quilémetro percorrido. Por exemplo: se um veiculo com 15 toneladas de
capacidade fosse fixado, para a entrega centralizada de produtos da linha branca (geladeira,
fogdo, entre outros) e, no dia anterior, a venda desses produtos tenha sido baixa, gerando apenas
4 toneladas de produtos a ser entregue, o veiculo fixado estaria subutilizado, e redizaria as
entregas com um alto custo de rodagem. Uma opcéo para a reducéo desse custo de rodagem seria
adotar outro veiculo, menor e mais agil, com capacidade de 7 toneladas, por exemplo. Esse tipo
de decisdo, referente a designagdo e composicao de frota, deve ser tomado pelo gestor do CD ou
gerente de entregas e sempre que possivel essa decisdo deve considerar os custos relacionados a
atividade especifica.

Finalmente, considerando que uma rede de lojas do varejo tenha muitos clientes para a
entrega de produtos e uma frota com diferentes capacidades de carregamento, o objetivo deste
trabalho é propor um modelo que defina a melhor configuracdo de frota em relacdo a
disponibilidade de veiculos para a realizacdo das entregas, bem como da criagdo de rotas
otimizadas para esses veiculos, de modo que a demanda de todos os clientes seja atendida. Para
tanto, a secdo 2 do trabalho descreve o problema, enquanto que a secdo 3 apresenta uma
discussdo sobre o Problema de Roteamento de Veiculos e suas extensfes. A secdo 4 apresenta
formalmente o método proposto e a se¢do 5 os resultados. A secdo 6 tece as conclusdes do
estudo.

2. Descricao do Problema

O centro de distribuicdo, utilizado como base para este estudo, possui 2 (dois) tipos
diferentes de veiculos considerando suas capacidades de entrega, sendo: 7 e 12, clientes. Os
veiculos foram avaliados e classificados pela quantidade méxima de clientes que podem atender
em uma rota em virtude da homogenei dade dos produtos transportados. O controle da capacidade
de carregamento baseia-se, por simplificacdo do modelo, na quantidade de clientes, sendo que
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essa classificacdo foi proposta pela prépria empresa estudada. A rede vargjista € composta de 28
lojas que realizam vendas de produtos da linha branca, além de um Centro de Distribui¢do, o qual
€ responsavel pelas entregas dos produtos para os clientes. Em relacdo as restricdes do problema
tem-se:
e Cadacliente é atendido uma tnica vez por um Unico veiculo (ndo sdo permitidas entregas
fracionadas);
¢ A demandatotal cobertapor um veiculo ndo pode exceder a sua capacidade de entrega;
e Cadaum dos percursos inicia-se e termina no deposito;
e A distanciatotal percorridaem um percurso ndo pode exceder a autonomia do veiculo.
Em decorréncia da heterogeneidade dos veiculos, a solu¢éo do problema enseja encontrar
a melhor configuragéo de frota, dado que a demanda dos clientes excede a capacidade total de
carregamento da frota (soma das capacidades individuais dos veiculos), necessitando, dessa
forma, de mais de uma rota por veiculo. Ao mesmo tempo busca-se determinar 0 conjunto de
rotas de custo minimo que atenda a demanda de todos os clientes.

3. O Problema do Roteamento de Veiculos

O Problema do Roteamento de Veiculos (PRV) vem sendo um dos temas mais estudados
em otimizacdo combinatdria nas Ultimas décadas. Conforme descrito em Caric e Gold (2008), o
PRV pode ser definido como: dado um conjunto de n (i=1,..,n) clientes, cada um demandando
uma quantidade g; de determinado produto, e um depdsito com m veiculos de capacidade Q, o
objetivo é encontrar um conjunto de rotas, comegando e terminando no depdsito, de forma que
todos os clientes tenham suas demandas satisfeitas, sgjam servidos por apenas um Unico veiculo e
0s custos de transporte sejam minimizados. Pelo fato do PRV ser uma generalizagdo do Problema
do Caixeiro Vigjante (PCV), ele pertence a classe de problemas NP-dificil, e um algoritmo capaz
de encontrar uma solucdo 6tima em tempo polinomial ndo € conhecido para uma grande
guantidade de clientes, conforme Martins et al.(2004).

A figura 1 representa um exemplo de instancia do problema com um deposito e dez
clientes. Neste exemplo, para suprir a demanda, sd0 necessarios trés percursos (linhas tracejadas)
que partem do depdsito e retornam a ele fazendo o menor percurso possivel entre as cidades

visitadas.
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Figura 1 — Exemplo de um grafo com dez pontos para multiplos caixeiros vigjantes.

O PRV possui inimeras variagdes, sendo que, atualmente a maioria dos trabalhos vem
concentrando-se no caso capacitado. Nele, a demanda total coberta por um veiculo ndo pode
exceder a sua capacidade, além de que a distancia total percorrida em um percurso ndo pode
exceder a autonomia do veiculo.

O problema de roteamento de veiculos capacitado PRVC, pode ser agrupado em duas
classes em funcdo das caracteristicas da frota de veiculos. Dessa forma tem-se 0 PRVC
propriamente dito, em que a capacidade de carregamento ndo difere entre os veiculos que
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compde a frota além do Problema de Roteamento de Veiculos com Frota Heterogénea (PRVFH),
onde a capacidade de carregamento difere entre os veiculos que compde a frota.

Pesquisas recentes para 0 PRV C vém considerando restricOes espaciais de carregamento,
acoplando o PRV ao Bin-Packing Problem (BPP). Problemas com restri¢des bidimensionais de
carregamento foram tratados em lori et al. (2007) através de uma abordagem exata, baseado em
um algoritmo branch-and-cut para a minimizac&o da rota que evoca iterativamente um algoritmo
branch-and-bound para garantir a factibilidade do carregamento. Ja Gendreu et al. (2008)
propuseram um método hibrido baseado em busca tabu e pelo algoritmo branch-and-bound.
Abordagens com restri¢des tridimensionais de carregamento foram inicialmente consideradas em
Gendrau et al. (2006), onde os autores propuseram um método de busca tabu para a resolucéo do
problema do carregamento que invoca iterativamente outro procedimento tabu para garantir a
factibilidade do carregamento. Ja Fuellerer et al. (2010) utilizaram coldnia de formigas na
otimizacdo do roteamento, associado a procedimentos heuristicos para a obtencdo de um
carregamento factivel para cada rota, obtendo resultados superiores sobre as mesmas instancias
testadas em Gendrau et al. (2006).

JA 0 PRVFH ensgja, dém do roteamento, a determinacdo da composicdo da frota,
podendo ou ndo estar acoplado a restrigdes de carregamento. O PRVFH foi inicialmente tratado
em Golden et al. (1984) que adaptou a heuristica das economias de Clarke e Right (1964) paraa
composicao de frota e roteamento de veiculos. Gendreau et al. (1999) resolveram o problema sob
0 mesmo enfoque através de busca tabu. Problemas mais complexos, considerando restri¢cdes de
carregamento, foram tratados em Campos (2008), que além da composi¢éo da frota e roteamento
de veiculos, considerou restricdes tridimensionais de carregamento e janelas de tempo.

Este trabalho considera dois veiculos com capacidades distintas de carregamento. Em
decorréncia da homogeneidade do carregamento, as restricbes de capacidade sdo unicamente
condicionadas as quantidades de entregas que os veiculos podem realizar. Portanto, conforme a
taxonomia exposta, 0 problema estudado nesse artigo pode ser classificado como PRVFH com
restri¢des de carregamento unidimensionais.

3.1. O Problema de Agrupamento (Clusterizac¢io)

O problema das p-medianas sera introduzido com o objetivo de determinar no grafo
formado pelos clientes, p-pontos principais, que representam sementes ou depdsitos ficticios. A
cada uma destas medianas, os demais pontos seréo designados, de modo a formar p-conjuntos
iniciais, cada um com cardinalidade igual a capacidade dos veiculos. O problema é tratado pela
teoria dos grafos que tem por objetivo localizar facilidades ao longo de uma rede vidria. Estas
facilidades (p-medianas) devem ser localizadas de forma a minimizar a soma da distncia de cada
um dos pontos a facilidade mais préxima, ponderada por um fator de demanda. O problema pode
ser resolvido de forma exata, conforme demonstrado por Hakimi (1965), usando enumeracdo
exaustiva ou por programacao inteira. Porém, quando se trata de problemas muito grandes, torna-
se necessario recorrer a métodos aproximados (heuristicos) tendo em vista o esforco
computaciona que seria exigido pelos mesmos. Um algoritmo heuristico foi descrito por Teitz e
Bart (1968), e pode ser usado em problemas de maior porte.

Algumas definic¢bes sobre as p-medianas sdo apresentadas para dar sustento na descricdo
do algoritmo. Paraum grafo G(V, E), define-se nlmero de out-transmissdo e in-transmissdo, para

cadaponto v; €V , como sendo, respectivamente:

oo(V,) =D 6, W(v;,v;)

vjeV

o (v,) =D 6, w(v;,v,)

vjeV
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Onde W(Vi,Vj) € a distancia entre o vertice v; e Vi, e Hj € 0 peso associado ao ponto

V; . Conforme Christofides (1975), s chamadas de out-mediana e in-mediana de um grafo,
respectivamente, aos pontos Vi ev i que satisfazem as seguintes condic¢oes:

55(Vo) = Min[o(%)]

o, (vi) = mino, (v,)]
Para generalizar estes conceitos de out-transmisséo e in-transmisséo para p-medianas,
considera-se V, um subconjunto do conjunto de pontos V do Grafo G(V,E), que possui p
elementos, isto &, M‘ = p. Define-se ainda,

w(V,,v;) = rvneivn[w(vi Vplew(v,,V,))= rpeivn[w(vj Vi)

Onde w(V,,V;) representa a distancia do subconjunto de pontos V, até o ponto v; e w(v;,V,)

indica a distancia do vértice v; até o subconjunto V,. Analogamente ao que foi feito pra um so
vértice, define-se 0os nimeros de out-transmissdo e in-transmissdo, respectivamente, para o
conjunto V,, da seguinte forma:

°b0%)==§:9rw0%vvﬂ

vjeVv

o (V)= D.6,w(v,V,)

vjeVv
Finalmente, chama-se de p-out-mediana e p-in-mediana aos conjuntos \7p0 e\7pt,
respectivamente, para os quais:

oV po) = minloo (V)]

0V s) = minfo, (V,)]

Neste trabalho, considera-se um grafo ndo orientado, tornando indiferente o conceito de
p-in-mediana ou p-out-mediana, que doravante ser4 denominado apenas de p-mediana, 0 que
simplifica consideravel mente a notacéo utilizada.

No algoritmo de Teitz e Bart (1968), inicialmente escolhem-se um conjunto S formado

por p pontos, considerado como uma aproximagdo do conjunto Vp das medianas. Verifica-se se
agum ponto v, €V —S pode substituir, de acordo com o agoritmo abaixo, algum ponto
v; €V, produzindo um novo conjunto S’ tal que: S'=S U v, }- {vj} e o(S')< o(S). Seisto
for possivel, substituimos v; por v; e S’ é considerado uma nova aproximagao para o conjunto S,
onde nenhuma substitui¢&o de pontos produza um ndimero de transmissado menor.

Os passos para este al goritmo séo:

Passo 1. Construa um conjunto inicial S, com p elementos deV;
Passo 2. Rotule todos os pontos v; ¢ S como “néo-analisados’;

Passo 3. Enquanto existirem pontos “néo-analisados’ no conjunto V-S, faca:
@ Selecione um vértice “ndo-andisado” v; eV — S, ecaculearedugdo A; do numero

detransmissio, Vv, €S: A; = o(S)-o(S Uiy, }-1v, )
b) Fa@a‘Auo ::ﬁpgfLﬁuJ;
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c) Se Aijo >0 facaS « SuU {vi }— {vj} rotulando vj, como “analisado”;

d) Se A, <0 rotulev; como “analisado’.
Passo 4. Se durante a execucdo do passo anterior ocorrer modificagdes ho conjunto S, volte para
0 passo 2. Caso contrario PARE. O conjunto S sera uma aproximagdo para o problema das p-
medianas.

3.2. O Problema da Roteirizacao de Veiculos

Um dos possiveis procedimentos heuristicos para a construcdo de rotas para PCV € o
algoritmo da inser¢do mais econdmica. Este procedimento gerara uma rota inicial e factivel para
0 problema.

Algoritmo dainsercdo mais econdmica (STEINER, et al., 2000):

Passo 1. Comece com um sub-grafo consistindo somente do né p;

Passo 2. Encontre o né m tal que distancia(p, m) seja minima e forme a sub-rota p-m-p;

Passo 3. Encontre i-j na sub-rota e k que ndo esteja narota, tal que distancia(i, k) + distancia(k, j)
- distancia(i, j) ssfaminimae, entdo, insrak entrei ej;

Passo 4. Se todos os pontos do grupo ja estiverem narota, pare. Se ndo, volte ao passo 3.

3.3. Algoritmos de melhorias de rotas

Os dgoritmos de melhorias de rotas buscam diminuir a distancia total percorrida pelo
caixeiro vigiante. A melhor classe conhecida de algoritmos de melhoria de rotas € a heuristica de
troca k-opt de Lin e Kernighan (1973), sendo as heuristicas de troca de arcos 2-opt e 3-opt as
mais utilizadas, destacando-se que boas solucfes iniciais sdo fundamentais para que se obtenha
boas solugdes finais (CAMPOS, 2008).

Os métodos k-opt buscam a melhora pela substituicdo de k arcos no roteiro estabelecido
anteriormente, isto €, k arcos séo removidos do roteiro e substituidos por outros k arcos. Caso
alguma melhoria seja detectada, a troca € aceita e este passa a ser 0 novo roteiro.

Neste presente trabalho este processo se repete até que nenhuma troca resulte em
melhoria. Segundo Laporte et al. (1999) este processo termina em um minimo local e possui
ordem de complexidade O(n). Quanto maior for o valor de k, melhor sera a soluc&o, entretanto o
esfor¢co computacional requerido também serd maior. Isto leva a um trade-off entre qualidade e
tempo computacional.

A figura 2 mostra o caso particular da troca 2-opt e afigura 3 da troca 3-opt. Para atroca
de arcos 3-opt existirdo sete diferentes possibilidades de novas rotas, mas trés delas recaem em
melhoria 2-opt.

Figura2 —Melhoria 2-opt . Fonte: Adaptado de Costa (1997).
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Figura 3 —Melhoria 3-opt . Fonte: Adaptado de Costa (1997).

Astrocas 2, 4 e 7 sdo casos de melhoria 2-opt, pois ndo houve substitui¢cdo dos arcos 1-2,
3-4 e 4-6, respectivamente. Logo, na melhoria 3-opt quatro novas aternativas de rotas séo
avaliadas a cada iteragéo.

4. Abordagens Propostas e Dados de Analise

Inicialmente, para as entregas centralizadas, os clientes sdo definidos pelos seus
enderecos e identificados pelas coordenadas de |atitude e longitude como pontos em um mapa. A
guantidade de clientes, em geral, é superior a capacidade de um ou mais veiculos, entéo, deve-se
escolher quais veiculos, dentre os designados para esta tarefa, para fazer rotas adicionais de
entrega, como ja mencionado.

Neste trabalho sdo propostas duas abordagens para solucionar o problema. A primeira
delas agrupa os clientes pelo algoritmo de Teitz e Bart (1968), ajustado a priori, para defini¢cdo da
guantidade de medianas conforme a capacidade dos veiculos, e a posteriori, para 0s
agrupamentos formados, através de uma heuristica proposta, denominada k-fit. Na seqliéncia cada
agrupamento é roteirizado, sendo que a rota inicial € gerada pela heuristica construtiva de
inser¢do mais econdmica e refinada pelas heuristicas de melhoria 2-opt e 3-opt. Esta primeira
abordagem, juntamente com a heuristica k-fit, € apresentada a seguir:

Inicio da Abordagem 1:

Passo 1 — Definicdo da quantidade de medianas: Sejan o nimero de clientes a serem atendidos, e
ci(i=1, ..., k) acapacidade de cada veiculo.
1.1 — Ordena-se, em ordem crescente, as capacidades dos veicul os (lista de capacidades).
1.2 — Soma-se as capacidades até que se atenda a demanda n, conforme a lista ordenada
de capacidades.
1.2.1 — Se a demanda for atendida pela soma até a capacidade do k-ésimo
veiculo, tem-se k medianas. Fim do Passol.
1.2.2 — Sendo, continue a soma das capacidades, reiniciando pelo inicio da lista
ordenada de capacidades até suprir a demanda. Fim do Passo 1.

Passo 2 — Agrupamento dos pontos pela heuristica de Teitz e Bart (1968), com a quantidade p de
medianas obtidas no passo 1 (p = k). Fim do Passo 2.
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Passo 3 — Designacado dos veicul os para cada agrupamento:

3.1 — Ordena-se 0s agrupamentos encontrados no Passo 2 em ordem crescente (lista de
agrupamentos).

3.2 — Alinham-se a lista de capacidades a lista de agrupamentos, designando cada veiculo
a um agrupamento (vinculada a uma mediana), gerando-se uma lista com p pares de conexéo
(agrupamento-veiculo). Fim do Passo 3.

Passo 4 — Ajuste dos agrupamentos.
4.1 — Aplica-se a heuristica de inser¢éo mais econdmica na criagdo de um roteiro entre as
medianas, iniciando e terminando a rota no CD. Criando uma ordem de pares agrupamento-

veiculo.
4.2 — Para cada p-agrupamento-veiculo, decrescendo de j = p até 2, verifica-se se ha
excesso de demanda.

4.2.1 — Se sim, escolhe-se como pontos excedentes aqueles que estdo mais
proximos do agrupamento subsequiente (agrupamento p = j-1) e 0s insere neste agrupamento.
4.2.2 — Sendo, avalie o proximo agrupamento (p = j-1).
4.3 — Para cada p-agrupamento-veiculo, crescendo de j = 1 até p-1, verifica-se se ha
excesso de demanda.
4.3.1 — Se sim, escolhe-se como pontos excedentes aqueles que estdo mais
préximos do agrupamento subseqiente (agrupamento p = j+1) e os insere neste agrupamento.
4.3.2 — Sendo, avalia-se o0 préximo agrupamento (p = j+1).
Fim do Passo 4.

Passo 5 — Construcéo das rotas para cada agrupamento:

5.1 — Aplicase a heuristica construtiva de insercdo mais econdmica em cada
agrupamento para obtencdo de umarotainicial.

5.2 — Aplica-se a heuristica de melhoria 2-opt.

5.3 — Aplica-se a heuristica de melhoria 3-opt. Fim do Passo 5.

Fim da Abordagem 1:

As rotinas 4.2 e 4.3 garantem gue ndo haja excesso demanda em cada veiculo,
viabilizando o carregamento. Da mesma forma, ao se definir a quantidade necesséria de veiculos
para o atendimento do conjunto de rotas, também é garantido que a demanda é atendida
totalmente. A heuristica k-fit proposta é composta pelos passos 1, 3 e 4.

A segunda abordagem para solucionar o problema, consiste em criar uma rota Unica para
todos os pontos através do método heuristico da inser¢cdo mais econémica. Obtida a solugédo
inicial, esta é refinada através das melhorias 2opt e 3opt, nesta ordem. Em seguida, define-se a
composicdo da frota disponivel combinando os diferentes veiculos, em relacdo a quantidade e
capacidade dos mesmos, de forma a minimizar a capacidade ociosa de carregamento da
combinagdo. Encontrado a combinag&o com a menor ociosidade, a designagdo de um veiculo
para uma sub-rota é feita visando minimizar a distancia total percorrida. Uma vez definidas as
sub-rotas, refina-se cada uma destas, com a aplicagdo das melhorias 2opt e 3 opt.

O mecanismo que regula esta designagdo consiste em ordenar os veiculos em ordem
decrescente de capacidade de carregamento. Toda a ociosidade, desta forma, € absorvida pelo
ultimo veiculo da lista ordenada, isto &, os veiculos com maiores capacidades terdo sempre a
maxima ocupacdo. Ao mesmo tempo, tem-se que o veiculo que estd designado para a Ultima sub-
rota, e que absorveu a ociosidade, atenda uma quantidade menor de clientes. Esta segunda
abordagem é apresentada a seguir:

Inicio da Abordagem 2:

Passo 1 — Aplica-se a heuristica de inser¢do mais econdmica na criagdo de um roteiro Unico entre
todos os pontos, iniciando e terminando arotano CD.
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1.1 — Aplica-se a heuristica de melhoria 2-opt.
1.2 — Aplica-se a heuristica de melhoria 3-opt. Fim do Passo 1.

Passo 2 — Calcula-se entre todas as combinagfes possivels, em relacdo a capacidade de cada
veiculo disponivel, qual é a combinacdo que gera a menor ociosidade de carregamento (i é a
guantidade de veicul os diferentes disponiveis).

2.1 — Listam-se todas as capacidades dos veicul os disponiveis: c;.

2.2 — Para cada capacidade encontra-se um multiplo desta que seja maior que a demanda
total de clientes. Acha-se o limitante de utilizac&o do veiculo: I;.

2.3 — Crie a lista de combinacOes Uteis, isto € combinagdes entre todos os diferentes
veiculos que, qguando somadas as suas capacidades, atenda a demanda total .

2.4 - Da lista de combinacBes Uteis escolha aquela que minimize a diferenca entre
somatério das capacidades desta combinacdo e a demanda total. Esta serd a ociosidade. Fim do
Passo 2.

Passo 3 — Criac8o das sub-rotas.

3.1 — Ordena-se, em ordem decrescente, a capacidade dos veiculos da combinag&o Util
escol hida.

3.2 — Designa-se os veiculos conforme a lista ordenada no passo 3.1, até a demanda total
ser atendida. Testa-se esta designagdo iniciando em ambos os lados da rota total, escolhendo a
direcdo que minimiza a distanciatotal percorrida. Fim do Passo 3

Passo 4— Refinamento das sub-rotas. Para cada sub-rota:
4.1 — Aplica-se a heuristica de melhoria 2-opt.
4.2 — Aplica-se a heuristica de melhoria 3-opt. Fim do Passo 4.

Fim da Abordagem 2:

Nesta segunda abordagem, a decisdo de atribuir a ociosidade para o veiculo de menor
capacidade tem por objetivo minimizar os custos totais de utilizacdo da frota. Esta reducéo é
possivel pelo fato de um veiculo com maior capacidade poder atender mais clientes.
Consequientemente, 0 custo de rodagem para esses veiculos de maior capacidade € maior quando
estes rodam vazios, e isso ocorre no trgjeto de retorno do Ultimo cliente atendido pela rota para o
depdsito.

Os dados utilizados para arealizagdo dos testes computacionais para as duas abordagens
propostas sdo instancias reais de uma rede supermercadista com um centro de distribui¢do. Cada
ponto é o enderego de um cliente que adquiriu algum produto da linha branca em uma das lojas
darede e cuja entrega é de responsabilidade do CD. A fim de testar as abordagens escolheu-se 10
insténcias, que representam 10 dias de entregas. Cada instancia possui uma quantidade de
clientes, a localizag8o destes é representada por um ponto formado pela latitude e longitude de
seus enderegos. Por exemplo: A instancia A-45-CD é formada por 45 clientes, sendo que cada
cliente adquiriu apenas um anico produto, e dessa forma, sera atendido uma Unica vez. Ja a
instancia B-45-CD possui as mesmas caracteristicas da instancia anterior, exceto a localizagéo
dos clientes. N&o foi encontrado nas insténcias testadas casos em que um cliente pede mais de um
produto, ndo sendo este caso, portanto, o objetivo principal deste trabal ho.

5. Resultados e Discussoes
A tabela a seguir apresenta os resultados obtidos para as insténcias testadas. Os valores
referentes a distancia total da rota representam disténcias euclidianas normalizadas. Como o

proposito é comparar as duas abordagens, ndo se faz necessaria a conversao geodésica dos dados.
A primeira coluna se refere a instancia, a segunda a quantidade de clientes dessa instancia, a
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terceira e a quarta se referem a distncia e a0 nimero de veiculos definidos,
respectivamente, pela abordagem 1; a quinta e a sexta se referem a distancia e ao nimero
de veiculos definidos, respectivamente, pela abordagem 2; enquanto que a sé&tima coluna
apresenta a diferenca percentual da segunda abordagem em relagcdo a primeira. Valores menores
que 100% representam um melhor desempenho da segunda abordagem em relacdo a primeira.

Instancia N° Clientes Abordagem 1 Nﬁ;‘:}i;‘; de Abordagem 2 1;:;_1:3:; D(Eezl;eAnlc)a
A-19-CD 19 2,049533402 2 1,989644308 2 97,08%
A-23-CD 23 1,749334223 3 1,398319254 2 79,93%
A-24-CD 24 2,485358859 3 2,076882675 2 83,56%
A-34-CD 34 2,077019315 4 2,544719221 5 122,52%
A-45-CD 45 3,252414477 5 3,205337527 5 98,55%
B-45-CD 45 2,769558529 5 2,731980657 5 98,64%
A-50-CD 50 2,633170726 6 2,569282003 5 97,57%
A-67-CD 67 4,605329861 8 3,683109094 6 79,97%
A-68-CD 68 4,004000922 8 4,495826215 9 112,28%
A-72-CD 72 4,061877836 8 3,4623354 6 85,24%

Tabela 1 — Resultados Obtidos

Os resultados mostram que o desempenho da segunda abordagem foi superior para 8 das
10 instancias. Pelo fato da segunda abordagem redlizar o agrupamento das sub-rotas a partir da
rota total objetivando alocar inicialmente os veiculos com maior capacidade, era esperado que
seu desempenho fosse superior a primeira abordagem. Entretanto, para o caso onde ha certo grau
de dispersdo homogénea de clientes em relacdo a localizacdo do depdsito, a estratégia adotada na
segunda abordagem acabou produzindo resultados inferiores a da primeira abordagem, visto que
foi necessario uma quantidade maior de sub-rotas para a realizagéo de entregas. Isso se verifica
nafigura4 que apresenta a roteirizacdo para ainsténcia A-34-CD nas duas abordagens. J& para as
instancias com dispersdo heterogénea dos clientes em relacéo ao depdsito, ou sgja, alguns clientes
estdo concentrados em determinadas regides, enquanto que outros estéo dispersos, os resultados
da segunda abordagem foram sempre superiores ao da primeira abordagem, ja que a quantidade
de rotas sub-rotas foi menor. Asfiguras 5 e 6 exemplificam esses casos para as instancias A-23-
CD e B-45-CD respectivamente.

(b)
Figura 4 — Comparagdes visuais entre as abordagens 1(a) e 2(b) —instancia A-34-CD.
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Figura 5 — Comparagdes visuais entre as abordagens 1(a) e 2(b) —insténcia A-23-CD.
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Figura 6 — Comparagdes visuais entre as abordagens 1(a) e 2(b) — insténcia B-45-CD.

Pode-se observar que, pelo critério de distanciatotal percorrida, os resultados da segunda
abordagem foram melhores que os resultados da primeira, entretanto a primeira abordagem
garantiu uma regionalizacdo melhor de clientes do que na segunda. Contudo, percebe-se que a
guantidade de sub-rotas € um fator determinante para a obtencdo de resultado, o que sugere uma
investigagdo maior para este critério, podendo até surgir uma solucdo hibrida dessas duas
abordagens.

6. Conclusoes

Este trabalho apresentou duas propostas para configuracdo de frota e roteirizacdo de
entregas de produtos de linha branca de uma rede supermercadista, objetivando minimizar a
distancia percorrida pela frota de veicul os e conseqlientemente os custos de transporte. Observou-
se que a primeira abordagem que consiste em primeiramente agrupar os clientes e depois
roteirizar produziu resultados inferiores para 8 das 10 insténcias testadas. De forma equivalente, a
segunda abordagem, que consiste em primeiramente roteirizar todos os clientes e posteriormente
guebrar esta rota Unica em sub-rotas de forma a atender a capacidade de carregamento do veiculo,
obteve um desempenho aquém da primeira abordagem para as instancias em que a localizacdo
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dos clientes é mais heterogénea. Entretanto as comparacfes visuais ensgjam que a primeira
abordagem atende a demanda de forma mais regionalizada, produzindo dessa forma uma
quantidade maior de sub-rotas para a maioria das instancias testadas.

As duas abordagens desenvolvidas neste trabalho procuram utilizar métodos heuristicos
consagrados na literatura, agregados com heuristicas operacionais importantes. Na primeira
abordagem, a heuristica k-fit procura promover a regionaizacdo das sub-rotas, 0 que consegue
satisfatoriamente na andlise qualitativa dos resultados. Por sua vez, na segunda abordagem, o
objetivo principal é o desenvolvimento da heuristica que minimiza a ociosidade dos veiculos
utilizados, garantindo assim que veiculos com maior capacidade possam realizar mais entregas
em uma mesma sub-rota, minimizando os custos do transporte. Esse objetivo também é
alcancado nessa abordagem. A continuidade dos estudos nessas heuristicas e a comparacéo do
desempenho de ambas em instancias dadas na literatura seréo os objetos futuros de estudo, no
sentido de unificar as heuristicas k-fit e de ociosidade da frota, dado o potencial promissor que
decorre dessas heuristicas.
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