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RESUMO

GILBERT, Helbert Cristelli. Modelagem e solucdo do problema de roteirizacdo de veiculo
de entregas na cidade de Ouro Preto. 2016. Monografia (Graduacdo em Engenharia de

Producéo). Universidade Federal de Ouro Preto.

O célculo de rotas é uma atividade necessaria para organizacfes e empresas, onde 0s bens
produzidos sdo entregues para seus clientes. Essa realidade é também percebida na
realizacdo de eventos onde ha a obrigatoriedade de deslocamentos de cargas. No presente
trabalho, foi realizado um projeto envolvendo o célculo de rotas de entrega de bebidas em
republicas estudantis na cidade de Ouro Preto para a realiza¢do do carnaval. O objetivo foi
a criacdo de um sistema capaz de otimizar as distancias percorridas na realizacdo de
entregas de bebidas para a demanda de pico, que ocorre no periodo anterior a festividade
na cidade local; o sistema criado recebe informacgfes do usuario, tais como: republicas a
serem visitadas, tamanho do pedido e frota disponivel. O resultado é a ordenacdo das
entregas diarias para o atendimento dessa demanda, onde é gerado um mapa que fornece o
custo minimo para a realizacdo da operacdo. Para criacdo do sistema, foram necessarias
algumas atividades, sendo elas: mapeamento de distancias, escolha da plataforma de
implementacdo, construcdo do software. Vale salientar que este sistema foi criado para
atender a demanda real de uma empresa que vende e entrega bebidas na cidade de Ouro
Preto. Os testes iniciais comprovaram um potencial de reducdo de custos, uma vez que nao

era realizado nenhum trabalho nesse sentido no caso estudado.

Palavras-chaves: Logistica, Otimizacdo, Calculo de rotas, CVRP.



ABSTRACT

GILBERT, Helbert Cristelli. Modeling and solution of the problem of vehicle routing of
deliveries in the city of Ouro Preto. 2016. Course Work Conclusion (Graduate in

Production Engineering). Federal University of Ouro Preto.

Routing calculation is a necessary activity for organizations and businesses, where
manufactured products have to be delivered to their customers. This reality is also
perceived in the accomplishment of events where there is the obligation of displacements
of loads. In the present work was developed a project involving the calculation of routes of
delivery of drinks in student republics in the city of Ouro Preto for the realization of the
carnival. The objective was to create a system capable of optimizing the distances traveled
in the delivery of beverages to the peak demand that occurs in the period prior to the
carnival in the city of Ouro Preto-MG. The created system receives user information such
as republics to be visited, order track and fleet available. The result is the ordering of daily
deliveries to meet this demand, in order to obtain a map that provides the minimum cost
for the operation. In order for the system to be created, some activities were necessary:

mapping distances, choosing the implementation platform, building the software. It is
worth noting that this system was created to meet the real demand of a company that sells
and delivers beverages in the city of Ouro Preto. The initial tests showed potential cost

reduction since there isn’t other works done in this direction like this case studied.

Key-words: Logistic, Optimization, Route show, CVRP.
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1 INTRODUCAO AO ESTUDO

O Calculo de Rotas de Veiculos Capacitados (Capacited Vehicle Routing
Problem-CVRP) é uma variante do classico Problema de Roteamento de Veiculos
(Vehicle Routing Problem -VRP) , cuja capacidade do veiculo € finita e representa

uma restricdo a ser tratada no modelo.

No CVRP todos os clientes sdo entendidos como um ponto de entrega a ser
servido, as demandas sdo deterministicas, conhecidas antecipadamente e nao
podem ser divididas, os veiculos sdo idénticos e sdo baseados em um Unico
depdsito central, apenas a restricdo de capacidade para os veiculos é imposta.
Conforme GASKELL (1967) o objetivo do CVRP €é minimizar o custo total
necessario para atender a todos os clientes, ou seja, 0 niumero de rotas e / ou 0

seu comprimento ou tempo de viagem.

Geralmente, o custo de deslocamento entre cada par de localizacdes de clientes
€ 0 mesmo em ambas as direcdes, isto €, a matriz de custo resultante € simétrica.
Enquanto que em algumas aplicagdes como a distribuicdo em areas urbanas com
direcBes unidirecionais impostas nas estradas, a matriz de custo € assimétrica
(TOTH; VIGO 2002).

A histéria sobre CVRP comeca no final da década de 1950 com os autores
Dantzig e Wright (1959), que trabalharam no transporte de gas para calcular
rotas. Seu trabalho apontado como o primeiro artigo sobre o problema de
roteamento onde evidencia-se restricbes de capacidade do veiculo em sua

formulacdo matematica.

Apoés este primeiro trabalho sobre CVRP, o que se pbde ver € um numero
expressivo de obras sobre o assunto. Exemplos disso sao trabalhos focados na
formulacdo matematica e as variantes (CHRISTOFIDES; EILON, 1969; CLARCK;
WRIGHT, 1964;GASKELL, 1967; HAYES,1967; KUMAR; PANNEERSELVAM,
2012; TOTH; VIGO, 2002; YEUN et al, 2008), nos métodos exatos para resolvé-lo

(BALDACCI et al, 2007; TOTH; VIGO, 2002; CONTARDOA et al, 2012; RALPHS,
8



2003), nas abordagens heuristicas ( Al; KACHITVICHYANUKUL, 2009; CHEN et
al, 2009; GOLOZARI et al, 1967; HEMMELMAYA; CORDEAU, 2012; LEE et al,
2012; NAZIFA; LEE, 2012; MOHAMMED et al, 2012; ONWUBOLU; DAVENDRA,
2009; RACHMAM et al, 2009; VENKATESAN et al, 2011; TAVAKKOLI-
MOGHADDAN et al, 2006; XING et al, 2008), e em aplicacdes (SILVA et al, 2015;
MENEGUZZI et al, 2015; NETO; PUREZA, 2015; FERNANDES et al, 2015;
SARUBBI et al, 2015; DE LA VEJA; ABENSUR, 2014).

Neste contexto, este trabalho ird abordar o CVRP, ou seja, sera feita uma
aplicacdo em um caso real da elaboracdo de um percurso 6timo para a realizacao
de entregas na cidade, levando em consideracbes uma série de restricdes
existentes no transito, capacidade dos caminhdes, tempo e custo final da

operacao.

1.1 Formulagdo do Problema

A logistica de uma forma geral é fonte de grandes dispéndios em todos os
processos operacionais existentes, uma vez que todo produto ou servigo existente
tem que ser levado até seu cliente final. Nos processos produtivos cada produto
tem suas particularidades para ser fabricado bem como para ser transportado o
que, por sua vez, gera um fluxo de planejamento na realizacdo de tais atividades

no intuito de otimizar recursos empregados para tal tarefa.

Uma das atividades chave nesse processo € a roteirizacdo, por representar
reducdes de custos diretos como combustivel, tempo e méo de obra. Ela também
representa reducéo de custos indiretos como manutencdo dos caminhdes. Nesse
sentido, com a aplicacdo dos conceitos do CVRP para resolver o problema aqui

explanado.

A definicdo sobre CVRP inclui todos os itens envolvidos no problema exposto na
pesquisa, que é: reduzir o custo do servico de entrega de mercadorias (bebidas,
neste caso) na cidade de Ouro Preto-MG, uma cidade com grandes

particularidades para a realizagédo de atividades logisticas.



Nesta aplicacdo, utilizou-se de demandas deterministicas de bebidas, veiculos
idénticos para fazer o servico de entrega, um Unico depoésito para atender toda a

cidade, e distancia assimétrica entre os clientes.

Para o atendimento dessas entregas os veiculos utilizados eram idénticos nos
quesitos: capacidade e forma de armazenamento da carga no transporte, com

peso total limitado devido & restricBes de trafego no centro da cidade.

Assim, a questdo-problema pode ser feita da seguinte forma: como modelar e
resolver uma aplicacdo sobre a entrega de bebidas no carnaval na cidade de
Ouro Preto?

1.2 Justificativa do Trabalho

O problema de CVRP apresentado aqui foi realizado na cidade de Ouro Preto,
localizada no centro do Estado de Minas Gerais. A Figura 1 e a Figura 2 indicam a

localizac&o da cidade nos mapas do Brasil e do Estado de Minas Gerais.

Colombia

STATE OF
GOIAS

STATE OF
MINAS
GERAIS

", STATE OF
ESPIRITO
SANTO

Paraguay|

STATE OF
. RIO DE
STATE OF JANEIRO
SAO PAULO

Figura 1: Localizagao de Ouro Preto no mapa do Figura 2: Localizagao de Ouro Preto no mapa de Minas
Brasil.FONTE: GOOGLE MAPS. Gerais. FONTE: GOOGLE MAPS.

Ouro Preto € uma antiga cidade mineira colonial e foi fundada no final do século
XVII. Reconhecida como "Patrimoénio Mundial" pela UNESCO na década de 80
por sua arquitetura barroca singular. A Figura 3 apresenta a praca principal de

Ouro Preto e mostra as caracteristicas das ruas da cidade.
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Figura 3: Praca Tiradentes. FONTE: PROPRIO AUTOR.

Conforme apresentado na Figura 3, as ruas em Ouro Preto ndo sdo adaptadas
para veiculos com capacidade superior a sete toneladas como caminhdes de
entrega. Além disso, as leis de transito sdo restritas e fazem especificacfes

guanto ao tipo de caminhdo pode ser usado, tamanho, quantidade de peso, etc.

A Figura 4 apresenta um exemplo de caminh&o autorizado a transitar no centro de

Ouro Preto.

11



Figura 4: Exemplo de caminh&o apto para transitar no centro de Ouro Preto. FONTE: PROPRIO AUTOR.

A Figura 5 apresenta algumas ruas de Ouro Preto, tornando compreensiveis as

restricbes existentes.

Figura 5: Ruas no centro de Ouro Preto. FONTE: PROPRIO AUTOR.

12



Além de todos esses fatores, a circulacdo na cidade é em grande parte ditada por
ruas de mao Unica. As razbes para isto sdo ruas construidas com pedra-sabao,
como apresentado na Figura 3 e Figura 5, e seu diametro, estreito. Assim, as ruas

de méo dupla séo vias quase inexistentes no centro historico.

Contudo, todos os anos a cidade realiza uma das festas mais tipicas do Brasil, o
carnaval. Na cidade o evento é organizado em grande parte pelas republicas
estudantis da universidade local, Universidade Federal de Ouro Preto, UFOP.
Algumas destas, hospedam mais de cem pessoas. A organiza¢cado do evento inclui
uma grande quantidade de atividades, e uma dessas (que é investigacdo do
presente trabalho) € comprar com antecedéncia bebidas para a realizacdo do

carnaval.

A priori, verifica-se o numero total de republicas existentes em Ouro Preto como
um problema (existem mais de trezentas). Em 2016 em torno de duzentas

receberam turistas e fizeram pedidos para empresas que fornecem bebidas.

Para enfrentar esse problema, apenas uma distribuidora possuia estrutura de
transporte e capacidade operacional suficiente para atender a demanda de
bebidas. Localiza-se em Mariana, cidade proxima a Ouro Preto, cerca de 14
quildmetros de distancia. Ao pensar sobre a capacidade de atender a esta
demanda, tem-se em mente: esta empresa possui suficiente estoque de bebidas,
caminhdes com o tamanho legalizado para circular no centro histérico de Ouro
Preto e em quantidade suficiente, bem como motoristas e ajudantes para realizar

o trabalho?

Desta forma justifica-se a realizacéo deste projeto na cidade de Ouro Preto, mais
precisamente na logistica de transporte de bebidas para as republicas desta

cidade.

13



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo a criacdo de uma interface computacional
no ambiente Microsoft VBA Excel, para otimizacdo de distancias percorridas para

realizar entregas de um unico produto na cidade de Ouro Preto -MG.

1.3.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos podem ser assim listados:

e Dimensionamento de distancias entre os pontos pré-estabelecidos para

realizar as entregas;
e Criacdo das telas do software para céalculo das rotas;

e Implementacdo do codigo em Microsoft VBA Excel para proposi¢cado de uma

solucgéo inicial;

e Implementacdo de heuristica para refinar a solucdo de acordo com as

demais restricdes do problema.

1.4 Estrutura do Trabalho

Para apresentar esta aplicacao, este trabalho foi subdividido em quatro capitulos,
onde no primeiro estdo a introducdo, objetivos e justificativa do problema; o
segundo trata da revisdo de literatura. A terceira parte € a aplicacdo sobre o
servico de entrega no carnaval no em Ouro Preto. E, no ultimo foram formuladas

consideracdes finais sobre o sistema desenvolvido.

14



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Quando fala-se de CVRP aspira-se trabalhar sobre a seguinte ideia: Determinar
as rotas oOtimas que serdo utilizadas por uma frota de veiculos idénticos, para

atender as demandas de um conjunto de cidades espacialmente distribuidas.

Nesta definicdo, ha alguns aspectos a serem respeitados (DANTZIG; RAMSER,
1959; PANNEERSELVAM, 2012; TOTH; VIGO, 2002; YEUN et al, 2008):

» S0 conhecidos os valores de distancias entre todos os clientes (cidades) a

serem visitados e as demandas de entrega,
» Todos os veiculos e suas capacidades séo idénticos, conhecidos e limitados;

* As rotas a serem utilizadas comecam e terminam no mesmo ponto, chamado

deposito;

» Cada cliente sera visitado por apenas um veiculo;

* As entregas parciais ndo sédo permitidas;

* O objetivo principal é calcular a distancia total minima (ou tempo).

Desde o primeiro artigo sobre CVRP (DANTZIG; RAMSER, 1959), sua defini¢cdo
continua bem similar. Isso pode ser verificado em artigos sobre revisdes em
CVRP (PANNEERSELVAM, 2012; TOTH; VIGO, 2002; YEUN et al, 2008).

A sua formulacdo matematica estd bem escrita e bem apresentada por
BALDACCI et al (2007); TOTH e VIGO (2002); YEUN et al (2008) e pode ser feita

da seguinte forma:

Tomando G = (V; A) um grafo completo com V = {0, ..., N} os vértices em
conjuncdo e A um conjunto de arcos. Os i = 0 vértices representam o depoésito e
os i ={1, ..., N} sdo os clientes com demandas conhecidas d; =2 0. O valor ¢; 2 0

esta associado a cada arco (i, j), representando os custos do veiculo para ir do

15



vértice i para j. O conjunto k = {1, ..., K} representa o nimero de veiculos para
atender a demanda total.

Variaveis de deciséo:
Xik = f§ 1 se o veiculo k esta indo da cidade i para j,
0 caso contrario.

Formulagdo Matematica:

Minimizar X X X Cijy X X 2.1
=0 =0 =1
Restricoes:
N N
Z XiOk —Z x0jk =0; Vk=1,..K; (2.2)
i=1 j=1
N N
Z ZXijk =1, Vj=1,..,N; (2.3)
i=0 k=1
N N
Z thjk =1, Vi=1,..,N; (2.4)
j=0 k=1
N
Z Xok = 1; vk=1,..,K; (2.5)
j=0

16



N
Z xoc=1; Vk=1,..,K; (2.6)

i=0

N N
Z 2 di X x4 < C; vk=1,..K; (2.7)
i=0 j=0
difrix<C, Vi=1,..,N; vk=1,..,K; (2.8)
N N
Z Xi —Z xpe =1; Vj=1,.,N; Vk=1, ... K; (2.9)
i=0 j=0
Fik+ dj-rik< Cx (1-x41); Vi=1,.,N; Vj=1,.,N; Vk=1,..K; (2.10)
r«2 0;Vi=1, ... ,N;Vk =1, ..., K; (2.11)
xx € {0,1} ;Vi=1, ...,N;Vj=1, ...,N;Vk=1, ..., K; (2.12)

Onde:
rik refere-se ao montante dentro do veiculo k depois de visitar o cliente i.

A equacao (2.1) apresenta a funcéo objetivo que minimiza a distancia percorrida.
A equacdo (2.2) garante que todas as rotas comecam e terminam no depdsito. As
equacdes (2.3) e (2.4) determinam que todos os clientes serdo visitados
exatamente uma vez. As equacdes (2.5) e (2.6) restringiram a utilidade do veiculo
apenas uma vez. As equacdes (2.7) e (2.8) séo as restricdes sobre a capacidade
do veiculo. As equacdes (2.9) e (2.10) restringiram a existéncia das repeticbes no
trajeto das rotas. Por fim, as equagfes (2.11) e (2.12) explicam a natureza e 0s

valores das variaveis do modelo.

Outra questéo importante, além do modelo matematico, € o método utilizado para
a obtencao da solucdo do CVRP. Para a proposicao dessa sao utilizados métodos

exatos e heuristicas. Exemplos de ambos os métodos séo citados abaixo.

17



Existem alguns métodos exatos usados para resolver o CVRP: Limites inferiores
(BALDACCI et al, 2007; CONTARDOA et al, 2012; TOTH; VIGO, 2002); Branch &
Cut (RALPHS, 2003).

Heuristicas, como um método de resolucdo do CVRP, sédo relatadas na literatura
também: Otimizacdo por Enxame de Particulas (Al; KACHITVICHYANUKUL,
2009; VENKATESAN et al, 2011), Algoritmo Genético (NAZIFA; LEE, 2012;
MOHAMMED et al, 2012 ), Vizinhanca Variavel (CHEN et al, 2009), Col6énia de
Formigas (LEE et al, 2012; XING et al, 2008), Pesquisa em Grande Vizinhanca
(HEMMELMAYA; CORDEAU, 2012), Recozimento Simulado (GOLOZARI et al,
1967; TAVAKKOLI-MOGHADDAN et al, 2006), Evolucdao Diferencial
(ONWUBOLU; DAVENDRA, 2009; RACHMAM et al, 2009).

Sobre todas as solugbes, hd uma questdo comum sobre os métodos exatos
versus seu desempenho para lidar com problemas de grande porte. No entanto, é
importante notar que nas solucbes exatas existem provas matematicas de sua
eficiéncia. Portanto, a solucdo final € gerada para ser o valor ideal para o
problema. (BALDACCI et al, 2007; CONTARDOA et al, 2012; RALPHS, 2003;
TOTH; VIGO, 2002) .

No entanto, os artigos que propdem (ou usam) heuristicas ndo tém provas
matematicas. Mas, estes permitem solucbes aproximadas com esforco
computacional reduzido, em comparacdo com os métodos exatos. (CHEN et al,
2009; GOLOZARI et al, 1967; HEMMELMAYA; CORDEAU, 2012; LEE et al, 2012;
ONWUBOLU; DAVENDRA, 2009; RACHMAM et al, 2009; TAVAKKOLI-
MOGHADDAN et al, 2006; XING et al, 2008).

As instancias de problema sédo importantes para a resolugcéo de aplicacdes desse
porte. Os grupos mais utilizados na pesquisa sobre CVRP sdo empregados por
diversos autores em diferentes estudos de caso. (AUGERAT et al, 1995;
BREEDAM, 1994; CRISTOFIDES; EILON, 1969; CRISTOFIDES; MINGOZZI,
TOTH, 1979; FISHER, 1994; e GOLDEN et al, 1998)

18



A aplicabilidade do CVRP em problemas reais também € um assunto encontrado
em varias literaturas. Uma delas pode ser verificada em SILVA et al. (2015) que
trabalharam no CVRP para resolver uma coleta seletiva de lixo em Recife, Brasil.
Outra aplicacdo estéd disponivel em MENEGUZZI et al. (2015), resolveram um
planejamento de inventario florestal. Neto e Pureza (2015) solucionaram um
problema de distribuicdo de uma grande empresa de bebidas em areas urbanas.
SARUBBI et al. (2015) tém trabalhado com transporte de Onibus escolar.
FERNANDES et al. (2015) mostra uma aplicacdo em uma empresa de laticinios.
DE LA VEGA; ABENSUR, (2014) trabalharam em um pedido CVRP sobre a
decisdo de substituicdo do equipamento.

Conforme apresentado, ha uma grande quantidade de trabalhos relatados na
literatura sobre a modelagem matematica do problema, diferentes abordagens de

solucdes e aplicacdes diversas do CVRP.
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3 APLICACAO

A aplicacdo narrada neste texto € um projeto de desenvolvimento de sistema de

informag&o com otimizacéo de rotas em uma empresa.

Esta empresa possui mais de 20 anos de existéncia, 80 funcionérios e 14
caminhdes. Deste montante, 9 caminhfes sao apenas empregados para realizar

a entrega de bebidas no carnaval de Ouro Preto.

A empresa, que possui sua sede em Mariana e esta a 14 km de Ouro Preto,
representa as atividades do grupo no setor de bebidas em toda a regido. Sendo é
a cerveja o produto mais comercializado pela mesma. A figura 6 ilustra a distancia

da distribuidora e Ouro Preto.

@ Estagao de Trem Maria
Distribuidora
Irméos Farid%
'
Igreja de Nossa o
Senhora do Rosério
Ouro Preto = S 2
N R Ty, Ly
O g 35 V
= S CARTUCHA
fﬁ:

o
&
&
d 0\

£
i
5
&

FIGURA 6: REPRESENTAGAO DA DISTANCIA ENTRE OURO PRETO E A DISTRIBUIDORA. FONTE: GOOGLE MAPS.

Na cidade de Ouro Preto existem registros de mais de 300 republicas estudantis,
qgue abrigam alunos durante o periodo de graduacdo na universidade. Dentre
essas, cerca de 60 realizam festas anuais com o objetivo de arrecadar fundos
para o pagamento de despesas como aluguel ou a realizacdo de melhorias na
habitacdo. Cada casa realiza festas para até 600 pessoas, formando uma rede
com as demais para a obtencdo de estadia para os turistas durante os dias da
festa.
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A maioria dos eventos realizados se concentram no centro histérico da cidade,
que é tombado pelo patriménio histérico mundial e sua arquitetura e estrutura sao
preservadas da maneira mais fidedigna a época da construcdo. Com isso as
limitacbes de trafego e peso limite dos veiculos autorizados a circular no
perimetro dificultam a realizacdo das entregas, elevando o custo de realizacao

das mesmas.

Somente veiculos que ndo ultrapassem 7 toneladas podem realizar entregas em
Ouro Preto. Além disso, o caminhdo deve portar a estrutura tipo sider para
protecdo da carga, porém com possibilidade de abertura lateral para

descarregamento.

Para a construcdo do software em si, foi necessario um estudo prévio das
distancias dos clientes mapeados pela empresa como o0s consumidores das
bebidas. O resultado desse estudo é uma matriz de 57 linhas por 57 colunas
antissimétricas que contém as distancias de ida e volta de cada um dos pontos
passiveis de serem alocados em uma rota. As distancias foram obtidas tendo

como base o Google Maps. Uma versao reduzida € apresentada na Tabela 1.

& E C O E F |G H | J K LM MN|O P
Boima do cefo - oal
de linkha e vaipra HRTE | BANS) ok EOITE
) o4 m £ |ALoeF

colunallDAAE it | Fari Ade [aLca |arare| anTa |Aquari| &rea | aREA aca | EaviE| casa

do fera-Saide d Dos |mase = | TE& | o | RES | w [deHos| 51 MAHH| DRr ARMA| Fé | BELAH

o cera ez |uuma| 2 AITIG | GUEIR

coluna e vai para paoal o | °® oA
1 |ligha (0L TA)
Z F arid (] 1 = O = O =1 T = 3 O = = =1 O ) =1 e <1
3 4 Dozes 12 0] 46) 14] 03] 21 22| 0.7 0,9) 34| 44| 09| 34| 0.3 1.9
4 AT MASCULING Bl 51 of 1.3] 14 08 07 45 3.2 08 18 3.2] 1.1 4.6 q
=] fAdeqga 18] 0.3 1 0] 45| 22 22| 1.3] 03] 23| 33| 03] 23| 14| 06
G ALCATEIR 17| 06] 1.8] 3.3 0] 2 21 0E[ 06 11 0.3 06| 0.9] 03] 0.9
T Alfarria 17 18] 08 22 2| 0O 01 16| 0.8 1.3 23 08 1.6 2 1.5
o] ANTAFES 7 1.9 Q7 2.2 18] o1 0 1.7 1 1.2 21 03] 14| 16| 1.6
3 Bquariur 12| 06) 45 04) 06| 16[ 1.7 0Of 05 28] 39| 06| 29| 05 0.4
10 &irzadeHok . 11 3 1| 06| 0.8 1 05 0 21 331 0] 24| 0,8 03
1 ARESS 7| 31] 048] 26] 0.7 1.3 12| 26] 21 0 03] 23| 03] 2.8 28
12 | arteEmannamerana | 17| 44| 15[ 36) 03] 21 2l 348 3.3[ 08 of 34 07| 36| 3.7

Tabela 1: Distancias de ida e volta entre os pontos de entrega. FONTE: PROPRIO AUTOR
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Para a implementacdo do sistema foi tomado como base um Unico produto que
representa quase a totalidade do faturamento da empresa (Figura 8), trata-se de
caixas de cerveja com capacidade de 12 garrafas. Suas dimensdes sao:
40x30x35 cm.

Figura 8 : Caixa de bebida. FONTE: PROPRIO AUTOR.

Existem parédmetros que podem ser alterados no sistema para fazer frente as
caracteristicas do problema, tais como: namero de clientes, sua demanda e
capacidade além do numero de caminhdes. O sistema permite também trabalhar
com veiculos de capacidades diversas, tendo a restricdo apenas na diversidade

dos itens.
O manuseio do software é descrito abaixo:

Em primeiro lugar, o usuério seleciona as republicas para as quais existe um
pedido de entrega. Para realizar essa acdo, hd4 uma lista de republicas
cadastradas com distancias previamente mapeadas. A Figura 9 preestabelece a

interface desta parte.
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CVRoute E

Repiblicas | Lista de Veiculos | Rotas |
Repiblicas Centro Histérico

Hum_| Repiblica | Endereco ~

1 oses RUA SALVADOR TROPTA

2 171 MASCULING RUA JOAQ PEDRO DA 51

3 RUA VITORING DIAS, 1

4 ALCATEIA RUA BERNARDO VASCOI Mariana
5 Alforriz Rua Pandié Caldgeras, 3

[ ANTARES RUA PANDIA CALOGERA

7 AQUARIUS RUA DO PARANA, 26

8 Arca de Nog RUA XAVIER DA VEIGA,

3 AREA 51 RUA PROFESSOR PALLC

0 ARTEE MANHA/TIGRA... CASA 4/B - CAMPUS UNI Rua Bernardo de: &= 1 h 20 min

1 BARRACA ARMADA RUA PROFESSOR PAULC Guimaraes, 11 370 km )
12 BANGALOJFORMIGUEL.. RUADASMERCES, 247 L
13 BAVIERA RUA DOS PAULISTAS, 2 ;
14 BOITE CASABLANCA RUA SAC JOSE, 216 [E2) — Pé Sgfm

Rua Jodo Pedro, tariana

16 CANAAN RLIA XAVIER DA VEIGA, i

17 CANL RUA FRANCISCO PIGNA da Silva, 574,

18 CASANOVA PRACA BARAO DO RIO |

19 CASSINO/ARCADIA/P...  PRACA JUVENAL SANTO
CASTELO DOS NOBRE...  RUA BERNARDO VASCOI
21 CHEGA MAIS/CIRANDL... RUA DIOGO DE VASCON
2 CONSULADO/CONFRA... RUA DAS MERCES, 89
23 CONVENTO/COVIL CASA 1/B - CAMPUS UNI
24 COSANOSTRAfOVELHA ~ CAMPUS UNIVERSITARI(
5 DOCE MISTURA/VIRA ... CASA 2C - CAMPUS UN]

% DOS DEUSES RUA BERNARDO GUIMAK
27 FG RUA CONSELHEIRO QUI
28 GANDAIA RUA JOAQ PEDRO DA 5]
29 GAIOLA DE OURO RUA CONDE DE BOBADE

30 JARDIM DE ALA RUA AMALTA BERNHALIS
31 JARDIM ZOOLOGICO RUA RANDOLPHO BRET!
32 KOXIXOfPERIPATUS/L... CAMPUS UNIVERSITARI¢
33 MARACANGALHA RUA DO OUVIDOR, 129
34 MARRAGOLO RUA ROSALING PONCIA
35 NAU SEM RUMO/PULG...  RUA DO PARANA. 40

< >

Figura 9: Tela de selecao de clientes mapeados para entrega. FONTE: PROPRIO AUTOR.

A Figura 10 mostra a interface que permite ao usuario incluir a frota disponivel

que sera capaz de entregar os produtos na cidade. E possivel adicionar o nimero

de identificacéo dos veiculos e sua capacidade de carga.

CVRoute EX|
Repablicas (Lista de Veicilés )| Rotas |
Namero do Carro —|— Capaddade
A copacdade ¢ referenciada em caixes de cervesa
Adcions Veiculo
T e —— T

Figura 10: Tela de registro de frota. FONTE: PROPRIO AUTOR

A Ultima solicitagdo do software € a demanda para executar o célculo. A demanda

pontual de cada cliente adicionada pela interface apresentada na Figura 11.
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CVRoute £

Repubicas | Lista de Veiculos Rotas |

Nem | Demanda | Repiblica

i P Resultado das Rotas
2 BARRACA ARMADA

3 'CALAMIDADE PUBLICA

4 CASANOVA

Quantidade de caixas

Quantidade de Cerveja
|

z Ativar o Windo»s|

Figura 11: Tela de registro de demandas FONTE: PROPRIO AUTOR

Na Figura 12 existe o botdo para dar um comando ao sistema e assim, iniciar o

calculo e apresentar a rota com a menor distancia para realizar as entregas.

Repliblicas | Lista de Veiculos i

Nom | Demanda | Repiblica

~ | Resultado das Rotas

< Ativar o Windo\»:

e A A S

Figura 12: Botdo para o calculo de rotas. FONTE: PROPRIO AUTOR
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3.1 Método de Solugdo Construtivo

O célculo da solucéo inicial é feito por um método construtivo. O primeiro passo é
preencher os caminhfes com a demanda em questéo, a rota € criada para cada
veiculo respeitando a capacidade do mesmo. No inicio, seleciona-se o cliente
mais proximo do depdsito, entdo o algoritmo “olha” para as demais republicas que
o caminhdo atenderd apontando como o0 ponto seguinte, aquela que tem a

distancia minima em relacéo a primeira.

Todos os pontos a serem visitados sdo escolhidos deste modo e a condi¢cdo de

parada é a capacidade maxima do veiculo.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As discussbes sobre os problemas do CVRP se fazem importantes para a
observacdo dos desafios existentes neste cenario. Muitas sdo as restricdes a
serem respeitadas nas diferentes e possiveis aplicacdes, ja que em muitas delas
existe o0 real potencial para reducdo de custos na implementacdo desses
conceitos. Com isso neste trabalho evidencia-se e preconiza-se 0s conceitos do

CVRP em uma aplicacéo prética na busca da solucédo de um problema real.

4.1 Conclusoes

Neste trabalho realizou-se um estudo sobre o CVRP. Foi possivel observar sua
literatura e aplicacdo pratica. A partir dessa pesquisa foi proposto um desafio que
€ 0 objetivo geral do trabalho, sendo ele a modelagem e roteirizacdo de entrega

de bebidas no carnaval na cidade de Ouro Preto.

Pode-se dizer que o objetivo geral fora atendido satisfatoriamente, pois no
primeiro capitulo, foi feita a introdugdo buscando evidenciar sua definigéo,
contextualizacao, justificativa, objetivos e estrutura do trabalho. Logo apds pbde-
se ver a revisdo de literatura no capitulo 2, e no terceiro capitulo descreveu-se a

aplicacao, construcdo do sistema e exemplificacdo de uso.

A resposta a esta questao foi a propria criacdo do software que € uma aplicacéo
com potencial de reducdo de custos na operacdo da atividade de entrega da

empresa onde buscamos os dados iniciais.

Com a implementacdo do sistema na empresa espera-se uma reducdo de
aproximadamente 30% do tempo de trabalho para cada carga, se compararmos
as maiores rotas possiveis com a resposta do software, pois com o0 sistema €&
possivel ordenar priorizando a menor distancia evitando que percorra-se maiores

distancias na entrega das cargas.
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A aplicagdo em um estudo de caso real serviu de metodologia. Conclui-se que
esta se mostrou eficaz para atender ao objetivo estabelecido; pois na empresa a
preocupacao era apenas na realizacdo das entregas sem nenhum planejamento
da operacdo e, com a implementacdo serd necessaria uma nova andlise de

custos para comprovar as melhorias trazidas pelo sistema.

4.2 Recomendacoes

Na realizacdo deste trabalho, encontrou-se empecilhos na determinacdo da
localidade para a realizacdo do estudo. Apds essa escolha, foram encontradas
dificuldades iniciais o tratamento das distancias entre os pontos de entrega e o

depdsito e a escolha da plataforma para constru¢do do software.

No sistema em si, decidiu-se pela aplicagdo apenas na roteirizacdo por
dificuldades com a plataforma escolhida, e também pelo conhecimento

operacional para a aplicacdo na empresa.

Este trabalho teve limitacdes ainda nao tratadas, tais como: implementacédo de
uma versdo do sistema para funcionar na web, tratamento de varidveis de
armazenagem, comunicacdo em tempo real que sdo pontos onde se conseguem
otimizar mais recursos desse tipo de operacdo, sendo esta a abordagem em

trabalhos futuros.

A implementacao de melhores solugdes algoritmicas devem ser testadas também
em trabalhos futuros, tais como métodos exatos Limites inferiores (BALDACCI et
al, 2007; CONTARDOA et al, 2012; TOTH; VIGO, 2002); Branch & Cut (RALPHS,
2003) e heuristicas exemplificados no referencial teérico Otimizag&do por Enxame
de Particulas (Al; KACHITVICHYANUKUL, 2009; VENKATESAN et al, 2011),
Algoritmo Genético (NAZIFA; LEE, 2012; MOHAMMED et al, 2012 ), Vizinhanca
Variavel (CHEN et al, 2009), Col6nia de Formigas (LEE et al, 2012; XING et al,
2008), Pesquisa em Grande Vizinhanca (HEMMELMAYA; CORDEAU, 2012),
Recozimento Simulado (GOLOZARI et al, 1967; TAVAKKOLI-MOGHADDAN et al,
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2006), Evolucéo Diferencial (ONWUBOLU; DAVENDRA, 2009; RACHMAM et al,
2009).
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