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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Palavras chaves: logistica, distribuicao, ferramenta de apoio a decisdao, roteamento de

veiculos, clustering.

RESUMO

Esta dissertacao descreve o trabalho desenvolvido durante o estdgio curricular numa
empresa do setor alimentar, com o objetivo da criagdo de um modelo mais eficiente
de distribui¢cdo de produto acabado.

Para a obtenc¢do do novo modelo de distribuicao, foi desenvolvida uma ferramenta de
apoio a decisdo baseada num modelo matematico de programacao inteira para o
roteamento dos veiculos da frota prépria da empresa, enquanto que, para a frota
subcontratada a mesma ferramenta baseia-se num método de duas fases. Desta
forma, relativamente a frota subcontratada, a primeira etapa consiste numa reparticao
l6gica das encomendas a efetuar, através de um método de clustering e, em seguida, o
mesmo modelo matemadtico criado para o roteamento da frota propria, efetua um
roteamento 6timo para cada cluster obtido.

A ferramenta de apoio a decisdo provou ser capaz de atingir os objetivos propostos e
sugere reducdes de custo de transporte entre 18,71% e 48,20%, face ao modelo de
distribuicdo atual da empresa. Relativamente ao custo por quilograma (€/kg), foi
também obtida uma margem de poupanga entre os 18,71% e 48,20%, face ao modelo
atual.

Deste modo, acordo com os resultados, no pior dos cenarios calculados, a ferramenta
criada sugere lucros anuais até 83000 €, podendo estenderem-se até aos 377000 € de
acordo com o cenario mais otimista.

Foi ainda desenvolvido um ficheiro de interface com o utilizador em Microsoft Excel
para permitir que a ferramenta de apoio a decisdo seja utilizada, sem qualquer
dificuldade, por qualquer operador da empresa.

Deste modo, como resultado deste projeto, a ferramenta de apoio a decisdo
desenvolvida permite a criacdo de um novo modelo de distribuicdo de produto
acabado mais eficiente e com a gestao do transporte centralizada na empresa.
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ABSTRACT

This dissertation describes all the work developed during a curricular internship, in a
company that operates in the food industry, with the objective of creating a more
efficient model of finished goods distribution.

To obtain the new distribution model, a decision support tool was developed based on
a mathematical model of integer programming for the routing of the company's own
fleet, while for the subcontracted fleet the same tool is based on a two-phased method.
In this way, the first step of the method applied to the subcontracted fleet consists in a
logical division of the orders to be made, through a clustering method and then, the
same mathematical model created for the routing of the own fleet, is used to obtain an
optimal routing for each cluster created.

The decision support tool proved to be able to reach the initial proposed objectives and
suggests reductions of the transportation cost between 18.71% and 48.20%, given the
current distribution model of the company. About the cost per kilogram (€/kg), a saving
margin of 18.71% and 48.20% was also obtained, compared to the company’s current
model of distribution.

According to the results, in the worst-case scenario, the tool created suggests annual
profits up to € 83000 and can be extended up to € 377000 according to the most
optimistic scenario.

A user interface file was also developed in Microsoft Excel to allow the decision support
tool to be used, without any difficulty, by any operator of the company.

The developed decision support tool allows the creation of a new model of finished
goods distribution much more efficient and with the management of the distribution
centralized in the company.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

CVRP Capacitated Vehicle Routing Problem

DCVRP Distance-Constrained and Capacitated VRP
DPEST Dissertagdo/Projeto/Estagio,

GAP Generalized Assignment Problem

MDVRP Multidepot Vehicle Routing Problem

MFVRP Mix Fleet Vehicle Routing Problem

NP Non-Deterministic Polynomial Time

OVRP Open Vehicle Routing Problem

PLT Paletes

PVC Problema do Caixeiro Viajante

PVRP Periodic Vehicle Routing Problem

SAC Servico de Apoio ao Cliente

SDVRP Split Delivery Vehicle Routing Problem

D Transporte Direto

TSP Travelling Salesman Problem

TSPTW Travelling Salesman Problem with Time Windows
TVE Transporte Via Entreposto

VRP Vehicle Routing Problem

VRPB Vehicle Routing Problem with Backhauls
VRPPD Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery
VRPTW Vehicle Routing Problem with Time Windows
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Técnica que a partir de um conjunto de entidades heterogéneas, cria

Clusterin
9 aglomerados de entidades homogéneas, designados por clusters.
. De acordo com o Kaizen Institute, significa a pratica de Melhoria
Kaizen i . .
continua, derivando de Kai-Mudar, Zen-Melhor.
Roteamento Definicao de um conjunto de rotas.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A dissertacdo apresentada surge como prova necessaria para aprovacao a disciplina
DPEST — Disserta¢do/Projeto/Estdgio, que permitira a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Mecanica, na especialidade de Gestao Industrial, pelo Instituto Superior de
Engenharia do Porto.

Todo o trabalho descrito neste documento, foi desenvolvido em ambiente
empresarial, numa empresa que atua no setor alimentar sediada em Vila Nova de
Famalicdo, através da realizacdo de um estagio curricular, possibilitado pela parceria
entre a empresa e a instituicdo de ensino.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Em periodos anteriores a proposta de estagio curricular na empresa, nao existia um
departamento de gestdo logistica, estando a gestdo destes processos ao encargo do
responsavel pelo SAC — Servico de Apoio ao Cliente da empresa. Esta situacdo levou a
gue os processos logisticos, sobretudo os relacionados com a gestdo de transporte de
produto acabado, tivessem menor atencdo relativamente a outros processos.

Numa tentativa de reverter a situacdo, sobretudo pela influéncia da filosofia Kaizen
gue a empresa estava a implementar principalmente a nivel de producdo, surge a
criacdo de um departamento de gestdo logistica, com o objetivo de eliminar todos
desperdicios e redundancias identificados nos varios processos logisticos.

Com a criacdo de um departamento logistico, surge como uma das prioridades a
necessidade de se redefinir o modelo logistico de distribuicdo de produto acabado da
empresa. Uma vez que nao existia conhecimento académico para resolver este tipo de
problemas por parte dos operadores da empresa, surge a oportunidade da realizacao
de um estagio curricular para o desenvolvimento e aplicacdo de um modelo de
distribuicao mais eficiente.

1.2 OBIJETIVOS

Com a realizacdo deste estdgio a empresa pretende o desenvolvimento e a
implementag¢ao de um novo modelo de distribuicao de produto acabado mais eficiente
relativamente ao modelo atual, procurando como objetivo prioritario uma reducdo de
custos de transporte e sempre respeitando os critérios de gestdao estratégica definidos
pela direcdo.

Deste modo, o novo modelo de distribuicdo devera ser capaz de dividir de uma forma
mais eficiente que a efetuada atualmente, as encomendas entre a frota prépria da
empresa e a frota subcontratada, maximizando a utilizagcdo dos veiculos préprios de
acordo com as restricdes impostas para este tipo de frota.
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INTRODUCAO

Além deste objetivo, uma vez que ndo existe este servico atualmente, o departamento
logistico tem como intengdo a criagao de transporte direto ao cliente com recurso a
frota subcontratada criando uma alternativa ao transporte via entreposto, o Unico que
tem vindo a ser praticado.

Deverd ainda ser criada uma ferramenta de apoio a decisdao como suporte do modelo
desenvolvido, que seja interativa e permita uma facil compreensao dos resultados
obtidos ao responsavel de transporte, para este decidir o melhor cendrio para cada dia
de trabalho a efetuar na distribuigdo.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia seguida para a realizacdo deste trabalho divide-se em cinco etapas
principais.

A primeira das etapas, e a Unica que se estende no decorrer de todo o trabalho, esta
relacionada com uma revisdo bibliografica para um enquadramento tedrico
relativamente a processos logisticos, sobretudo relacionados com o roteamento de
veiculos, mas também relativamente a diferentes métodos de clustering.

Em seguida, foi necessario estudar detalhadamente o modelo de distribuicao atual
realizado pela empresa, analisando cada uma das suas lacunas.

J4 na terceira fase, foi desenhado um novo modelo de distribuicdo que devera ser
obtido com a criacdo de uma ferramenta de apoio a decisdo para o roteamento, capaz
de suportar o modelo de negdcio da empresa.

A quarta etapa diz respeito a criacdo de uma aplicacdo para a ferramenta de apoio a
decisdo desenvolvida que permitird a qualquer operador efetuar um roteamento de
um conjunto de entregas.

A ultima etapa diz respeito a implementacdo e avaliacdo de resultados da ferramenta
de apoio a decisdo desenvolvida que permite a criagdo de um novo modelo de
distribuicao da empresa.

1.4 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatério estard dividido em cinco capitulos principais, sendo eles,
Introducdo, Revisdo Bibliografica, Descricdo e Formulacdo do Problema,
Implementacao e Resultados Obtidos e, por fim, Conclusdes.

No primeiro capitulo serd feita uma breve introducdo ao trabalho desenvolvido,
efetuando uma contextualizacdo da realizagdo deste trabalho, enumerando os
principais objetivos com a realizagdo do estdgio curricular, apresentando a
metodologia utilizada durante o decorrer do estdgio na empresa e, por fim, uma
explicacdo da estrutura do relatério.
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No segundo capitulo, referente a Revisao Bibliografica, é feita uma descricdo tedrica
sobre os dois temas principais que sustentam o trabalho efetuado. O primeiro dos
temas abordado é Vehicle Routing Problem, enquanto que, o segundo é dedicado a
métodos de reparticao, isto é, Clustering.

O terceiro capitulo, descreve o problema encontrado na empresa, bem como, todo o
trabalho efetuado durante o estagio curricular. Este capitulo esta dividido em quatro
subcapitulos, compostos pela descricdo do problema, a justificacdo da criacdo de uma
ferramenta de apoio a decisdo, uma descricdo do método de clustering desenvolvido,
demonstradas as abordagens a cada um dos problemas e o modelo matematico de
programacao inteira linear.

No capitulo quatro, é apresentada a implementacdo da ferramenta criada, onde estdo
presentes as bases de dados utilizadas que permitem a obtencdo dos resultados para
10 dias de teste de atividade da empresa.

O quinto e Uultimo capitulo apresenta as conclusdes principais ao trabalho
desenvolvido, bem como, as sugestdes para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é efetuada uma revisao bibliografica com o objetivo de permitir um
enguadramento dos conhecimentos necessarios para o presente trabalho.

Deste modo, num primeiro subcapitulo é feita uma revisdo sobre problemas de
roteamento de veiculos, mais conhecidos por VRP — Vehicle Routing Problem, uma vez
que o objetivo serd a criacdo de uma ferramenta de apoio a decisdo para o
roteamento de veiculos.

E também dedicado um segundo subcapitulo a uma revisdo bibliogréafica sobre
Clustering, isto é, métodos de reparticdo de um problema, visto ter sido uma técnica
usada na resolugdo do problema em estudo.

2.1 VRP—VEHICLE ROUTING PROBLEM

Um dos processos chave de qualquer modelo de distribuicdo de uma empresa sera
sempre o roteamento e escalonamento de veiculos a um conjunto de clientes
(Solomon, 1987).

Sendo este um dos maiores problemas encontrados em empresas de logistica e
transporte, poderd ser escrito sob a forma de um problema de roteamento de
veiculos, isto é, um VRP — Vehicle Routing Problem (Lau, Sim, & Teo, 2003).

Desta forma, um VRP é usado para calcular rotas 6timas, sendo estas as que tém
menor custo, tempo ou distancia, de um conjunto de veiculos, fixo ou ndo, para
abastecer um conjunto de clientes que possuem uma procura conhecida e nao
negativa, respeitando sempre um conjunto de restricbes definidas (Kumar &
Panneerselvam, 2012).

De acordo com Laporte, Gendreau, Potvin, and Semet (2000), as restricdes definidas
num problema VRP deverdo garantir que cada rota comeca e termina no depdsito
definido, cada cliente é visitado exatamente uma vez e abastecido por apenas um
veiculo e, por fim, o somatdrio da procura do conjunto de clientes incluidos numa rota
ndo deverd ser superior a capacidade do veiculo. Além destas, € comum serem
adicionadas restri¢Ges de distancia e/ou tempo total para se cumprir uma rota.

Um problema VRP pode ser formulado matematicamente da seguinte forma:

minimizar Custo de Transporte = Z z Z Cij * x{‘j (2.1)
KEVIENjEN
Sujeito as seguintes restricoes:

Z xfi=1vi€ec (2.2)

kKEV JEN
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zdi*zx{‘quk,vk EV (2.3)
j EN

iecC Jj
Zx{,‘jzl,Vk eV (2.4)

JEN
Zx{‘h— xyj=0,Vh €CVk €V (2.5)

iEN JEN
xf1=1LVk €V (2.6)

iEN
(sf+t;)-M(A—x5) <sf,Vij eN,Vk €V (2.7)
a; < sk < b,VieNVk €V (2.8)
x5 €{01},Vij eN,Vk €V (2.9)

O modelo apresentado, retirado de El-Sherbeny (2010), é uma formulagdo matematica
de um problema de roteamento de veiculos homogéneos e apenas um depdsito para
abastecer um conjunto de clientes, com janela de entrega definida, apenas com uma
Unica visita e com recurso a um unico veiculo.

Neste modelo matemdtico de trés indices, sendo que dois indices, geralmente
representados por i e j, embora na restricdo (2.5) seja necessario o uso de um indice h,
sdo relativos ao inicio e fim de um arco e o indice k representa o veiculo utilizado,
estdo presentes trés conjuntos de entidades. O conjunto V que se refere ao conjunto
de veiculos disponiveis, o conjunto C que representa todos os clientes a serem
abastecidos e, por fim, o conjunto N que representa todos os vértices do problema,
onde estdo presentes todos os clientes e, os dois vértices referentes ao depésito, o
depdsito de saida representado por O e o depdsito de retorno como n+1. Sdo ainda
utilizados os seguintes parametros necessdrios a formulagdo do problema: d; —
procura do cliente /i, g¥ — capacidade de carga do veiculo k, M — constante elevada que
garante a veracidade da restrigdo, s; — horario de referéncia do inicio do servi¢o de
entrega ao cliente i, t;; —tempo necessario para percorrer o arco de origem no cliente i
até ao cliente j, a; e b; — representam os hordrios, de abertura e fecho respetivamente,
da janela de entrega do cliente /.

Relativamente a janela de entrega, para o servico ser efetuado um determinado
veiculo devera chegar ao cliente i sempre antes do fecho da janela de entrega, b;, mas
poderd chegar antes do hordrio da abertura da mesma, a;, no entanto, o cliente s6
serd abastecido depois da abertura da janela. Os depdsitos também tém as suas
proprias janelas de entrega, sendo que relativamente ao depdsito inicial, a, e s(’)“ serdo
sempre iguais a zero, pois assinalam o inicio de uma rota e, relativamente ao depdsito
final, os veiculos deverdo regressar sempre antes do fecho da janela, isto é s, tem
que ser inferior ao valor de b, 1, de forma a respeitar as restricdes de tempo de servigo
de um determinado veiculo k.
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Relativamente as varidveis de decisdo, o problema necessita de duas, sendo x{‘]- uma
variavel binaria, para todo o i # j, de valor 1 quando indica a existéncia de fluxo no
arco de origem no cliente i e com destino no cliente j recorrendo ao veiculo k e, valor 0
caso ndo exista fluxo. Por fim, s{‘ uma varidvel de decisdo maior ou igual a zero que

indica o horario que o cliente i ird ser abastecido pelo veiculo k.

Assim, a equacdo (2.1) representa a funcdo objetivo do problema que pretende
minimizar o custo de transporte para abastecer o conjunto de clientes, estando, no
entanto, sujeita a um conjunto de restri¢des. A equagdo (2.2) pretende garantir que
todos os clientes serdo abastecidos uma Unica vez e recorrendo a apenas um veiculo,
enquanto que, a equacgado (2.3) garante que um veiculo nao seja sobrecarregado, isto é,
a soma da procura dos clientes a abastecer ndo ultrapasse a sua capacidade de carga.
A restrigdo (2.4) garante que cada veiculo terd que sair do depésito inicial, enquanto
gue a equacdo (2.5) é a restricdo de conservacdo de fluxo que assegura que quando
um veiculo chega a determinado cliente h, deverd ter que sair em direcdo a outro
cliente e, a restricdao (2.6) garante que todo o veiculo k deverd regressar ao depdsito
final. A equacdo (2.7) é uma restricdo MTZ usada para calcular o hordrio de servico a
um cliente recorrendo ao veiculo k para criar um encadeamento na rota e, desta
forma, ird evitar a criacdo de subpercursos, enquanto que a restricdo 2.8 assegura que
o hordrio de servico calculado na equacdo (2.7) estard dentro dos limites impostos pela
k

janela de entrega. Por fim, a restricdo (2.9) assegura que a variavel de decisdo x;; €

binaria, tomando apenas valores de zero ou um.

Para Eksioglu, Vural, and Reisman (2009), o problema VRP é formalmente
representado como um grafo e, desta forma, G=(V, A) é um grafo completo, no qual V
={0, 1, 2, 3, ..., n} é o conjunto de vértices, enquanto que, A corresponde ao conjunto
de todos os arcos. No que diz respeito ao conjunto V, os vértices j = (1, 2, 3, ..., n)
correspondem aos clientes, aos quais deverd sempre estar associada uma procura nao
negativa p; que devera ser satisfeita, enquanto que, o veértice j = O corresponde ao
depdsito. Em alguns modelos o depdsito é representado por dois vértices, j = 0 que
assinala o depdsito no inicio de uma rota e o vértice j = n+1 que representa o depdsito
no final da mesma. Esta divisdao acontece devido a necessidade de um encadeamento
para possibilitar o uso de restricdes adicionais, como a restricdo MTZ para a eliminagdo
de subpercursos, mas também para problemas em que o roteamento ndo termine no
depdsito inicial. Além da procura dos clientes, estd sempre associada uma distancia
d;j, tempo t;;, ou custo c¢;; ao arco (i,j) € A, que representa a distancia, tempo ou
custo ao percorrer o arco com origem no vértice i e destino no vértice j.

Numa situacdo em que todos os vértices de um grafo de um problema VRP, possuem
arcos de ligacdo diretos com todos os vértices restantes do mesmo grafo, designa-se
gue o problema VRP possui um grafo completo. Se faltar, pelo menos um arco de
ligacdo entre os vértices, o grafo do problema designa-se como incompleto (Hoffman,
Padberg, & Rinaldi, 2013).
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A Figura 1 possui uma demonstracdo de dois grafos, em que a esquerda é apresentado
um grafo completo e, a direita, um grafo incompleto.

Figura 1 - Demonstragdo de um grafo completo a esquerda e, a direita, um grafo incompleto

No caso de os valores de distancia, custo ou tempo, qualquer um dos trés parametros
representado por z, satisfazerem a condigdo z;; = z;; para todos os valores de (i,j) €
V, entdo o problema serd considerado um VRP simétrico, no caso contrario, serd
designado por VRP assimétrico. A Figura 2 apresenta dois exemplos simples grafos de
um VRP, sendo que, o grafo da esquerda é um grafo de um VRP assimétrico, enquanto
gue a direita, o grafo representa um VRP simétrico (Eksioglu et al., 2009).

22 22
1y — — —
—_— - - -

22 10 10 22
Figura 2 - Grafo de um VRP assimétrico a esquerda e, a direita, grafo de VRP simétrico

Uma forma adicional de caracterizar um problema VRP, é designando-o como um
multiplo problema TSP — Travelling Salesman Problem, em portugués PVC — Problema
do Caixeiro Viajante.

Deste modo, considerando um grafo composto por um conjunto de locais a visitar e,
com um conjunto de arcos entre todos os locais com distancias, tempos ou custos
associados, um problema TSP tem como objetivo minimizar a distancia, tempo de
servico ou custo de uma rota para um veiculo saindo do depdsito, visite todos os locais
previamente definidos uma unica vez, e, por fim, regresse ao ponto inicial. Assim, a
solucdo obtida pela resolucdo do problema é simplesmente a ordem pela qual se
deverdo visitar os locais antes de o veiculo regressar ao ponto de partida (Applegate,
Bixby, Chvatal, & Cook, 2011).

A Figura 3, demonstra um exemplo de solu¢do de um problema TSP.
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Figura 3 - Exemplo de solugdo de um Travelling Salesman Problem

Resumidamente, pode-se considerar um problema TSP como a criacdo de apenas uma
rota para um so veiculo para visitar um conjunto de clientes selecionados, enquanto
gue, um problema VRP deverad criar k rotas para k veiculos existentes, de forma a que
estes abastecam o conjunto de clientes. Deste modo, cada rota e/ou veiculo presente
num problema VRP podera ser considerado como um problema TSP e,
consequentemente, quantas mais rotas e/ou veiculos o problema VRP possuir, mais
problemas TSP estardo presentes. A Figura 4, demonstra um exemplo de um problema
VRP, com trés rotas destinadas a trés veiculos, composto a partir de trés problemas
TSP.

Figura 4 - Exemplo de um problema VRP constituido por trés problemas TSP
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Sendo um dos problemas da atualidade, bastante estudado pela comunidade
cientifica, o problema VRP apresenta diversas variantes aplicadas a diferentes casos,
bem como, diferentes métodos de solucionar este problema. Relativamente as
variantes VRP, serdao apenas descritas aquelas que para Farahani, Rezapour, and
Kardar (2011) sdo as variantes mais basicas, mas também as mais utilizadas. Assim, a
Tabela 1, apresenta diferentes designagdes, siglas provenientes das designa¢des em
inglés, e a descricdo de algumas variantes do problema VRP.

Tabela 1 - Caracterizagdo de diferentes variantes VRP (descrigdes baseadas em Farahani et al. (2011))

Sigla

Designagao

Descricao

CVRP

VRP capacitado

E a versdo mais bésica de um problema VRP. Nesta
variante, cada veiculo terd uma capacidade limitada e,
desta forma, ndo é possivel o veiculo transportar uma
carga superior a sua capacidade. Além das restricdes
de capacidade serem obrigatérias, a procura dos
clientes ndo pode ser dividida por diferentes veiculos.

DCVRP

VRP capacitado e
limitado em
distancia

E uma variante mais completa do CVRP, na qual o
problema estd limitado com restricdes de capacidade,
bem como, uma distdncia maxima. Assim, uma rota
nao deverd exceder a capacidade de carga de um
veiculo, nem o seu comprimento total definido.

VRPTW

VRP com janela
temporal

E uma extensdo da variante do CVRP, na qual o servico
de entrega a um cliente deverd comecar dentro de
uma janela de entrega especifica e, o veiculo devera
permanecer no cliente até o servico estar completo.

VRPB

VRP com recolha
de mercadoria

E uma extensdo do CVRP, onde os clientes podem ser
abastecidos ou retornar produtos. Deste modo, esta
dividida em dois conjuntos: o conjunto de clientes que
desejam ser abastecidos e, o conjunto de clientes nos
quais deve ser recolhida mercadoria. A ideia é
minimizar o custo de transporte, reduzindo trajetos a
efetuar por ser possivel recolher mercadoria enquanto
é feita a distribuicio. E necessario assumir que as
entregas sdao efetuadas antes de qualquer recolha.

VRPPD

VRP de recolha e
entrega

Esta variante é semelhante ao VRPB, no entanto os
veiculos terdo duas tarefas: entregar mercadoria ao
cliente, assim como recolher a mercadoria do cliente
que for necessaria. Assim, um conjunto heterogéneo
de veiculos deverd ser capaz de satisfazer os pedidos
de transporte de entrega e recolha de produtos.
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OVRP

VRP aberto

E uma variante de VRP na qual os veiculos ndo tém
obrigacdo de voltar ao depdsito inicial. E normalmente
utilizada por empresas que ndo possuem frota prépria
ou, a frota disponivel ndo é suficiente para a realizacdo
do percurso e surge a necessidade de serem
subcontratados veiculos. Neste problema, os veiculos
subcontratados sdao atribuidos a rotas nas quais o
veiculo ndo tem necessidade de voltar ao depésito da
empresa.

MDVRP

VRP com
multiplos
depdsitos

Num problema VRP classico, existe apenas um so
depdsito e todos os veiculos deverdo iniciar e terminar
as rotas nesse local. Num problema VRP com multiplos
depésitos, cada cliente é visitado por apenas um
veiculo que tenha origem em um dos depdsitos
existentes. Esta variante pode também ser vista como
um problema de Clustering, uma vez que um conjunto
de veiculos é agrupado por depdsito.

MFVRP

VRP de frota
mista

E uma distingdo do problema de VRP classico por usar
veiculos heterogéneos. Neste tipo de problema, existe
uma frota de veiculos que possuem diferentes
capacidades de carga, assim como, diferentes custos
fixos e varidveis. Nesta variante, o custo total de
transporte é caracterizado por ser a soma de todos os
custos fixos e varidveis, sendo eles dependentes da
distancia a percorrer pela frota.

SDVRP

VRP com entrega
dividida

E uma variante que provém da relaxacdo de um VRP
classico que permite a divisdao da mercadoria a ser
entregue por diferentes veiculos, no caso de esta
divisdo reduzir os custos totais de transporte.

PVRP

VRP periddico

Variante de um problema VRP que garante a
distribuicdo a um conjunto de clientes que, em um
determinado horizonte temporal, deverdao ser
abastecidos as vezes definidas.

Além das enunciadas na Tabela 1, podem ainda ser encontradas outras versdes deste
problema de roteamento, embora o cendrio mais comum nas empresas seja uma
variante VRP personalizada, através da juncdo de varias versGes do problema descritas
na Tabela 1. Esta nova variante, faz com que os resultados para o roteamento sejam
bem mais precisos e, consequentemente, os mais indicados para resolver o problema
verificado no modelo de distribuicao.
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No entanto, devido aos problemas de roteamento pertencerem ao grupo de
problemas NP? dificeis ou NP completos, continua a ser muito dificil chegar a solucdo
ideal, mesmo por vezes para problemas de pequenas dimensdes em que s3ao usados
poucos veiculos e existem poucos clientes e/ou cidades a visitar.

Deste modo, para a obtencdo de solugGes para este problema, existem varios métodos
de calculo, entre eles os métodos exatos que fornecem a solugdo 6tima do problema,
mas também métodos heuristicos que, apesar de nem sempre garantirem o resultado
otimo, fornecem solugGes admissiveis e, tipicamente, apresentam bons resultados. No
seguimento deste capitulo, serdo apresentados apenas alguns métodos exatos de
calculo.

2.1.1 METODOS EXATOS DE CALCULO

Os métodos exatos de célculo fornecem a solugdo ideal para o problema, no entanto,
os algoritmos exatos conseguem apenas resolver problemas de dimensdes
relativamente pequenas, embora alguns algoritmos terem ja provado fornecer
resultados bastante satisfatdrios (Laporte, 1992).

Relativamente aos métodos exatos, Laporte and Nobert (1987) destacam que estes
estdo divididos em trés categorias principais, sendo elas: Procura Direta na arvore de
pesquisa, Programacado Dindmica e, por fim, Programacao Inteira - PI.

2.1.1.1 PROCURA DIRETA NA ARVORE DE PESQUISA

Considerando um problema VRP como o roteamento de um conjunto de veiculos, a
partir de um Unico depdsito, com o objetivo de minimizar a distancia total percorrida
para abastecer um conjunto de clientes com procura definida, Christofides, Mingozzi,
and Toth (1981) desenvolveram dois métodos de solucdo exata para a resolucdo
destes problemas, que funcionam pela procura direta numa arvore de pesquisa Branch
& Bound com incorporacgao de limites inferiores, lower bounds.

Num dos métodos desenvolvidos pelos autores, designado por Branching on an arc,
um determinado arco é escolhido para ramificacdao para um determinado né da arvore
de pesquisa para o acrescentar a uma rota parcialmente completa. Existe ainda a
opcao de rejeitar a inclusdo do nd como uma extensdo possivel para a rota.
Relativamente ao segundo método, designado por Branching on a route, cada nd
presente na darvore de pesquisa corresponde a uma Unica rota possivel de ser
efetuada, com um determinado conjunto de clientes.

1 Termo NP que deriva do inglés Non-Deterministic Polynomial Time
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Os autores testaram dez problemas para os dois métodos e com diferentes limites
inferiores, em que o numero de clientes variou entre N=10 até N=25 e todas as
instancias foram resolvidas até a solugdao 6tima num tempo computacional aceitavel.
No entanto, os autores afirmam que o sucesso do método pode estar relacionado com
os testes efetuados serem de pequenas dimensdes e estarem relativamente livres de
muitas restri¢des.

2.1.1.2 PROGRAMACAO DINAMICA

Programacdo dinamica, segundo Bellman (2013), consiste na reparticdo do problema
principal numa série de subproblemas sobrepostos, onde a solu¢gdo ao problema
principal pode ser obtida através das solu¢des obtidas para os subproblemas criados.
Assim, o método gera solugBes para subproblemas de cada vez maiores dimensdes,
aproveitando-se da solucao obtida anteriormente em subproblemas menores para um
calculo mais facil.

Psaraftis (1980) desenvolveu duas versées de um algoritmo de Programacdo Dinamica
para problemas Dial-a-Ride apenas com recurso a um veiculo e sem janelas de entrega
consideradas. A primeira das versdes foi desenvolvida para um caso estatico do
problema, onde o algoritmo apenas lida com pedidos de clientes que sdo conhecidos
antes do inicio do cdlculo de rotas. J& na segunda versao, o algoritmo desenvolvido
para o caso estdtico é adaptado para resolver problemas dinamicos, onde a
abordagem aplica o algoritmo de programacao dinamica cada vez que surge um novo
pedido, no entanto, apenas é reformulada a solugdo para clientes que ainda nao
tenham sido servidos, nao se verificando altera¢des nas rotas até ao momento que o
pedido chega.

O autor afirma que devido ao tempo computacional exponencial para problemas de
Programacao Dinamica, apenas foi resolvido um problema em que foram considerados
10 servicos a efetuar.

2.1.1.3 PROGRAMACAO INTEIRA (PI)

Consiste na criacdo de modelos matematicos, baseados na descricdo formal do
problema de roteamento real, em que as varidveis de decisdo apenas podem tomar
valores inteiros e maiores ou igual a zero.

Deste modo, o modelo matemdtico possui uma funcdao objetivo que representa a
intencao real do problema, sendo muito frequente neste tipo de problemas a funcao
estar ligada a minimizacdo de custos de transporte, distancias percorridas, tempos de
processamento ou veiculos utilizados. No entanto, o valor obtido para a funcao
objetivo estd sempre dependente e sujeita a restricbes, também estas baseadas na
situacdo real do problema.
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De acordo com Geoffrion (1974), a forma geral para um problema de programacdo
inteira linear devera ser escrita da seguinte forma:

(F.0.) minimizar Cx
Sujeito as seguintes restricdes:
Ax >e
Bx >d
x =0
x €N

No que diz respeito a problemas de Programacdo Inteira, estes sdo normalmente
resolvidos recorrendo a varios métodos. No entanto, serdo apenas descritos os
seguintes: algoritmos Branch & Bound (B&B ou BB), Branch & Cut (B&C ou BC), Branch
& Price (B&P ou BP) e, por fim, método de Geracao de Colunas.

2.1.1.3.1 BRANCH & BOUND (B&B OU BB)

Entre os métodos para solucionar problemas de programacdo inteira, destaca-se o
método Branch & Bound.

Lawler and Wood (1966) descrevem o método como uma procura estruturada e
inteligente no espaco de todas as solucdes possiveis para um problema. Deste modo, o
espaco de solucdes é, de um modo continuo, repartido em subconjuntos cada vez
menores e no caso de a formulagdo matemadtica procurar minimizar a funcao objetivo,
como é costume nos problemas de roteamento, é calculado um limite inferior para o
custo de cada solugcdao dentro de um subconjunto. Apds cada reparticdo, todos os
subconjuntos cujo limite exceda o valor de custo de uma solugdo possivel ja
encontrada para o problema, sdo excluidos de ramificacOes seguintes. A ramificacdo
continua até que uma solucdo possivel seja encontrada e que o seu valor de custo ndo
seja melhor que o limite calculado para todos os subconjuntos.

Laporte and Nobert (1983) formularam um modelo de programacao inteira para um
problema CVRP, em que existe uma quantidade ndo negativa de produtos associada a
entidades, sejam cidades ou clientes, que devera ser entregue com apenas uma unica
visita, utilizando um conjunto homogéneo de veiculos cuja capacidade é conhecida e
ndo deve ser ultrapassada. Neste modelo, a integralidade é obtida através de um
procedimento Branch & Bound e todas as restricdes de capacidade sdo sempre
relaxadas até ao momento que sao violadas.

Os autores examinaram trés variantes basicas deste algoritmo e, foram obtidas
solucdes exatas para problemas em que a dimensdo variou entre 15 e 50 clientes a
visitar.
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2.1.1.3.2 BRANCH & CUT (B&C OU BC)

De acordo com Mitchell (2011), os métodos de programacdo inteira podem ser
resolvidos recorrendo a algoritmos Branch & Cut, que é um método exato de solucdo
gue combina o algoritmo Branch & Bound com um conjunto de planos de corte. Deste
modo, Barnhart, Johnson, Nemhauser, Savelsbergh, and Vance (1998) assumem o
método como uma generalizagdo do método Branch & Bound juntamente com
relaxacg0es lineares, que permitem a separagdo e cortes numa arvore Branch & Bound.

Lysgaard, Letchford, and Eglese (2004) formularam um algoritmo para a resolugao
problemas de roteamento de veiculos cuja capacidade de carga deve ser respeitada,
ou seja, problemas CVRP. Este algoritmo recorre ao procedimento Branch & Cut,
usando varias desigualdades, como a capacidade por exemplo, como planos de corte.

Varias instancias de referéncia foram realizadas pelos autores, tendo sido obtidas
solucbes exatas, inclusive para trés instancias cuja solucdo 6tima ainda ndo era
conhecida, demonstrando assim que o algoritmo criado é bastante competitivo
relativamente a outros métodos.

2.1.1.3.3 BRANCH & PRICE (B&P OU BP)

A filosofia do método Branch & Price é similar a do método Branch & Cut, no entanto,
este procedimento foca-se em geracdo de colunas em vez da geracdo de planos de
corte (Barnhart et al., 1998).

Christiansen and Lysgaard (2007) desenvolveram um algoritmo exato utilizando o
procedimento Branch & Price para a resolucdao de problemas CVRP em que os clientes
a visitar possuem procuras estocasticas. Os autores afirmam que o problema pode ser
formulado como um problema de particdo e, o subproblema associado a geragdo de
colunas podera ser obtido recorrendo a um método de programacao dinamica.

Os autores realizaram testes ao procedimento utilizando instancias adaptadas de um
conjunto de instancias de referéncia, em que a dimensdao dos problemas ndo era
superior a 60 clientes. A instancia de maiores dimensdes resolvida com sucesso
apresentava 60 clientes atribuidos a 16 rotas e, os autores afirmam que os resultados
obtidos nos testes computacionais eram promissores.

2.1.1.3.4 BRANCH & CUT & PRICE (B&P&C OU BCP)

Ao contrdrio dos métodos Branch & Cut e Branch & Price que apenas recorrem a um
dos procedimentos como planos de corte ou pricing, respetivamente, o método
Branch & Cut & Price utiliza os dois procedimentos, uma vez que, como Barnhart et al.
(1998) afirmam, planos de corte e pricing sdo procedimentos complementares para
fortalecerem a relaxacdo linear.
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De acordo com Fukasawa et al. (2006), os melhores métodos exatos para a resolugdo
de problemas CVRP s3o baseados em procedimentos Branch & Cut ou Métodos de
Geragdo de Colunas/ Relaxagdo Lagrangeana. Por essa razdo, apresentam um novo
algoritmo que combina as duas abordagens, combinando uma abordagem Branch &
Cut juntamente com uma abordagem g-routes, que os autores interpretam como um
procedimento de Geragao de Colunas ao contrario da original Relaxa¢dao Lagrangeana.

Foram realizadas pelos autores as principais instancias de teste da literatura e estes
afirmam que os resultados computacionais obtidos provam que o algoritmo é bastante
consistente, conseguindo resolver todas as instancias até 135 vértices, garantindo
também que 18 instancias foram resolvidas pela primeira vez.

2.2 CLUSTERING

De acordo com Hansen and Jaumard (1997) e Estivill-Castro (2002), considera-se
clustering o método que, a partir um grande conjunto de entidades heterogéneas, cria
varios subconjuntos, designados por clusters, compostos por entidades homogéneas
entre si e bem separadas das restantes. Desta forma, com a criacdo de clusters
pretende-se que as entidades pertencentes a um dos grupos consigam representar as
restantes entidades no mesmo cluster, seja qual for a minima semelhanga, mas
também, se consigam diferenciar das entidades pertencentes aos clusters distintos.

Seguindo um exemplo de Steinbach, Ert6z, and Kumar (2004), a Figura 5 apresenta um
conjunto de 30 entidades aleatérias e, dois exemplos de divisdo do conjunto inicial.
Assim, na situacdo A) da figura, é apresentado o conjunto principal das entidades sem
qualquer divisdo, enquanto que, na B) é apresentada uma situacdo de dois clusters e,
por fim, na situacdo C) estdo representados quatro clusters formados a partir do
conjunto inicial.

a | |
EEE I |
n n HE BN
.. | HE B
n ... |
n || HE BN
A) Conjunto inicial de entidades B) Exemplo de formacgado de dois clusters

C) Exemplo de formagdo de quatro clusters

Figura 5 - Diferentes métodos de clustering para um conjunto de entidades (adaptada de Steinbach et al. (2004))
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Ainda assim, como refere Estivill-Castro (2002), o termo cluster ndo tem uma definicao
totalmente precisa, o que faz com que existam diversos métodos de clustering, pois o
autor considera que estes métodos sdao apenas formulagdes matematicas cuja criagao
parte de principios indutivos de quem lida com a situagao real.

Importa referir que esta é uma area de conhecimento muito estudada, pois é essencial
a varias areas cientificas, sobretudo para: agrupamento de dados e entidades, tomada
de decisGes, data mining, segmentacao de imagens, analise e classificacdes de padrdes
(Jain, Murty, & Flynn, 1999).

No entanto, apesar da grande variedade de algoritmos e heuristicas, Jain et al. (1999)
dividem os métodos de clustering em apenas dois tipos principais, sendo eles:
Métodos Hierarquicos e Métodos de Particdo. A Figura 6, é adaptada de Jain et al.
(1999) e demonstra a taxonomia dos métodos de clustering.

Clustering

/\

4./"'-’_’_’/!'

Hierarquicos

Por Particdo

Ligacdo Ligacdo Erro Grafo Resolucdo Procura de
unica completa Quadrado Tedrico Mista modo
r h
Maximizacdo de
K-Means Expectativa (EM)

Figura 6 - Taxonomia dos métodos de clustering (adaptada para portugués de Jain et al. (1999))

Tal como o préprio nome indica, um método de clustering hierarquico representa num
dendrograma, baseado em padrdes e niveis de similaridade das entidades presentes
no conjunto inicial, uma hierarquia das entidades de um conjunto. Deste modo,
conforme o numero de clusters que devam ser criados, ou de acordo com um nivel de
similaridade entre clusters estabelecido, o dendrograma pode ser quebrado a um
determinado ponto e, da interse¢do da linha de quebra com as linhas do dendrograma
resultardo os clusters (Jain et al., 1999).

A Figura 7, representa um método de clustering hierdrquico, onde é possivel visualizar
um conjunto de entidades, a esquerda, que serdo dispostas num dendrograma por
niveis de similaridade, a direita. Quebrando o dendrograma a um nivel de similaridade
definido, ou de acordo com um numero desejado de clusters, serdao formados trés
clusters, que serdo: um com as entidades A, E e N, outro com R e M e outro com G e B.
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Figura 7 - Exemplo de um clustering hierdrquico de ligagdo Unica (adaptada de Jain et al. (1999))

Relativamente a estrutura do dendrograma, os métodos de clustering hierarquicos que
tenham o seu dendrograma iniciado por um cluster composto por todas as entidades
e, sucessivamente, ramifica até clusters de entidades Unicas, chamam-se de métodos
divisivos. Caso o dendrograma se inicie com clusters Unicos e va emergindo a um
cluster Unico, o método é designado por aglomerativo (Steinbach et al., 2004).

A Figura 8, representa os dois tipos de dendrogramas, a esquerda o divisivo e, a direita
o aglomerativo.

A
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Figura 8 - A esquerda, método hierarquico divisivo e, a direita, método hierarquico aglomerativo

Ao contrdrio dos métodos hierdrquicos, os métodos particionais efetuam uma divisao
de todas as entidades apenas em um Unico nivel e, desta forma, ndo necessitam da
criacdo de uma hierarquia entre entidades. Assim, conforme o numero de clusters
desejados, um método de clustering por particdo efetua uma divisdo de todas as
entidades de uma vez sé (Jain et al., 1999; Steinbach et al., 2004).

Além das divisGes em métodos hierarquicos e particionais, os métodos de clustering
apresentam mais distingdes, sendo elas: monotéticos ou politéticos, incrementais ou
ndo incrementais, precisos ou imprecisos e, por fim, com ou sem sobreposicdo. A
Tabela 2, descreve, resumidamente, estas distincdes que os métodos de clustering
podem apresentar.
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Tabela 2 - Algumas distingGes de métodos de clustering (baseado em Jain et al. (1999); Steinbach et al. (2004))

Distingdes Descricao

Os métodos monotéticos sdo métodos de clustering que
Monotético vs  apenas consideram um atributo para os clusters de cada vez,
Politético enquanto que, os politéticos criam clusters considerando
todos os atributos de uma vez sé.

Sao considerados métodos incrementais quando um
algoritmo sé tem acesso a uma entidade de cada vez para
criar clusters e vai mudando sucessivamente de entidade e,
sdo ndo incrementais quando o algoritmo cria clusters tendo
acesso a todas as entidades numa Unica vez.

Incremental vs N3o
incremental

Métodos de clustering precisos sdo aqueles em que uma
entidade estd em apenas um cluster durante e no final do
calculo, enquanto, métodos imprecisos (Fuzzy) sdao aqueles

Preciso vs Impreciso em que uma entidade possui graus de associagdo a

(Hard vs Fuzzy) diferentes clusters. Um método impreciso de clustering pode
sempre ser convertido num método preciso ao associar
todas as entidades ao cluster que estas possuem maior grau
de associacao.

Um método de clustering com sobreposicdo caracteriza-se
por existirem entidades que pertencem a mais que um
Com sobreposicdo vs  cluster, enquanto que, num método sem sobreposicdo cada
Sem sobreposi¢ao entidade pertence a um unico cluster. E importante n3o
confundir métodos com sobreposicdo com métodos
imprecisos, pois sdo métodos diferentes.

Feita uma descricdo sobre clustering, bem como, as varias distin¢des existentes entre
métodos, serdo de seguida descritos alguns métodos especificos de reparticdo. Uma
vez que este trabalho estd ligado a problemas de roteamento, serdo apenas
apresentados métodos de clustering que sejam de alguma forma utilizados para
solucionar este género de problemas.

Sabendo que, quando é utilizado um método exato de roteamento para problemas de
elevadas dimensdes, isto é, com vdrios veiculos e clientes, o tempo de calculo é
bastante elevado, o que ndo acontece em problemas pequenos. A utilizacdo de um
método de clustering poderd permitir uma divisdo ldgica das entidades, que ird
transformar o problema inicial em varios problemas de menores dimensdes, cujo
tempo de cdlculo sera bastante aceitavel.

Desta forma, quando se recorre a um método exato para a resolucdo de um problema
VRP, é usual a utilizacdo de um método de clustering que ird permitir uma diminuicdo
do tempo total de cdlculo, devido a uma diminuicdo do nimero total de restricdes,
bem como, o nimero de variaveis de decisdo binaria do modelo matematico (Dondo &
Cerd3, 2007).

MELHORIA DOS FLUXOS LOGISTICOS DE UMA EMPRESA DO SETOR
ALIMENTAR RICARDO MANUEL GUIMARAES BERTOLUCI

47



REVISAO BIBLIOGRAFICA

No entanto, é importante referir que a partir do momento em que é necessaria a
utilizacdo de um método de clustering, embora continue a ser utilizado um modelo
exato de programacdo inteira para o roteamento de cada cluster, a abordagem ao
problema inteiro, deixa de ser considerada como um método exato e passa a ser
considerada uma heuristica.

No que diz respeito ao clustering aplicado a problemas de roteamento, este esta
normalmente ligado a agrupamento de entidades, que podem ser clientes ou cidades,
por uma divisao territorial ou agrupamento das mesmas por atribuicdo a determinados
veiculos.

Serdo, em seguida, apresentados métodos heuristicos de duas fases para a resolugao
de problemas VRP que recorrem a métodos de clustering como K-Means, mas também
outros métodos desenvolvidos ou utilizados por diversos autores.

2.2.1 METODO K-MEANS OU K-MEDIAS

O método K-Means, ou K-Médias, é o método de clustering por particdo mais intuitivo
e mais utilizado, que funciona recorrendo ao critério de erro quadratico. Existem varias
abordagens a este método, no entanto serd apenas descrita a abordagem mais bdsica
e a mais utilizada (Jain et al., 1999; Steinbach et al., 2004).

Assim, existindo um conjunto de entidades, deverd ser definido um numero k de
centréides, numero que ird estabelecer também o nimero de clusters a criar, e todas
as entidades deverao ser associadas ao cluster com centréide mais préximo. Em
seguida, devem ser calculados os novos centrdéides e, uma vez calculados, todas as
entidades deverdo ser novamente associadas ao cluster com centrdide mais préximo.
Este passo é repetido, as iteragdes necessarias, até que os centrdides dos clusters nao
variem de posi¢do, ou até que existam mudancas de posicdo minimas, mas nao haja
transferéncia de entidades entre clusters (Steinbach et al., 2004).

Nallusamy, Duraiswamy, Dhanalaksmi, and Parthiban (2010) desenvolveram um
método heuristico de duas fases para resolver problemas de roteamento com
multiplos veiculos que devem fornecer um conjunto de cidades definidas.

Na primeira fase do método, é efetuado um clustering que ira agrupar as cidades em
determinados veiculos utilizando o método k-means e, deste modo, o nimero k de
clusters a criar é igual ao numero de veiculos disponivel para o roteamento. Ja na
segunda fase, apds as cidades a abastecer estarem devidamente atribuidas a veiculos,
é utilizada uma abordagem meta-heuristica através de um algoritmo genético, que
efetua uma otimizacdo da rota que cada veiculo devera efetuar.

O método foi testado pelos autores numa situacdo em que foram geradas
aleatoriamente coordenadas para 180 cidades num espaco de 35x35, para serem
alocadas em 6 veiculos, isto significa que deveriam ser criados 6 clusters.
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Os autores afirmam que o método de clustering k-means provou ser eficiente, pois
gerou clusters duma maneira 6tima e num tempo computacional curto. Ja o algoritmo
genético, provou ser capaz de obter melhores resultados para o problema que outros
métodos heuristicos e em tempos computacionais muito reduzidos relativamente a
métodos exatos como o Branch & Bound e Branch & Cut.

2.2.2 METODO DE GILLETT & MILLER

Uma das primeiras heuristicas de roteamento que recorrem ao método cluster first —
route second, foi a desenvolvida por Gillett and Miller (1974) que é baseada num
algoritmo sweep. Este método estd destinado a problemas de roteamento onde os
veiculos saem de um depdsito central, para efetuar o abastecimento de produtos a um
conjunto de clientes com localizacdes distintas. O objetivo desta heuristica é minimizar
a distancia a percorrer pelos veiculos para efetuarem todas as entregas, sendo que, o
objetivo estard sempre limitado pelas restricdes de capacidade e de distancia de todos
os veiculos.

De uma forma simples, o método desenvolvido consiste numa divisao do problema em
dois subproblemas, onde o primeiro estd responsavel pela atribuicio de clientes a
rotas, enquanto que, o segundo terd o objetivo de minimizar a distancia total de cada
rota. No entanto, existem dois tipos de algoritmos semelhantes, frontward-sweep e
backward-sweep.

No primeiro dos algoritmos, o angulo das coordenadas polares de cada um dos clientes
relativamente ao depdsito é calculado e, no final, sdo ordenados de forma ascendente.
Em seguida, a primeira rota é iniciada com o cliente que possua o menor angulo
relativamente ao depdsito, depois o segundo cliente que possua menor angulo, e
assim sucessivamente, até que a procura total da rota ndo exceda a capacidade do
camido. Uma vez terminada a criacdo de uma rota, é utilizado um algoritmo TSP para
determinar o percurso 6timo para visitar todos clientes atribuidos na primeira rota.
Caso a distancia calculada for superior a maxima distancia que um veiculo poderd
percorrer, o ultimo cliente adicionado a rota sera retirado e sera utilizado novamente
o algoritmo TSP para a obtencdo da distancia e ordem d6tima da rota. No final, o
procedimento tenta ainda efetuar trocas entre uma das localiza¢gbes pertencentes a
rota calculada com uma ou mais localizacGes ndo pertencentes a rota atual. Qualquer
permutacdo sé é efetuada caso se verifique uma reducdo da distancia total a
percorrer. O método termina quando todas as localizagdes que foram introduzidas
para o roteamento estejam atribuidas a qualquer uma das rotas. No que diz respeito
ao backward-sweep, ¢ um método similar ao frontward-sweep, no entanto, a
atribuicdo de clientes a rotas é efetuada na ordem inversa, isto é, apds calculados os
angulos entre as coordenadas polares e o depdsito, estes sdo colocados por ordem
descendente e a rota inicia-se com o angulo maior. Os passos restantes do
procedimento, sdo exatamente iguais ao método frontward-sweep.
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Relativamente a resultados, o método foi testado pelos autores para resolver diversas
instancias de problemas de roteamento em que o numero de locais a visitar variou
entre 10 a 250. Em situa¢Oes, em que era possivel uma comparagdao com outros
métodos, para instancias grandes com mais de 50 clientes a visitar provou ser capaz de
obter melhores solugdes, no entanto o tempo de calculo provou ser um pouco maior
devido a este aumentar quadraticamente em relagdo ao numero de clientes inseridos
em cada rota. Para instancias mais pequenas, os autores garantem que provou ser
uma solucdo ao nivel dos melhores algoritmos de roteamento da altura, no que diz
respeito a tempo computacional, bem como, em termo da qualidade das solugdes.

2.2.3 METODO DE FISHER & JAIKUMAR

Em 1981, Fisher and Jaikumar (1981) desenvolveram uma heuristica de roteamento,
considerando uma versdao comum de um problema VRP, onde um conjunto de veiculos
efetua entregas de produtos, que estdo armazenados num depdsito, para satisfazerem
a procura de clientes. Cada veiculo tem a sua capacidade definida e cada cliente usa
uma porcao fixa dessa capacidade.

O método desenvolvido por Fisher and Jaikumar (1981), é composto por duas fases,
onde a primeira delas é destinada ao clustering das entidades através um problema de
atribuicao generalizada, mais conhecido por GAP — Generalized Assignment Problem.
Deste modo, os clientes sdo atribuidos a veiculos através de um problema de
programacao inteira, respeitando sempre a restricdo que o total da procura dos
clientes terd de ser inferior a capacidade do veiculo. Uma vez terminada a atribuicdo
de clientes a veiculos, a segunda fase estd destinada a realizacdo de um problema TSP,
seja através de uma heuristica ou de um método exato, de forma a que todos os
veiculos tenham uma rota que permita minimizar os custos de transporte.

Na criacdo desta heuristica, os autores testaram 12 instancias em que o numero de
clientes, n, variou entre 50 e 199 e o numero de veiculos, k, variou entre 3 e 19. Como
os proprios autores descrevem, os resultados obtidos foram excecionais e, o método
superou as melhores heuristicas existentes, tanto a nivel computacional como em
termos de qualidade das solugdes.

2.2.4 METODO DE DONDO & CERDA

Em 2007, Dondo and Cerda (2007) desenvolveram um método de resolucdo para
problemas de roteamento, recorrendo a multiplos depdsitos e a um conjunto
heterogéneo de veiculos para entrega de produtos a um conjunto de entidades com
janelas temporais estabelecidas.
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Como os proéprios autores confirmam, as abordagens de otimizagdo conseguem
resolver eficientemente instancias apenas para um total de 25 entidades, o que por
vezes se torna insuficiente. Assim, para ultrapassar esta limitagdo, desenvolveram um
método que esta dividido em trés fases, sendo uma relativa a um método de clustering
e duas delas responsdveis pela atribuigcdo e sequenciamento de clusters e entidades.

A primeira fase do método tem como objetivo reduzir o tempo computacional, bem
como a carga das duas fases seguintes. Este objetivo é obtido através da criagcdo de
pequenos clusters possiveis, isto é, a realizacdo de uma rota com os clientes dentro do
cluster é possivel, uma vez que as restricdes sdo verificadas. Numa segunda fase, os
clusters que foram previamente criados serdo submetidos a um algoritmo de
programacdo linear inteira mista, VRPTW — Vehicle Routing Problem with Time
Windows, para serem devidamente atribuidos a veiculos e a um dos depdsitos.
Também nesta fase e no correr do algoritmo, cada veiculo ird obter um
sequenciamento dos clusters que devera abastecer.

Por fim, a terceira e ultima fase estd destinada a ordenar os clientes dentro de cada
rota criada para cada veiculo, bem como, definir os tempos de chegada dos veiculos a
cada cliente a ser abastecido. Esta fase, recorre também a um algoritmo de
programacao linear inteira mista, mas neste caso, como incide sobre um veiculo de
cada vez, o problema a resolver é um TSPTW — Travel Salesman Problem with Time
Windows.

A Figura 9, é um esquema adaptado do trabalho os autores que representa o método
desenvolvido.

Localizag&@o de entidades,
procura e janelas de entrega;
L Fase 1: Criagd3o de clusters;

METODO DE CLUSTERING
[
I

Localizag&o, procura e

janelas de entrega de

el clusters
e velculos Fase 2: Atribuicdo dos clusters

I L a veiculos e sequenciamento;

1l V

VRPTW BASEADO
NOS CLUSTERS

Dados de depdsitos

Relacdo Entidade-Veiculo

\7 Fase 3: Sequenciamento
de entidades;

PROBLEMA TSPTW

J

Rotas e horarios
para os veiculos

Figura 9 - Esquema do método de Dondo and Cerdd (2007)
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No que diz respeito a resultados, os autores garantem que o método de trés fases
desenvolvido é uma abordagem tdo robusta como os métodos exatos e capaz de
resolver instancias até 100 entidades a um tempo de cdlculo computacional aceitavel.

Os autores afirmam ainda que o método provou também ser bastante bom em
instancias de benchmarking em que apenas existia um depdsito e um conjunto de
veiculos homogéneos e, para outro conjunto de problemas de dimensdo variavel,
foram sempre obtidas solu¢des 6timas ou perto do 6timo, sendo que neste caso o
valor encontrava-se dentro de limites aceitdveis.

2.2.5 METODO DE BEASLEY

Até este ponto foram apresentados métodos para problemas de roteamento de
veiculos recorrendo inicialmente ao clustering das entidades, para sé depois se efetuar
o roteamento para cada cluster, dai a designacdo cluster first — route second.

No entanto, em 1983, Beasley (1983) sugeriu um método para resolver um problema
de roteamento para abastecer um conjunto de clientes com um conjunto de veiculos
homogéneos e, apenas com recurso a um depdsito central, que numa primeira fase
efetua um roteamento e, sé depois o divide em pequenos clusters. Este método é
entdo descrito como route first — cluster second.

Na primeira fase do método, é criada uma rota gigante, com inicio e fim no depdsito,
visitando todos os clientes. Esta rota é normalmente obtida através de uma relaxagao
das restricdes de capacidade e de distancia de um veiculo de um problema TSP, no
entanto pode ser obtida por outros métodos. Em seguida, define-se a direcdo da rota
e, deste modo, fica definido o primeiro cliente a ser visitado, este sera denominado
por 1 visto o depdsito ser definido pelo nimero 0, e também o ultimo cliente, definido
pela letra U.

Para proceder ao clustering da rota gigante, considerando veiculos homogéneos, o
método recorre ao cdlculo do caminho mais curto num grafo direcionado com origem
no depdsito O e final no cliente U, que pode ser calculado através do algoritmo de
Dijkstra, para dividir o grafo total em rotas possiveis de acordo com um custo
calculado. Deste modo, se o caminho mais curto for, por exemplo, 0 —i—m — U, sendo
gue i e m correspondem a indices de clientes presentes na rota gigante, sabe-se que a
primeira rota, e assim primeiro cluster, ira envolver os clientes 1 até i, a segunda inclui
os clientes i+1 até m e, por fim, a terceira rota com os clientes m+1 até U.

Foram efetuados pelo autor calculos para 10 instancias, em que o numero de clientes
variou entre 6 e 100, gerando 25 rotas gigantes aleatoriamente para cada instancia
para efetuar uma comparacao entre custos calculados pelo método. O autor afirma
gue os resultados sdo muito encorajadores, pois garante resultados balanceados
relativamente a outros métodos heuristicos e, por vezes, tdo bons como solucées
exatas, sempre com um tempo de calculo computacional razodvel por cada iteracdo.
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DESCRIGAO E FORMULAGAO DO PROBLEMA

3 DESCRICAO E FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo, é feita uma descricdo de todo o trabalho desenvolvido durante o
estagio efetuado na empresa para a elaboragao de uma ferramenta de apoio a decisdo
para o roteamento de entregas.

Inicialmente, é descrito o problema encontrado na empresa e é apresentada uma
explicacdo das expectativas da empresa com a realizagdo deste projeto/estagio.

Em seguida, é apresentada a ferramenta de apoio a decisdo, com o método de
distribuicao desenvolvido para a solugdo do problema.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA REAL

Com a criacdo de um departamento logistico, este vé-se obrigado a assumir a
responsabilidade de criar um novo modelo de distribuicio de produto acabado ao
cliente que seja mais eficiente, que combata as lacunas do modelo atual e, desta
forma, com custos mais baixos comparativamente com aqueles que sdo praticados
atualmente.

Para uma melhor compreensao das condi¢Oes logisticas da empresa, o problema no
modelo de distribuicdo, assim como o modelo de distribuicdo que a empresa deseja
criar, este subcapitulo esta dividido em trés partes.

A primeira parte é dedicada a caracterizar a frota prépria e subcontratada da empresa,
definindo a quantidade e o tipo de veiculos que sdo utilizados para as entregas,
incluindo também a definicdo dos clientes alvo para este tipo de frotas.

Na segunda parte, é apresentada uma descricdo do modelo de distribuicdao que a
empresa usa atualmente, com especial aten¢ao para todas as suas lacunas.

Por fim, na terceira e ultima parte, é descrito o modelo de distribuicdo proposto para a
empresa para colmatar as lacunas do modelo atual com especial atengdo para
importancia que a criagdo de um método de roteamento adequado terd neste novo
modelo.

3.1.1 FROTAS DISPONIVEIS

Até ao inicio do projeto tinha sido feita a distingdo entre frota propria e frota
subcontratada. No entanto, dos modelos de distribuicdo de produto acabado, tanto o
atual como o modelo pretendido para o futuro, deverdo ser conhecidas as frotas
utilizadas para os transportes serem efetuados.
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Assim, a empresa em questao possui uma reduzida frota prépria de trés veiculos, com
as caracteristicas apresentadas na Tabela 3. A atual frota é suficiente, na grande parte
dos dias em que é solicitada para abastecer o conjunto de clientes alvo.

Tabela 3 - Caracteristicas da Frota Propria da empresa

Quantidade Tara Capacidade
Marca e Modelo Peso Bruto [k
de veiculos uto kel [ke] de carga [kg]
1 Mercedes-Benz 1318 13500 6340 2160
(970 06)
2 Mercedes-Benz 416 CDI 3500 2800 700

Como foi referido, devido as limitacdes que apresenta, a frota propria devera apenas
ser utilizada para abastecer um grupo limitado de clientes da empresa.

Para serem abastecidos por este tipo de veiculos, os clientes devem respeitar duas
condi¢des impostas pela diregcdo, sendo elas: as infraestruturas dos clientes deverao
pertencer aos distritos de Braga, Porto e Viana do Castelo. Isto é, deverdo ser préximos
da localizacdo da fabrica porque, desta forma, como as distancias a percorrer serdo
menores, é possivel efetuar vdarias entregas diariamente em cada veiculo. Além disso,
as encomendas a transportar ndo deverdo ser de grandes quantidades, de forma a
permitir que a encomenda possa ser entregue por pelo menos, um dos trés veiculos
proprios.

Além das condi¢Ges impostas pela empresa, este grupo de clientes vé as suas
encomendas serem entregues pela frota prépria por ser um servigo de entrega menos
impessoal do que com frota subcontratada. Este pormenor faz com que os clientes se
sintam mais acarinhados pela empresa e mais satisfeitos com o servico. Devido a
serem clientes com encomendas de pequena ou média quantidade, usualmente isso
indica que sdo clientes que possuem infraestruturas pequenas sem plataformas de
abastecimento de mercadorias (como por exemplo os minimercados), pelo que a
entrega devera ser feita com veiculos de pequenas dimensdes e ndao com veiculos de
grande volumetria. De certo modo relacionado com a razdao anterior, estes sao
também clientes cuja localiza¢dao do ponto de entrega de encomenda coincide com o
centro de cidade, pelo que ndo seria possivel, ou até mesmo justificadvel, o acesso com
um veiculo longo.

Paralelamente, esta € uma empresa que apresenta um numero elevado de entregas a
efetuar diariamente, pois em média sdo fornecidos 50 clientes, estando estes
localizados maioritariamente em Portugal Continental e Ilhas. Existe também uma
necessidade de transporte de mercadoria para clientes localizados no continente
europeu e outros destinos. Importa referir que existe um numero aprecidavel de
entregas a efetuar com elevadas quantidades a fornecer em grandes superficies
comerciais. Devido a estes factos e as razdes apontadas acima para a frota propria, de

forma a todos os clientes poderem ser abastecidos com os produtos encomendados, é
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necessario recorrer a empresas subcontratadas, especializadas em logistica e
transporte de mercadorias. Assim as necessidades identificadas em termos de veiculos
de transporte pesado de grande volumetria sdao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas de veiculos de frota subcontratada

, Capacidade
Quantidade de veiculos Peso Bruto Carga Util P
em Paletes
Necessdaria para abastecer todos
P 40 toneladas 24 toneladas 33

os clientes

Desta forma, estdo assim caracterizados os dois tipos de frota que tém sido usados no
modelo de distribuicdao atual, bem como deverdao continuar a ser utilizados na
proposta de modelo de distribuicdo futuro.

3.1.2 MODELO DE DISTRIBUICAO ATUAL

Na atualidade, a empresa apresenta um modelo de distribuicdo de produto acabado
muito rudimentar e, com a criacdo de um departamento logistico surge, como um dos
principais objetivos, a necessidade de se implementar um modelo de transporte mais
eficiente.

Assim sendo, o modelo de distribuicdo atual caracteriza-se pelo uso da frota prépria
para fornecer um grupo de clientes especifico e, para fornecer os restantes clientes a
empresa recorre a uma empresa especializada em transporte, como foi referido
anteriormente. Este modelo de distribuicdo, apesar de fazer uma divisao justificada
das entregas, sofre de varias lacunas, tanto ao nivel de frota prdpria como de frota
subcontratada.

Comecando pela frota prépria, esta ndo apresenta nenhum método de roteamento
qgue defina rotas diarias para os veiculos dependo das entregas que serdao necessarias a
efetuar, ou até mesmo, rotas fixas de cidades a visitar em determinado dia da semana,
o que implicaria que os clientes aceitassem ser fornecidos em dias fixos consoante as
rotas.

No entanto, ndo havendo trajeto definido previamente ou ordens de direcdo e da
empresa, as rotas didrias sdo definidas por senso comum dos motoristas da empresa
com base na quantidade das encomendas, a capacidade dos veiculos e a proximidade
dos clientes em que as entregas serdo efetuadas. Além disto, apesar de haver um
piquete responsavel por recolha/envio de correio ou recados da empresa,
praticamente todos os dias, além da entrega de encomendas, os motoristas tém
também responsabilidade de efetuar recados da administracao em diversos locais.

Estes dois aspetos enunciados fazem com que os trajetos a percorrer ndo sejam
o6timos, pois apesar de haver um bom conhecimento territorial por parte dos
condutores dos veiculos, ndo ha um conhecimento ideal da ordem que as entregas
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devam ser efetuadas para minimizar a distancia de entrega, para além disso, a inclusao
de tarefas de outros departamentos/profissionais no processo de transporte implicam
desvios nos percursos e, consequentemente, quildémetros extra percorridos que geram
custos desnecessarios.

A existéncia de percursos diarios maiores que aquilo que seria suposto e, devido a
tempo perdido com tarefas que nao entregas de encomendas de produto acabado,
leva a que alguns clientes que deveriam ser fornecidos pelos veiculos préprios ndo o
sejam. Ou seja, caso o processo de transporte atual fosse apenas dedicado a entregas
de produto acabado, seria possivel efetuar muitas mais entregas diariamente e,
abranger muitos mais clientes com a frota prépria do que aqueles que sdo realizados
atualmente.

Ja relativamente a frota subcontratada, o problema reside no insuficiente controlo
sobre o processo de transporte de mercadoria. No modelo que estd aplicado
atualmente, a empresa tem apenas controlo no nimero de veiculos subcontratados
diariamente de acordo com o volume de entregas a efetuar, ficando a empresa
subcontratada responsavel pela entrega e manuseamento do produto acabado.

Assim sendo, na atualidade, a fabrica tem apenas a preocupacao de requisitar veiculos
para a entrega do produto acabado a frota subcontratada. Apds o produto estar em
posse da empresa de logistica no seu entreposto, esta decide a melhor estratégia para
o entregar ao cliente no prazo limite. Isto significa entdo que, na fracdo custo de
entrega estara incluido o transporte, bem como, o manuseamento da mercadoria. A
direcdo da empresa estd convencida que esta estratégia, tem também as suas lacunas,
entre elas, a falta de controlo e poder de decisdo sobre as entregas a efetuar que,
consequentemente, geram custos mais elevados.

A falta de controlo e poder de decisdo sobre as entregas a efetuar é a principal razdo
pela qual a frota subcontratada apresenta deficiéncias, pois a empresa ndo consegue
controlar nenhuma rota a percorrer e, consequentemente, se as entregas efetuadas
sdao diretas ou via entreposto. Entregas diretas ao cliente acontecem quando os
veiculos saem da fabrica em direcdo a um ou mais clientes, enquanto que, transporte
via entreposto acontece quando os veiculos saem da fabrica para o entreposto da
empresa de transporte, e sé a partir dai partem para os clientes.

Deste modo, a falta de controlo das distribui¢cdes da frota subcontratada levou a que
atualmente se realizem apenas entregas via entreposto, ndo havendo presentemente
qgualquer entrega diretas com origem na fabrica produtiva e com destino a clientes.

Assim, com apenas a realizacdo de entregas via entreposto os custos de transporte
praticados sdo elevados, pois a empresa é taxada por cada recolha de mercadoria que
diz respeito a saida e ao retorno do veiculo de carga ao entreposto, mas também, é
cobrada por cada entrega a efetuar a qualquer cliente com saida do entreposto. Deste
modo, no preco cobrado pela empresa de transporte estdo incluidas duas
componentes: o transporte, bem como, o manuseamento da mercadoria.
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Sendo que grande parte das entregas poderiam ser efetuadas diretamente a partir da
fabrica sem a necessidade de se recorrer ao entreposto, poderia ser alcancado um
custo mais reduzido que aquele que é praticado atualmente. Isto significa que deveria
ser cobrado um custo apenas relativo ao transporte, sendo assim descontada, tanto
nas tarifas de recolha de mercadoria como nas tarifas de entrega, a componente do
manuseamento e armazenamento de mercadoria do custo total da entrega.

Um exemplo concreto é o seguinte. Pela atual estratégia utilizada pela empresa
subcontratada, praticamente todos os dias deverdao ser efetuadas entregas a clientes
situados em Vila Nova de Famalicdo (cidade em que se localiza a fabrica), na cidade da
Maia ou até mesmo na cidade do Porto. Uma vez que o entreposto da empresa de
logistica fica situado em Vila Nova de Gaia, ou seja, os clientes que ficam no trajeto
entre Fabrica — Entreposto poderiam ser abastecidos logo que os veiculos saissem da
Fabrica em direcao ao entreposto. Um segundo exemplo, é necessario fornecer todos
os dias varios clientes de grandes superficies comerciais, na zona da Azambuja, com
encomendas de grandes volumes e elevadas quantidades, encomendas essas que
quando carregadas perfazem veiculos completos que poderiam sair diretamente ao
cliente. No entanto, em ambos os casos descritos, assim que a carga é colocada no
veiculo, toda a mercadoria é levada em direcdo ao entreposto para mais tarde ser
efetuado o percurso extra para os clientes serem abastecidos e, desta forma poder-se
cobrar o custo total da entrega que inclui o custo de transporte e manuseamento.

Resumidamente, o modelo de distribuicdo atual encontra-se dividido pelas entregas
realizadas pela frota prépria bem como pelas entregas realizadas através da frota
subcontratada. No que diz respeito ao transporte préprio, este é realizado
diretamente a partir da fabrica até clientes que se situem nas proximidades da fabrica
e que possuam encomendas de baixo volume e quantidade. No entanto, nao
apresenta nenhum método de roteamento e opera a um nivel mais baixo que a
capacidade disponivel. Ja relativamente ao transporte subcontratado, este é utilizado
para abastecer clientes de grandes superficies comerciais, mas também, clientes que
se apresentam distantes da infraestrutura da empresa. No entanto, esta segunda
opcao tem a particularidade de apenas ser realizado recorrendo ao entreposto da
empresa subcontratada, o que resulta em custos elevados por serem cobrados tanto o
custo de transporte como o custo de manuseamento, o que na maioria dos casos é
desnecessario

3.1.3 MODELO DE DISTRIBUICAO DESEJADO

Com a criacdo de um departamento logistico, surgiu a necessidade de se criar um
modelo de distribuicdo de produto acabado mais eficiente, que va de encontro aos
interesses deste novo departamento e, sobretudo, da empresa. Assim sendo, o
objetivo passa pela criacdo de um novo modelo que tenha a gestdo da distribuicdo
centrada num Unico responsavel pelo processo de transporte, cargo que deverd ser
criado, e ndo baseado na intuicdo dos motoristas da empresa ou na vontade de
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empresas de transporte e logistica subcontratadas. Assim, o novo modelo de
distribuicdo devera ser capaz de eliminar todas as deficiéncias apresentadas
anteriormente no modelo de distribui¢cdo atualmente.

Partindo do objetivo de eliminar os pontos negativos presentes no modelo atual, o
novo modelo de distribuicdo, necessita de enquadrar as fungdes dos motoristas da
frota prépria da empresa numa légica de ganho de eficiéncia. Estes ficam apenas
responsaveis por efetuar entregas de produto acabado, passando assim a entrega de
informacgdes e outros trabalhos de caracter administrativo para outros profissionais da
empresa como, por exemplo, os piquetes. Com esta medida, o departamento logistico
pretende que seja possivel efetuar um maior nimero de entregas diariamente
comparativamente com aquelas que tém sido feitas atualmente. Consequentemente
com esta medida é possivel alargar a lista de clientes que sdo fornecidos pela frota
propria (respeitando sempre as condi¢des impostas pela empresa).

Ja relativamente a centralizacdo da gestdo dos transportes, havera neste novo modelo
um responsavel que ficara encarregue por gerir todas as encomendas de produto
acabado, efetuar todos os roteamentos necessdrios que garantam a entrega dessas
mesmas encomendas ao cliente e, fazer a gestdo e o uso apropriado de cada
transporte relativamente a cada rota. Isto significa que devera ser capaz de definir se o
veiculo utilizado serd de frota prdpria ou subcontratada e, no caso de ser
subcontratado, se é direto ou via entreposto.

Com a gestdo centralizada dos transportes no departamento logistico da empresa,
mais concretamente no responsavel de transporte, a empresa vé-se obrigada a criacdo
de um método de roteamento, motivo esse, que conforme descrito anteriormente,
sustenta a realizacdo deste projeto/estagio. Este método servira para combater as
deficiéncias apresentadas atualmente na frota prépria, em que as rotas sdo definidas
por senso comum dos condutores, e na frota subcontratada, onde atualmente a
empresa ndo tem o minimo controlo sobre as rotas, especialmente por ndo ter
entregas diretas ao cliente, tipo de transporte que o departamento logistico deseja
passar a ter.

Deste modo, sendo o roteamento uma tarefa muito complexa, morosa e que requer
conhecimento e estudo, é necessario desenvolver um sistema de apoio a decisdo que
visa apoiar o decisor, neste caso, o responsavel pelo transporte a tomar melhores
decisOes relativamente a todo o processo de transporte de produto acabado a efetuar.

Assim sendo, com a centralizacdo da gestdo num responsavel e com um método de
roteamento que ird permitir definir rotas diretas utilizando os dois tipos de frota, o
novo modelo de distribuicdo estard agora repartido em trés tipos de distribuicdo,
sendo eles: o transporte direto ao cliente com uso da frota propria, o transporte direto
ao cliente com uso de frota subcontratada e, por fim, o transporte via entreposto com
o uso de frota subcontratada.

Resumindo, no novo modelo de distribuicdo, a frota prépria da empresa sera apenas
utilizada para abastecer o grupo de clientes selecionados conforme as condigdes
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impostas pela empresa, sendo que toda a gestdao desta frota como, por exemplo, as
rotas ou atribuicdo de mercadorias e motoristas a veiculos, passa a ser feita pelo
responsavel dos transportes e, todos os outros encargos de caracter administrativo
efetuados por outros responsaveis. Ja relativamente a frota subcontratada, esta
devera ser utilizada para abastecer os restantes clientes assim como acontece no
modelo de distribuicdo atual. No entanto, além das entregas via entreposto, que
existem atualmente, irdo ser exploradas solucdes de rotas de abastecimento direto ao
cliente para evitar custos acrescidos com manuseamento de mercadoria, recorrendo
ou ndo a mesma empresa de transporte que tem sido subcontratada.

No que diz respeito ao método de roteamento, este devera ser suportado por uma
ferramenta, que sera usada pelo responsavel de transporte. Esta ferramenta deverd
ser capaz de efetuar um roteamento eficiente que minimize os custos do transporte,
quer a nivel de frota prépria, bem como, relativamente a frota subcontratada. Apenas
no caso da frota subcontratada, o valor custo obtido pela rota calculada através da
ferramenta devera ser sempre comparado com o cendrio das entregas dessa rota
serem efetuadas via entreposto, escolhendo o responsavel de transporte neste caso o
cenario com custo mais baixo. Assim, no método proposto, procura-se que ferramenta
seja de apoio a decisdo, sendo que dara solu¢des exatas para os cendrios estudados,
mas serd sempre necessaria a decisdo final do responsavel pela escolha do tipo de
transporte a efetuar.

3.2 CRIACAO DE UMA FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO

Devido a distribuicdo de produto acabado da empresa ser efetuada através da frota
propria e frota subcontratada, o problema de roteamento estd dividido em dois
subproblemas paralelos, o subproblema correspondente ao roteamento da frota
propria e, o roteamento para entregas de frota subcontratada. Com esta divisao, o
problema médio de 50 entregas diarias divide-se da seguinte forma: entre 15 a 20
entregas didrias para a frota propria e, de 30 a 35 entregas diarias a frota
subcontratada.

No que diz respeito a frota prdpria, esta possui um raio de a¢do bastante reduzido,
uma vez que abastece apenas um conjunto especifico de clientes, com caracteristicas
muito semelhantes e que estdo situados nos distritos préximos a localizacdo da
empresa, como ja foi referido. Assim sendo, serd aceitdvel que numa situacdo, um
veiculo da frota propria tenha que abastecer clientes pertencentes aos trés distritos
alvos, sendo eles Braga, Porto e Viana do Castelo.

O mesmo raciocinio ja ndo se verifica para a frota subcontratada, visto o raio de acdo
ser muito mais alargado e o conjunto de clientes ser muito heterogéneo. Desta forma,
ndo serd aceitavel que um ou mais veiculos da frota subcontratada, possuam rotas em
gue os clientes a abastecer pertencem a zonas completamente distintas. Isto significa
gue um veiculo ndo devera ter uma rota em que saia do depdsito, localizado em Vila
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Nova de Famalicdo, para abastecer clientes, por exemplo, de Braganga, Figueira da Foz
e Portalegre, s porque esta situacdo minimiza a distancia a percorrer considerando a
totalidade de entregas a efetuar pela frota subcontratada.

Uma outra situacdo, ainda referente ao roteamento da frota subcontratada surge
ligada ao uso desnecessario de veiculos. Quando se efetua um roteamento para uma
frota de veiculos com um raio de acdao de grandes dimensdes, como é o caso, é
necessaria a utilizacdao de restri¢cées de distancia e ou tempo de servico de uma rota
para que a mesma possa ser efetuada num dia de trabalho. Assim sendo, para que o
calculo de rotas seja possivel, sem serem violadas as restricdes de distancia ou
capacidade, o numero de veiculos a utilizar no calculo do modelo matematico deverd
ser superior ao nimero de veiculos necessarios para abastecer a procura de todos os
clientes. O uso deste majorante provoca a criacdo de rotas com poucos clientes e
veiculos com pouca carga o que, consequentemente, ird resultar numa decisdao muito
mais complicada para o responsavel pelo transporte.

No modelo de distribuicdo desejado, a frota subcontratada deverd efetuar dois tipos
de servico de entrega, o direto ao cliente e o que fornece o cliente via entreposto.
Deste modo, como a empresa tenciona reduzir os custos relacionados com o
transporte de produto acabado, deverd ser facil tomar decises sobre quais as
encomendas que deverdo ser efetuadas com entrega direta ao cliente, bem como,
através do entreposto.

Com o uso de um modelo matematico exato para o roteamento da frota
subcontratada, ndo hd uma divisdo ldgica das encomendas a efetuar por cada um dos
servicos e, todas serdo alocadas em veiculos para entrega direta de maneira a diminuir
a distancia a percorrer pelos veiculos. Deste modo, a Unica comparacao possivel para a
decisdo final do roteamento é comparar o custo de cada veiculo recorrendo a cada um
dos servicos possiveis, uma vez que nao ha presentemente sensibilidade sobre quais as
encomendas que deveriam ser encaminhadas para cada um dos servicos.

Desta forma, para que as rotas criadas representem de uma melhor forma o modelo
de negdcio e as zonas de acdao da empresa e, por fim, que facilitem a tomada de
decisdao do responsavel, justifica-se a introdugdo de um método de clustering para a
definicdo dos subproblemas a resolver.

Deste modo, construir e utilizar um método de clustering baseado nas caracteristicas
dos dois servicos deste tipo de frota, permite uma divisao légica das encomendas que
deverdo ser efetuadas pela frota subcontratada com entrega direta e aquelas que
deverdo ser efetuadas através do entreposto. Permite evidenciar as zonas de acdo da
empresa repartindo, logicamente, as encomendas por zonas geograficas que, apenas
com recurso ao numero de veiculos necessdrios, satisfazem a procura de todos os
clientes. Por fim, o método ird também permitir uma melhor, e mais facil, decisdo ao
responsavel do transporte tendo em vista a minimizagao de custos.

No entanto, para uma melhor compreensao do método de clustering criado para a
frota subcontratada, e uma vez que o mesmo se baseia nos custos praticados pelos
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dois tipos de servigo desta frota, é necessario compreender os custos de transporte
gue sdo praticados atualmente. Assim sendo, no seguimento deste subcapitulo sdo
apresentados os custos de transporte representativos da empresa, e para além da
caracterizagdo dos servigos da frota subcontratada sdao também referidos os custos
relativos a frota prépria.

3.2.1 CUSTOS DO SERVICO DE TRANSPORTE

Sendo esta uma ferramenta de roteamento, devera sempre minimizar a distancia a
percorrer pelos veiculos para minimizar os custos totais relativos ao transporte de
produto acabado da empresa. Deste modo, deverd sempre haver um custo atribuido a
todos os servigos existentes para que seja possivel saber um custo aproximado que
cada rota terd e, desta forma, o custo aproximado didrio relativamente ao transporte.

Devido a esta necessidade, foi calculado um custo por cada quilémetro percorrido que
fosse considerado adequado para a frota prdpria da empresa. Devido a existéncia de
dois tipos de viatura, um camiao de pequenas dimensdes e dois furgdes, este custo por
quilémetro foi obtido através do somatério de todas as despesas apresentadas no
primeiro trimestre do ano civil de 2017, a dividir pelo total de quildmetros efetuados
no mesmo periodo, para cada tipo de viatura existente. No que diz respeito as
despesas da frota prépria, estdo incluidos os seguintes gastos: combustivel, reparacdes
de veiculos e, também custos variados, que se referem a saldrios dos motoristas e
ajudantes, seguros de veiculos e contratos de telefone para comunica¢des com a
empresa e clientes.

Além do custo por quildmetro para cada género de viatura, foi também calculado o
custo por quilograma para toda a frota prépria, pois € a unidade de medida de
referéncia para a empresa e, é calculado através do somatério de custos da frota
prépria a dividir pelo total de quilogramas transportados, apenas durante o primeiro
trimestre de 2017.

No que diz respeito ao roteamento da frota prdpria, visto ser heterogénea deverao ser
utilizados custos diferentes para cada tipo de veiculo. Assim, serd utilizado um valor
de custo de 1,24 € por cada quildmetro percorrido para o veiculo pesado e 1,14 € para
cada um dos furgdes.

Apenas a titulo de referéncia, pois ndo influencia a ferramenta de roteamento, a frota
propria apresenta um custo por quilograma transportado de aproximadamente 0,14 €.
Os custos calculados para a frota prépria, assim como todos os valores utilizados,
podem ser confirmados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Custo por quilémetro e por quilograma calculados para cada género de veiculo da frota prépria

Camido 13,5 toneladas  Furgdes Total frota
Quilémetros efetuados 9211 17550 26761
Quilogramas transportados 161939 66363 228302
Custo de combustivel [€] 2765,12 2823,28 5498,40
Custo de manutencao [€] 235,04 17,00 252,04
Custos variados [€] 8544,16 17088,33 25632,49
Somatério de custos [€] 11454,32 19928,61 31382,93
Custo por quilémetro [€/km] 1,24 1,14 1,17
Custo por quilograma [€/kg] 0,07 0,30 0,14

Ja relativamente a frota subcontratada, tanto para o servico de transporte direto como
0 servico via entreposto, os valores foram previamente negociados pela empresa.
Deste modo, para o transporte direto sera utilizado um valor de referéncia de 0,90 €
por cada quilémetro percorrido pelo veiculo subcontratado e, para o servico via
entreposto serd utilizado o valor de 0,09 € por cada quilograma transportado.

Para o servico de transporte direto foi utilizado a medida custo por quilémetro e,
sendo que o transporte direto de mercadoria podera ou ndo ser efetuado pela mesma
empresa que efetua o transporte via entreposto, o valor de custo por quildémetro
poderd variar apds ser definida a empresa subcontratada, no entanto, o valor
fornecido é um valor de referéncia para algumas empresas de logistica consultadas.

Ja relativamente ao custo do transporte via entreposto, o servigco atual é cobrado por
cada recolha de mercadoria e, em seguida é aplicada uma taxa que esta dependente
do peso de encomenda, assim como, o local de entrega. Deste modo, serda utilizado o
valor de 0,09 € por quilograma, que é uma aproximacado obtida, relativa ao primeiro
trimestre do ano de 2017, apds ser feita uma divisdo do custo total do transporte
subcontratado do modelo atual pelo total de quilogramas transportados pelo mesmo
servico. Assim, como a empresa utiliza o custo por quilograma como medida de
referéncia para avaliar se o custo de transporte mensal é elevado ou ndo e, visto ndo
ser necessario qualquer planeamento de rotas para este servigo, sera sempre utilizado
este valor até ordem contrdria, uma vez que este valor influencia a reparticdao do
problema demonstrada no subcapitulo dedicado ao clustering deste tipo de frota.
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3.3 CLUSTERING PARA A FROTA SUBCONTRATADA

Uma estratégia de divisdo para a frota subcontratada, devera ser capaz de representar
o modelo de negdécio da empresa, evidenciando as zonas de acdo da empresa e
dividindo de uma forma légica as entregas que deverdo ser efetuadas diretamente ao
cliente e, aquelas que deverdo ser feitas via entreposto.

Esta abordagem aproximada, foi desenvolvida em conjunto com o departamento
logistico da empresa, e permite dividir, de uma forma logica, as entregas a efetuar de
modo a que os objetivos propostos sejam atingidos.

Uma vez que o objetivo serd sempre minimizar os custos relacionados com o
transporte, é necessaria uma comparagao entre os custos dos dois tipos de servigo que
ird confirmar em que condi¢des é mais vantajoso o uso do transporte direto ou do
transporte via entreposto.

Assim sendo, sabendo que o custo do transporte direto é cobrado ao quilémetro
percorrido e esta dependente apenas da distancia a percorrer para realizar a entrega,
sera de esperar que para grandes encomendas o transporte direto compense em
relacdo ao custo via entreposto, que é cobrado ao quilograma.

Para uma melhor comparacdo entre os dois custos, visivel na Figura 10, foi testado
para uma entrega com uma distancia de 315 km (distancia correspondente ao trajeto
Porto — Lisboa) a evolucdo do custo por quilograma transportado com o aumento dos
quilogramas de produto acabado a entregar. A comparacdo dos dois custos sera feita
em custo por quilograma, visto esta ser a unidade de referéncia que a empresa utiliza.

Comparagao do Custo por quilograma para os servicos de transporte subcontratados

Custo por
quilograma

[€/ke]

0.09 \

kg
—Via Entreposto ~ —Direto

Figura 10 - Grafico de comparagdo entre os custos por quilograma dos servigos subcontratados

Deste modo, para ser possivel encontrar as condicdes que favorecem o uso do
transporte direto relativo ao transporte via entreposto, representado na Figura 10
apos a intersecdo dos dois custos, sera necessario comparar matematicamente o custo
por quilograma do servico de transporte direto com o custo por quilograma do
transporte via entreposto.
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Assim, para ser compensatorio o recurso a transporte direto para efetuar entregas, o
custo por quilograma deste servico devera ser inferior ou, no pior dos casos igual, ao
custo por quilograma do servigo via entreposto, isto é, 0,09 € por cada quilograma.

0,90 *x km km
————— <009 — <01 (3.1)
kg kg

Deste modo, com os valores de custos fornecidos, como é possivel observar na
equacao (3.1), é entdo vantajoso efetuar entregas diretas caso os quildmetros a
percorrer sejam inferiores, no maximo iguais, a 10% do peso da encomenda efetuada.
Com isto, devera ser calculado o racio de entrega, através da formula (3.2) em que o
indice i representa o né de origem e o indice j representa o nd de destino de um arco,
e caso o racio respeite a condicdo de ser inferior ou igual 0,1 é possivel afirmar que do
no i até ao nd j é vantajoso entregar mercadoria diretamente.

distancia;;

Racio de entrega;j = (3.2)

procura em qullogramasj

Seguindo este racio de entrega, foram criados alguns métodos de reparticdao para
dividir de uma forma ldgica as entregas subcontratadas de abastecimento direto ao
cliente das encomendas com servico via entreposto, no entanto, nem todos se
tornaram em solugdes viaveis.

Numa das tentativas para o método de clustering, na primeira etapa era efetuada uma
enumeracao de todas as combinacdes possiveis de trajetos envolvendo o depdsito e
todos os clientes a abastecer, calculando os respetivos racios de entrega. Em seguida,
para iniciar o cluster era escolhido o cliente cujo racio de entrega com origem no
depdsito da empresa fosse o mais baixo e respeitasse a condicdo, ficando este na
primeira posicao. Em seguida, com origem nesse cliente, eram adicionados todos os
clientes cujo racio de entrega fosse inferior a 10%. Este passo era repetido para todos
os clientes presentes no cluster até ndo haverem outros cuja condicdo para o racio de
entrega se verificasse. Um cluster seguinte era iniciado com o cliente que ainda nao
estivesse atribuido a nenhum grupo de clientes, e que o racio de entrega fosse mais
baixo com origem no depdsito da fabrica. Quando ndo existissem racios de entrega
que verificassem a condicdo, os clientes que n3ao estivessem atribuidos a nenhum
cluster, eram agrupados num cluster final.

No entanto, uma vez que o racio de entrega depende da distancia e do peso de
encomenda, esta situacdao originava clusters de grandes dimensdes com clientes
pertencentes a varias zonas de acdo da empresa devido a elevada quantidade de
produto a entregar em cada um dos clientes.

Para evitar a inclusdao de clientes de diferentes zonas de acdo da empresa no mesmo
cluster, dividindo assim de uma melhor forma as entregas a efetuar por cada um dos
servicos disponiveis, seria necessario definir um limite de distancia. Em conjunto com o
departamento logistico, ficou decidido que, um veiculo ndo deveria percorrer mais de
100 km sem abastecer um cliente, no entanto, para trajetos em que a origem é o
depdsito da empresa este limite de distancia ndo se aplica.
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Deste modo, num segundo método, o cluster inicia-se com o cliente de racio mais
baixo desde a empresa e, em seguida, com origem nesse cliente sdo verificados e
adicionados ao cluster todos os clientes cujo racio de entrega seja inferior a 10% e a
distancia a percorrer seja inferior a 100 km. O processo deveria ser repetido até serem
verificados todos os clientes presentes no grupo criado. Um outro cluster era iniciado
com o cliente que ainda nao estivesse atribuido, e que o racio de entrega fosse mais
baixo com origem no depdsito da fabrica. O método terminava ao agrupar num sé
cluster todos os clientes que nao tivessem nenhum racio de entrega que respeitasse a
condicdo definida.

Apesar de dividir de uma melhor forma as zonas de agao da empresa, foi percetivel
gue com este método, alguns clientes vizinhos eram alocados a clusters diferentes
devido as diferencas de quantidade a entregar em cada um deles.

Foi entao desenvolvido um terceiro e ultimo método de reparticao que, de forma a
evitar que clientes vizinhos e que devam ser fornecidos pelo mesmo tipo de frota
sejam colocados em clusters diferentes, os clientes serdo inicialmente agrupados por
cidades e, em seguida, serdo calculados os racios de entrega relativamente ao servico
a efetuar em cada cidade. Assim sendo, no calculo do racio a procura em quilogramas
corresponde a soma de quilogramas a entregar na cidade, enquanto que, a distancia
corresponde a distancia total para chegar a cidade j. A Tabela 6, descreve os passos
para o método de reparticdao desenvolvido.

Tabela 6 - Etapas presentes no método de clustering desenvolvido

Etapa  Descricao

1 Agrupar os clientes por cidades de entrega;

Enumerar todas as combinacGes possiveis de trajetos envolvendo o depdsito
e todas as cidades a abastecer, calculando todos os racios de entrega;

Realizar somente o primeiro passo a ser verificado, respeitando a ordem:

a) Se existirem racios de entrega inferiores a 10% com origem no
depdsito, iniciar o cluster com o mais baixo colocando a cidade na
posicao 1 do cluster;

3 b) Caso ndo existam racios de entrega inferiores a 10% com origem no
depdsito, mas existirem entre duas cidades distanciadas a menos de
100 km, escolher o menor racio de entrega colocando a cidade
origem na posicdo 1 do cluster e a cidade destino na posicao 2;

c) Se ndo existem racios de entrega inferiores a 10%, inserir as cidades
nao atribuidas a um so cluster;

Com origem na cidade da posicdo 1 do cluster, verificar e acrescentar ao
4 grupo todas as cidades que respeitem a condicdo do racio e de distancia
inferior a 100 km, colocando-as nas posi¢cdes seguintes da lista no cluster;
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Avancar para a cidade na posicdo seguinte do cluster e com origem nessa
cidade, verificar e acrescentar ao cluster todas as cidades que respeitem a
condicdo do racio de entrega e de distancia inferior a 100 km nas posicoes

> seguintes do cluster;
Repetir até que sejam verificadas todas as cidades do cluster e ndo existam
mais cidades a acrescentar;

6 Voltar para a etapa 3, até que todas as cidades sejam atribuidas a um

cluster.

A cidade escolhida para iniciar um cluster deverd ser aquela em que o racio de entrega
seja mais baixo e respeite a condi¢cdo de 10% com origem na empresa, uma vez que
indica a cidade que é mais vantajosa de visitar diretamente. Caso nao existam racios
de entrega menores que 10% com origem no depdsito da empresa, devera ser
escolhida a cidade origem com o menor racio de entrega, e que respeite a condi¢do de
racio e distancia, entre duas cidades a abastecer. Esta decisdo foi tomada, pois podera
ndo ser vantajoso visitar determinada cidade diretamente, no entanto, um grupo de
cidades com ligacGes entre si ja podera justificar o servico de entrega direto. Quando
ndo forem verificados quaisquer racios de entrega que respeitem a condicdo de 10%,
guer seja com origem na fabrica ou em qualquer outra cidade, devera ser criado um
cluster com as cidades ndo atribuidas, pois significa que aquelas entregas nao
justificam um servico de entrega direta de qualquer forma.

Uma vez escolhida a primeira cidade de um cluster, com origem nessa cidade deverdo
ser adicionadas todas as outras cidades cuja condicdo do racio de entrega e de
distancia limite seja verificada. Poderia ser apenas escolhida a cidade cujo racio de
entrega fosse mais baixo, porém, iriam ser criados muitos mais clusters e todos eles
com poucos clientes, pois seriam descartadas muitas cidades cujo servigo direto seria
vantajoso.

A Figura 11, considera um exemplo de reparticio de um conjunto de cidades,
considerando que seria sempre escolhido para ser adicionada ao cluster, a cidade que
tivesse o racio de entrega mais baixo relativamente a cidade de origem. Considere-se
entdo o conjunto de pontos da alinea a) da Figura 11, onde o ponto circular vermelho
significa o depdsito e os pontos quadrados representam todas as cidades a visitar.
Quando um dos pontos esta a linha verde, significa que é o ponto considerado como
origem, enquanto que, os pontos a linha vermelha representam as cidades alvo para
serem adicionadas ao cluster, pois as condicbes impostas, seja de rdcios ou de
distdncia apenas entre cidades, sdo verificadas. Os pontos preenchidos a cor azul
representam cidades escolhidas para pertencer ao cluster e, a branco os pontos ndo
atribuidos.
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a) | b) 1 Cluster 1:
1- Cidade A;
R R
o " 0 “
A A
E N E N
SIT ST
C} I Cluster 1: d} I Cluster 1:
1- Cidade A; 1- Cidade A;
2- Cidade E; G 2- Cidade E;
R R
o “ o “
A A
E N E N
SIT SIT

Figura 11 - Exemplo de clustering caso fosse escolhido o racio mais baixo apenas

Como é possivel verificar na alinea b) da Figura 11, a cidade escolhida para iniciar o
cluster é a cidade A, pois é a Unica no conjunto inicial que tem um racio de entrega
inferior a 10% com origem no depdsito. Em seguida, na alinea c), apesar de a cidade A
ter como alvo as cidades E e R, escolhendo apenas a cidade com rdcio mais baixo
relativamente a origem é adicionada ao cluster a cidade E. Na alinea d), a origem é
considerada como sendo a cidade E e, uma vez que ndo existem cidades cujo racio de
entrega seja verificado, o cluster termina apenas com as cidades A e E.

Considere-se agora, na Figura 12, uma reparticdo dos mesmos pontos da alinea a) da
Figura 11, através do método de clustering criado.

c) Cluster 1: d) Cluster 1:
| 1- Cidade A; | 1- Cidade A;
2-Cidade E; 2-Cidade E;
3- Cidade R; G| 3-cidadeR;
R R
(D) : D) :
A A
E N E N
ST ST
e) Cluster 1: f) Cluster 1:
| 1- Cidade A; | 1- Cidade A;
2- Cidade E; 2- Cidade E;
3- Cidade R; G 3-Cidade R;
R o] 4 Cidadel R o] -Ciader;
A A
E N E N
ST ST

Figura 12 - Exemplo de clustering caso fossem escolhidas todas as cidades alvo

MELHORIA DOS FLUXOS LOGISTICOS DE UMA EMPRESA DO SETOR
ALIMENTAR RICARDO MANUEL GUIMARAES BERTOLUCI



DESCRIGAO E FORMULAGAO DO PROBLEMA

Considerando que as alineas a) e b) da Figura 11, se verificam para a Figura 12, isto é, o
mesmo conjunto de pontos a repartir e, a cidade escolhida para iniciar o cluster é a
cidade A. Na alinea c) da Figura 12, é possivel verificar que a cidade A possui os clientes
E e R como alvos e, sdao as duas adicionadas ao cluster criado resultando um grupo com
as cidades A, E e R. A alinea d), como ja tinha sido verificado, verifica-se que com
origem na cidade B, ndo existe nenhuma cidade alvo e, entdo nao serao adicionadas
novas cidades ao cluster. Em seguida, na alinea e), ja com origem na cidade R, verifica-
se que existe como alvo a cidade /, adicionando-a devidamente ao conjunto criado. Por
fim, na alinea f), com origem na cidade /, ndo existindo nenhuma cidade alvo para ser
adicionada, é terminado o primeiro cluster com as cidades A, E, Re I.

De acordo com os dados ja descritos, a Figura 13, apresenta a reparticdo do conjunto
inicial de entidades do exemplo abordado tendo em conta os dois métodos,
considerando apenas o racio de entrega mais baixo na alinea a) e, na alinea b) a
reparticdio obtida através do método desenvolvido e aplicado na ferramenta
desenvolvida para resolver o problema da empresa.

Cluster 1: Cluster 1:
1- Cidade A; 1- Cidade A;
2- Cidade E; 2- Cidade E;
Cluster 2: 3-Cidade R;
R G 1- Cidade R; R G 4-Cidade [;
B 2- Cidade [; B Cluster 2:
Cluster 3: o 1- Cidade G;
0 1- Cidade G; A 2- Cidade B;
A | 2- Cidade B; :ll? Cluster 3:
| E N | Cluster 4: N | 1- Cidade S;
ST 1- Cidade 5; ST 2-Cidade T;
2- Cidade T: 3- Cidade N;
3- Cidade N;

Figura 13 - Reparti¢do do conjunto de entidades de acordo com as duas possibilidades

Como é possivel verificar, o método desenvolvido cria um menor nimero de clusters
com um maior numero de cidades a fornecer e, caso as quantidades a serem
entregues o permitam, o método desenvolvido consegue uma distribuicdo utilizando
um menor numero de veiculos relativamente ao método da alinea a).

Assim sendo, o racio de entrega serve apenas para relacionar as cidades entre si,
agrupando as mais vantajosas a fornecer diretamente dependendo da localiza¢do de
um veiculo, ficando sempre o roteamento do cluster ao cargo de um método de
solucao exata para problemas VRP.

Deste modo, a ordem pela qual o cluster é criado, neste exemplo A-E-R-/, ndo significa
gue seja a ordem que minimiza as distancias a percorrer e, consequentemente,
minimiza os custos de transporte direto. Significa sim, que existe uma relagdo entre
este conjunto de cidades, que indicam que podera ser vantajoso efetuar uma entrega
com servico direto ao cliente.

A Figura 14, apresenta o fluxograma relativo ao método de clustering desenvolvido

para uma mais facil compreensao.
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Agrupar clientes
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entrega das cidades

racios entre
cidades, inferiores
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enor que 100,
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com origem na

L J

A
Criar um cluster com
as cidades restantes

: Sim
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FIM
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ultima cidade
presente no

Sim

Incluir as cidades
destino no cluster

v

Selecionar, como
P origem, a seguinte
cidade no cluster

Figura 14 - Fluxograma do método de clustering usado

3.4 ABORDAGENS AOS PROBLEMAS E MODELO MATEMATICO

Como tem sido abordado ao longo deste trabalho, o roteamento da distribuicao de
produto acabado da empresa estd dividido em dois subproblemas: o roteamento da
frota prépria da empresa e roteamento de frota subcontratada.

No que diz respeito a frota prépria, a abordagem ao problema é muito linear. Uma vez
gue os veiculos da empresa possuem um raio de a¢do bastante reduzido e abastecem
um conjunto de clientes especificos e com caracteristicas semelhantes, ndao sera
necessario o uso de qualquer método de clustering. Deste modo, as solucbes para o
roteamento deste tipo de frota sdo obtidas através de um modelo matemadtico de
programacao inteira linear que obtém solucdes exatas e que minimizam os custos de
transporte.
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Ja relativamente a frota subcontratada, uma vez que possui um conjunto de clientes
heterogéneo, com um raio de acdo elevado e existe a possibilidade de a distribuicdo de
produto acabado ser efetuada por dois tipos de servico, cujo custo é distinto e ambos
os servigos sdo favoraveis para situagGes diferentes, o roteamento serd obtido através
de um procedimento de duas fases.

Na primeira fase, é introduzido um método de clustering, apresentado no subcapitulo
3.3, para representar de uma melhor forma o modelo de negdcio da empresa, mas
também para dividir e dar uma maior sensibilidade ao decisor sobre quais as entregas
deverdo ser efetuadas com recurso ao servico direto e com recurso ao servico via
entreposto. Numa segunda fase, é efetuado um roteamento de veiculos para cada
cluster, através do mesmo modelo matematico de programacao inteira linear utilizado
para a frota prépria, que fornece as solucbes exatas que minimizam os custos de
transporte.

Alguns métodos de duas fases para o roteamento de veiculos, como os que foram
descritos no subcapitulo 2.2 referente ao clustering, foram ja estudados apresentando
bons resultados. Destacam-se também os métodos desenvolvidos por Ruiz, Maroto,
and Alcaraz (2004) e Kim, Kim, and Sahoo (2006), que foram criados tendo em conta o
modelo de negdcio das respetivas empresas e, aplicados para resolverem problemas
de roteamento reais.

Para o roteamento da frota prdépria, serdo sempre utilizados os mesmos trés veiculos
gue sao propriedade da empresa, e por essa razao o problema caracteriza-se por ser
um tipico problema de roteamento de veiculos, mais conhecido como VRP. No
entanto, para a frota subcontratada, como o roteamento sera efetuado para cada
cluster criado, deverdo ser utilizados o menor niumero possivel de veiculos suficientes
para abastecer a procura de todos os clientes incluidos no cluster.

Poderd acontecer a situacdo em que, para um determinado grupo de clientes a
abastecer, sera apenas necessario utilizar um Unico veiculo no roteamento. Neste
caso, o problema a resolver sera sim um TSP e ndo um VRP, porém, a formulacao
matematica para um problema VRP sera sempre capaz de resolver problemas TSP, no
entanto, uma formulagdao TSP ndo seria capaz de resolver um problema VRP.

De um modo formal, cada problema de roteamento da empresa passa por escalonar n
clientes, que sdo independentes, pertencentes ao conjunto C =1{1, 2, 3, .., nfem m
veiculos paralelos que pertencem ao conjunto V = {1, 2, 3, .., m}. Além destes
conjuntos, existe ainda um depdsito inicial que sera representado por dois indices: 0
gue representara o Depdsito Inicial (a fabrica produtiva) e, assim, o inicio de uma rota
e, n+1 que representa um Depdsito que assinala o fim de uma rota.

E importante assinalar que, no caso de o roteamento ser efetuado para a frota prépria
da empresa, o Depdsito assinalado por n+1 representa também a fabrica produtiva
uma vez que os veiculos devem sempre voltar a empresa. Ja no caso de o roteamento
ser efetuado para a frota subcontratada, uma vez que, a partir do momento que
tenham sido fornecidos todos os clientes incluidos numa rota, o veiculo deixa de estar
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ao encargo da empresa, o Depdsito n+1 serd entdo um depdsito ficticio que assinala o
fim de uma rota.

Esta situacdo estad representada na Figura 15, onde estdo representados a preto os
clientes a fornecer, a vermelho o depdsito ficticio e, a azul o trajeto entre o ultimo
cliente a ser fornecido e o depdsito ficticio. Este ultimo trajeto, ndo tem distancia nem
custos associados e, basicamente coincide com a localizagao do ultimo cliente da rota,
uma vez que apos este ser servido o servico de transporte fica completo.

TSP
TSP

TSP

Figura 15 - Depodsito final ficticio para a frota subcontratada

Para uma melhor compreensdao do modelo matematico desenvolvido o calculo de
solugdes para os problemas de roteamento que a empresa apresenta, na Tabela 7 sdo
apresentados todos os parametros utilizados para a sua formulacao.

Tabela 7 - Parametros utilizados e necessarios ao modelo matematico

Parametro Descricdo

Ck Custo por quildmetro percorrido, relativo ao veiculo de indice k utilizado
d Distancia, em quildmetros, que sera percorrida no arco com origemem ie
Y destino j
k Procura de produto acabado, em quilogramas, que devera ser entregue
PX;j no cliente de indice j
Procura de produto acabado, em paletes, que devera ser entregue no
pp; . s
cliente de indice j
qkgx Capacidade, em quilogramas, que o veiculo de indice k possui
qpx Capacidade, em paletes, que o veiculo de indice k possui
M Constante de alto valor que garante a veracidade de restri¢des
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Além de parametros apresentados, o modelo matematico depende das suas varidveis
de decisdo. Assim, sendo os indices i € CU {0}, j € CU {n+l}, ek € V,emqueiej
deverdo ser sempre diferentes, o modelo apresenta as seguintes varidveis de decisao:

k _
wj =

wf € R}

Kk { 1, se ha fluxo no arco de origem i e destino j,usando o veiculo k
~ 10, se ndo ha fluxo no arco de origem i e de destino j,usando o veiculo k

Distancia percorrida pelo veiculo k para chegar ao no de indice j,

Desta forma, o modelo matematico visa minimizar os custos de transporte e, visto os
custos serem uma constante para cada tipo de frota, o objetivo de minimizar os custos
de transporte estd diretamente ligado a minimizar a distancia a percorrer pelos

veiculos.

Assim, apresentando inicialmente a funcdo objetivo (F.0.), seguido das restricdes a

que esta sujeito, o modelo matematico desenvolvido é o seguinte:

(F.0.) minimizar CT = Z Z z Ci * dyj * X[
K€V i €CU {0} j €CU(n+1}

Sujeito as seguintes restri¢des:

xfi=1vj€ecC
k€eVv iecu{o}|i#j

M*Zx(')‘jz Z xikj,VkEV

jJEC i ec u{o}|i#j
Y al<ivkev
jEC
x{‘jz z xﬁl,VjEC,VkEV
i€ C U{0}|i#j hecu{n+1}|j #h

k
ij*xij <qpk,VkE[/
i €Cu{0}|i#j j ECli£j

Z pkg; *xi; < qkgp,Vk €V
iecuf{o}jec

xxk <225,VkeV

i €CU{0}]i#] j EC U n+1}|i#]

ij
wk+d;;)—M(1—-xk)<wkvijeN,vk eV
( l ] 13} ]

x5 €{0,1},vi eCuf{0}VjeCun+1}LVkeV
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Este modelo matematico, assegura através da equacdo (3.3), funcdo objetivo do
modelo criado, que os custos de transporte serdo minimizados.

A primeira restricdo (3.4), assegura que todos os clientes presentes no modelo deverao
ser fornecidos exatamente uma vez, qualquer que seja o veiculo utilizado e o cliente
precedente. A segunda restricdo, equacgdo (3.5) garante que, cada vez que um veiculo
deva fornecer algum cliente, o mesmo devera sair do depdsito inicial, isto é, da fabrica.
A restricdo (3.6) é usada para garantir que um veiculo ndo pode sair da fabrica
produtiva em direcdo a mais que um cliente. J4 a quarta restricdo, equacgao (3.7),
designada por restricdo de conservacao de fluxo, assegura a continuidade de fluxo de
um veiculo, garantindo assim que, quando um veiculo chega a determinado né de
indice j, o mesmo tem que sair de |a em direcdo a outro né.

A quinta e sexta restricGes, sendo a primeira delas, equacao (3.8), relativa a paletes e a
equacdo (3.9) relativa a quilogramas, sdo usadas para garantir que o somatorio das
guantidades de mercadoria a entregar pelo veiculo indice k deverdo ser inferiores, e
no maximo iguais, a capacidade do veiculo.

A restrigdo (3.10) garante que a distancia mdaxima a percorrer por um veiculo numa
rota, ndo devera ser superior a 225 km. No entanto, esta restricdo apenas se aplica a
frota prépria. Uma vez que ndo existem tempos de referéncia para os servicos de
entrega, os veiculos da frota prépria estdo limitados por uma distancia, que se assume
como a capacidade maxima para um dia de trabalho, de 225 km. Ja a frota
subcontratada, uma vez que o método de clustering permite uma divisdo por zonas de
acdo da empresa, cada veiculo terd uma zona especifica de operacao e, por essa razao,
o limite de distancia sera desnecessario.

A equacdo (3.11), é uma restricdo MTZ que evita a criacdo de subpercursos e permite
um encadeamento para todos os clientes envolvidos numa rota. Usualmente a
restricdo MTZ aplica-se a problemas com janelas de entrega, utilizando o tempo de
servico e de deslocacdo, em vez de ser utilizada a distancia como acontece neste caso.
Assim sendo, ndao sendo considerados tempos, esta restricdo traduz-se basicamente
como um contador de quilémetros para atingir o cliente de indice j.

Por fim, a ultima restricdo, equacdo (3.12), obriga a que o valor da varidvel de decisao
xl’j gue atribui o fluxo aos arcos seja binario, isto é, zero ou um.

Apesar das diferentes abordagens para a frota prépria e frota subcontratada, o modelo
de programacdo inteira linear para a obtencdo de solu¢des exatas de roteamento serd
0 mesmo para as duas frotas disponiveis, apenas como foi referido, relativamente a
frota subcontratada a restricao (3.10) ndo serd incluida.
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4 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Sendo a centralizacdo da gestdo do transporte da empresa no departamento logistico
um dos objetivos prioritdrios, é necessdria a criagdo de uma ferramenta de
roteamento que ird permitir que seja um responsdvel da empresa a controlar como
serd efetuada a distribuicao de produto acabado, e ndo empresas subcontratadas.

Assim, de forma a combater as deficiéncias apresentadas atualmente na distribuicao,
bem como, satisfazer todos os objetivos do departamento, a ferramenta devera
apresentar algumas caracteristicas, assim: a ferramenta terd que ser capaz de efetuar
um roteamento para as entregas a clientes destinados aos veiculos préprios da
empresa, bem como, para as entregas destinadas a frota subcontratada; deverd poder
ser usada de forma continua, independentemente de serem acrescentados ou
retirados veiculos da frota prépria; e deverd permitir que sejam acrescentados
clientes.

De forma a possibilitar um uso continuo do modelo matematico para o roteamento
por pessoas sem formacdo académica nestes conteudos, foi desenvolvido um ficheiro
de interface em Microsoft Excel, que funciona através de macros devidamente
programadas.

Com a criacdo desta ferramenta, pretende-se que a atividade de roteamento seja
simples e rapida para o operador, pois ndo serd necessario enumerar todas as
combinagbes de trajetos e valores envolvidos como distancias, procuras e custos, mas
também ndo serd necessario inserir manualmente todas as restricdes do modelo
matematico.

Deste modo, a ferramenta foi criada na plataforma Microsoft Excel por este ser um
software de uso muito intuitivo e, simultaneamente muito utilizado pelos operadores
da empresa para efeitos de controlo e gestdo (apesar de a empresa ter o software SAP
instalado). Assim sendo, a ferramenta de roteamento deve ser o mais simples possivel,
apresentar um design limpo e apresentar o menor numero de botdes possiveis, todos
eles com facil compreensao da funcionalidade atribuida. Uma andlise mais detalhada
ao ficheiro explicativo para o utilizador desenvolvido para a empresa pode ser
encontrada no ANEXO A.

Paralelamente, para o funcionamento da ferramenta de apoio a decisdo de
roteamento, sdo necessarias bases de dados como por exemplo de distdncias e
veiculos que irdo integrar os modelos matematicos criados. Além destas, sera
necessaria uma base de dados de clientes que servira para encaminhar clientes para
um dos dois subproblemas de roteamento existentes, referentes a frota propria e a
frota subcontratada.

Assim, no decorrer deste subcapitulo, serdo apresentadas todas as bases de dados
criadas, que estdo embebidas no ficheiro desenvolvido e, sdo essenciais ao
funcionamento desta ferramenta de roteamento.
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4.1 BASE DE DADOS DE CLIENTES

A base de dados de clientes, poderd ser utilizada para uma simples consulta dos dados
de um cliente, mas sobretudo deverd ser usada para dividir os clientes entre o
roteamento da frota prépria, como da frota subcontratada.

Nesta base de dados estdo presentes informacdes como: nimero de identificacdo no
sistema de gestdo SAP, o nome da empresa respetiva, informacdes de localizacdo e,
por fim, tipo de frota que devera ser utilizado para efetuar a entrega.

Nas informacdes de localizacdo estdo presentes os seguintes dados: cédigo postal,
cidade e pais de entrega. A inclusdo destes dados é essencial para o bom
funcionamento da ferramenta, uma vez que, caso as entregas sejam para exportacao
ou para entregar nas ilhas, toda a mercadoria sera depositada num entreposto de uma
outra empresa subcontratada que se encarrega de efetuar este tipo de entregas. Deste
modo, como estas encomendas serdo para entregar num sé ponto, basicamente,
havera apenas uma entrega a fazer, mas que pertence a varios clientes. Assim, com o
funcionamento da ferramenta sera criado um cliente virtual chamado EXP_ILHAS que
ird agrupar numa so entrega todos os clientes cujas entregas serdo para efetuar em
territdrio exterior a Portugal Continental.

Um dos objetivos do departamento logistico é também que, com o uso de uma
ferramenta de roteamento e restringindo as funcdes dos motoristas a entrega de
produto acabado, a frota prépria da empresa consiga abastecer diariamente um

numero maior de clientes do que aqueles que abastece atualmente.

Assim, apds um mapeamento da localizacdo dos clientes que a empresa fornece,
considerando devidamente o volume médio e o numero de entregas que o histérico da
empresa apresenta, a base de dados de clientes criada apresenta todos os clientes que
deverdo ser fornecidos pela frota prépria. Esta nova base de clientes apresenta agora
diversos clientes que, até hoje, salvo raras excecdes foram sempre fornecidos por
veiculos subcontratados.

No caso de ao efetuar um roteamento para a frota prépria, nem todos os clientes
conseguirem ser servidos, isto é, a capacidade de os veiculos ndo permitir efetuar
entregas a todos os clientes, estes serdo automaticamente fornecidos pelas entregas
subcontratadas via entreposto e, ndo entrardo no roteamento de entregas
subcontratadas diretas.

4.2 BASE DE DADOS DE VEICULOS

Assim como a base de dados de clientes, a base de dados de veiculos além de ser
usada para informacado e consulta, serve para definir o conjunto de veiculos da frota
prépria irdo entrar no roteamento, assim como, para definir as limitacdes de
capacidade que cada veiculo possui. Caso a empresa decida aumentar a frota prdpria,
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apenas sera necessario preencher devidamente os dados do novo veiculo na tabela da
base de dados e, caso decida ndo usar determinado veiculo, apenas sera necessario
eliminar os seus dados.

Desta forma, conforme podera ser verificado na Tabela 8, a base de dados de veiculos
possui os seguintes dados: o indice do veiculo; a marca, modelo, ano e matriculagdo, a
capacidade que o veiculo apresenta para carga de paletes e peso em quilogramas e,
por fim, o custo associado a cada um dos veiculos.

Tabela 8 - Caracteristicas da frota prdpria para o roteamento

Capacidade  Capacidade  Custo/km

iD Marca Modelo Ano Matricula
Paletes [kg] [€/km]
; Mercedes- 1318 2002 9895-TU 16 6500 1,24
Benz (970 06)
, Mercedes- bl 2005 46.04zp 7 1000 1,14
Benz
M -
3 Mercedes- ocDi 2005 139627 7 1000 1,14
Benz
Veicul
g VOIYO Infinito 2210 A-22-10-E 100000 1000000 99
Infinito

Como é possivel verificar, na tabela de base de dados de veiculos usada para efetuar o
roteamento, Tabela 8, apresentam-se algumas diferengas relativamente a tabela da
frota prépria disponivel apresentada anteriormente, ou seja, na Tabela 3. Estas
diferencas residem sobretudo nas alteracdes da capacidade de carga dos trés veiculos
gue sdo posse da empresa, mas também na inclusdo de um quarto veiculo que é um
veiculo virtual.

As alteracdes referentes a capacidade de carga dos veiculos devem-se ao facto de
estes serem veiculos refrigerados. Com isto, apds dialogo com os motoristas, que até a
introducdao da ferramenta de roteamento continuardo a ser os responsaveis por
efetuar o carregamento e roteamento dos veiculos, no caso do veiculo nimero 1, na
tara apresentada na Frota Disponivel, Tabela 3, esta ndo apresenta os valores do
veiculo ja com o peso do revestimento da caixa de carga para frio, nem o peso do
frigorifico e, assim, a tara real do veiculo é mais elevada que a descrita. Deste modo, a
capacidade de carga admissivel diminui e, um carregamento até 6500 kg estara legal
numa inspecgao.

Relativamente aos veiculos 2 e 3, apesar de a tara na Tabela 3 estar ja incluido o peso
dos revestimentos, bem como do frigorifico, sendo veiculos de entrega de mercadoria,
é considerado legal circular com carga até os 1000 kg.

Num outro ponto, a inclusdo de um veiculo virtual com capacidade infinita esta
relacionada com a possibilidade de em alguns dias as capacidades dos trés veiculos da
empresa nao conseguirem absorver o total das quantidades a serem entregues. Deste
modo, caso existam encomendas com um volume total superior a capacidade da frota
propria, as encomendas restantes serdo encaminhadas para o veiculo quatro (virtual),
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para serem entregues pela frota subcontratada através do entreposto. Para evitar que
todas as encomendas no calculo de rotas vao parar a este veiculo, este ird apresentar
um custo muito superior que o custo aproximado calculado para os veiculos da frota
propria.

Relativamente a frota subcontratada, ndo seria necessaria nenhuma base de dados de
informacao ou para sustentar o modelo matematico deste tipo de frota, pois, uma vez
que todos os veiculos a utilizar sso homogéneos, as restri¢des surgirdo diretamente no
modelo matemadtico através de programacao na ferramenta criada. No entanto, como
é possivel verificar na Tabela 9, a programacao ira também considerar uma capacidade
de carga admissivel mais baixa que a capacidade de carga real apresentada na Tabela
4, devido ao peso do material isolante e do frigorifico no veiculo.

Tabela 9 - LimitagGes da frota subcontratada para o modelo matematico

Quantidade de veiculos Capacidade Paletes Carga Util

Necessaria para abastecer todos os clientes 33 22 toneladas

No entanto, a base de dados de veiculos possui ainda uma tabela, conforme a Tabela
10, em que sdo indicados os precos de referéncia para cada tipo de servico da frota
subcontratada e, também o valor da condicdo para o racio de entrega.

Tabela 10 - Tabela de valores de referéncia para a frota subcontratada

Valor
Custo do servico direto [€/km] 0,90
Custo do servigo via entreposto [€/kg] 0,09
Valor de condicdo do racio de entrega 0,1

Como foi referido no subcapitulo 3.3, referente ao clustering da frota subcontratada, a
condicdo do racio de entrega que caracteriza as situacdes em que o transporte direto é
mais vantajoso, presente na equacao (3.1), depende diretamente dos custos
estabelecidos para cada um dos servigos e, por fim, dependente deste racio de entrega
estd todo o método de clustering.

Assim sendo, a inclusdo desta tabela de custos permite que, caso os custos de
transporte de cada um dos servicos da frota subcontratada se alterem, o valor de
condicdo do racio de entrega, assim como, o método de clustering serdo alterados
automaticamente para se adaptarem as novas condi¢cdes e o modelo de negdcio
continuar a ser devidamente representado.
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4.3 BASE DE DADOS DE DISTANCIAS

Uma base de dados de distancias é algo fundamental para a realizacdo de qualquer
ferramenta de roteamento, pois o interesse de um método exato de cdlculo de rotas
serd sempre minimizar a distancia que um veiculo ird percorrer para visitar um
conjunto de clientes. Assim, havendo um conjunto de clientes aos quais devem ser
efetuadas entregas, deverao ser conhecidas as distancias de todas as combinagdes
possiveis de trajetos.

Tendo a empresa, um numero elevado de clientes ativos na base de dados aos quais
sdo efetuadas entregas e, sendo um negdcio com perspetiva de aumentar o volume de
vendas assim como o nimero de clientes no futuro, a criacdo de uma base de dados de
distancias baseada na localizacdo exata de cada cliente seria bastante dificil devido ao
numero elevado de distancias a calcular.

Por outro lado, sempre que surgisse um novo cliente e fosse necessario acrescentar a
base de dados de distancias, seria necessario calcular a distdncia com origem no novo
cliente e destino nos clientes ja habituais da empresa e, para além disso, o sentido
inverso.

Assim sendo, querendo a empresa que a ferramenta seja de uso fécil caso sejam
acrescentados veiculos ou clientes, é necessaria a criacdo de um procedimento
aproximado para que, caso sejam acrescentados novos clientes, ndo seja necessario
efetuar quaisquer célculos.

Com isto em mente, o método devera ter distancias baseadas em algum ponto que
ndo ird mudar, ou que nao seja expectavel que mude. Deste modo, como a empresa
deseja que a distancia utilizada seja referente a um trajeto de estrada, apresentam-se
algumas hipdteses para o método, tais como: distancias entre distritos, distancias
entre concelhos, distancias entre freguesias e, por fim, distancias por cédigo postal.

No entanto, sendo que Portugal continental possui apenas 18 distritos, o erro nas
distancias seria enorme caso o procedimento fosse baseado em distritos. Por outro
lado, possuindo mais de 4000 freguesias, apesar de agora estarem reduzidas a pouco
mais de 3000 devido as unides de freguesias efetuadas, e visto haverem muitas mais
combinac¢des de cdédigo postal, o procedimento ndo se baseia em nenhum destes dois
métodos de reparticao devido a elevada quantidade de distancias a serem calculadas,
criando assim uma base de dados pesada para um ficheiro de calculo.

Assim sendo, foi decidido que o método das distancias a percorrer seria baseado nos
concelhos que Portugal Continental possui, cerca de 278. Na realidade, grande parte
das entregas sdo realizadas em centros de cidades ou, em zonas industriais de cidades.

A base de dados de distancias consiste entdo, numa matriz com distancias por estrada
entre a localizacdo exata da empresa até ao centro dos 278 concelhos de Portugal
Continental, mas também com as distancias de todas as combinacdes possiveis de
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trajetos de todos os concelhos entre si, pois sera dentro deste territério que a empresa
terd responsabilidade de efetuar as entregas.

Assim, para um trajeto entre clientes de concelhos diferentes, a distancia serd dada
entre o centro dos dois concelhos. Este método simples, no entanto, obriga que caso
os clientes estejam localizados no mesmo concelho, é necessario incluir uma distancia
entre esses clientes, pois caso contrdrio, usando o método da distancia entre os
centros da cidade a distancia seria zero.

Com isto em mente, foi aplicada a ideia de representar o territério de Portugal por
pixéis, basicamente a ideia passa por transformar a area irregular dos concelhos em
simples quadrados, como se pode verificar na Figura 16, no exemplo da transformacao
do concelho do Porto.

=>

Figura 16 - Transformacgdo dos concelhos da forma irregular para quadrada

Em seguida, a distancia interna do concelho, isto é, a distancia que devera ser utilizada
como referéncia para a distancia a percorrer entre dois clientes do mesmo concelho,
serd a distancia em linha reta desde o centro geométrico do quadrado até uma das
arestas, ou seja, metade de uma aresta do concelho, calculada pela equacdo (4.1).

\/Area do concelho (4.1)
2

Deste modo, sempre que for preciso visitar mais que um cliente dentro do mesmo
concelho, o cliente relativo a origem do trajeto serd sempre reposicionado no centro
do concelho, assim como o outro cliente, estard sempre posicionado numa das
arestas. Caso seja necessario visitar outro cliente dentro do mesmo concelho, esse
cliente que estava anteriormente posicionado numa aresta, passara para o centro do
concelho e o cliente seguinte passara a estar numa aresta, e assim sucessivamente.

Distancia interna =

Como foi referido anteriormente, se o método fosse baseado em distritos iria
apresentar um erro elevado, mas apesar de ser mais baixo, o procedimento criado por
concelhos ndo estd imune a um valor de erro no célculo das distancias.

Assim, para demonstrar que o erro existe, foi selecionado o concelho do Porto, ja que
tem sido usado para o exemplo deste método, e foram selecionados quatro clientes
deste concelho através da funcdo ALEATORIOENTRE do Microsoft Excel. Apds
selecionados, foram calculadas as distancias reais entre todos os clientes e, por fim,
calculado o erro comparando com a distancia obtida pelo procedimento, como
demonstra a Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13.
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Tabela 11 — Distancias, em quildmetros, entre os clientes sorteados utilizando método criado

indice Cliente sorteado 6 8 10 34
6 - 3 3 3
8 3 - 3 3
10 3 3 - 3
34 3 3 3 -

Tabela 12 - Distancias reais, em quilémetros, entre os clientes sorteados

indice Cliente sorteado 6 8 10 34
6 - 7,4 4,5 4,5
8 8,1 - 3,8 3,2
10 51 3,4 - 0,65
34 6,1 3,2 0,65 -

Tabela 13 — Erro do método criado relativamente a distancia real

indice Cliente sorteado 6 8 10 34

6 - 59% 33% 33%
8 63% - 21% 6%
10 41% 12% - 362%
34 51% 6% 362% -

Conforme é percetivel, existem situacdes que apresentam um erro elevado, como é o
caso do erro entre os clientes com indice 10 e 34, erro esse devido aos clientes
estarem muito préoximos um do outro. Outros exemplos, sdo as distancias entre o
cliente indice 6 com os restantes, devido a este cliente que foi sorteado se apresentar
num dos extremos do concelho relativamente aos outros clientes sorteados.

Apesar do erro associado ao calculo de distancias, este método foi criado em conjunto
com o diretor logistico da empresa e deverd ser usado devido a possibilidade de
adicionar clientes sem a necessidade de efetuar novos calculos de distancias.

Além disso, como serd uma ferramenta de apoio a decisdo, estard sempre dependente
da revisdo de um responsavel que, apds o cdlculo do roteamento estar definido,
deverd rever a localizacdo exata dos clientes presentes em cada rota e, reordenar a
rota caso seja necessario.
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4.4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste subcapitulo serdo apresentados resultados obtidos para 10 dias de atividade da
empresa, pertencentes ao més de marco e abril de 2017, utilizando a ferramenta de
apoio a decisdo criada, comparando devidamente os resultados com os valores
praticados no atual modelo de distribuicao.

Inicialmente serdo apresentados os valores obtidos pela frota prépria de acordo o
modelo atual e, em seguida, serdo indicados os valores obtidos com o uso da
ferramenta de apoio a decisdo criada. Numa segunda fase, serdo apresentados os
resultados para a frota subcontratada, relativamente ao método utilizado no modelo
atual, bem como, através da ferramenta criada. Por fim, serdo descritos os resultados
globais, isto é, utilizando as duas frotas que a empresa utiliza, para uma comparagao
final entre os dois métodos de distribuicao.

Uma vez que um dos objetivos do novo modelo de distribuicao é alargar o nimero de
clientes que deverao ser abastecidos pela frota prépria, retirando servico da frota
subcontratada e maximizando assim a capacidade dos veiculos da empresa, o nimero
de clientes presentes nas duas situacdes descritas serd diferente.

Deste modo, sendo que o numero de clientes a abastecer irda aumentar, poderd
acontecer que o custo de transporte em algum dos dias de teste possa ser superior na
ferramenta de otimizacdo relativamente ao custo obtido através do método atual.
Assim sendo, as duas situacdes ndo poderdo ser comparadas relativamente ao custo
de transporte calculado. No entanto, como a medida de referéncia para o transporte é
o custo por quilograma, medida em €/kg, a comparacdo para a frota prépria e
subcontratada sera efetuada com respeito ao valor dos quilogramas transportados em
cada um dos casos, bem como, o custo por quilograma obtido para cada um dos dias
de teste. Apenas para os resultados globais, serd efetuada uma comparacao total do
custo de transporte, pois apenas nessa situacdo o numero de clientes a fornecer e
quilogramas a transportar serd igual para os diferentes métodos.

A Tabela 14, apresenta os valores praticados para a frota prépria para cada um dos
dias de teste utilizando o método de roteamento do modelo atual de distribuicao. A
coluna N corresponde ao numero de clientes que foram fornecidos nesses dias,
enquanto que a coluna Kutiizado representa o nimero de veiculos utilizado, bem como,
o numero de rotas criadas. Quando ao lado do numero de veiculos esta presente um *
significa que um dos veiculos utilizados é de aluguer a uma empresa do grupo, no
entanto o custo por quildmetro considerado foi de 1,24 €, semelhante ao do veiculo
pesado da empresa, enquanto que, quando estd presente ** significa que nesse dia,
um dos veiculos utilizados efetuou duas rotas no mesmo dia. Os valores de custo por
quildmetro de cada veiculo, bem como, as distancias utilizadas para obter o custo total
de transporte, sdo as presentes nas bases de dados da ferramenta criada.
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Tabela 14 - Valores praticados para a frota prépria através do modelo atual

Problema N Cargaem kg Kutilizado Custo de Cu§to por
transporte [€] quilograma [€/kg]
1 13 5077 2 559,31 0,110
2 10 5584 3* 393,93 0,071
3 16 3689 2%* 329,60 0,089
4 8 721 1 215,76 0,299
5 9 3289 2 520,97 0,158
6 16 3351 2 343,81 0,103
7 7 3153 2 391,05 0,124
8 9 2249 2 459,69 0,204
9 11 3521 2 429,96 0,122
10 16 5622 2 592,39 0,105

A Tabela 15, apresenta todos os valores calculados para um roteamento da frota
prépria utilizando a ferramenta de apoio a decisdo. O cdlculo foi realizado utilizando o
software de otimizagdo IBM CPLEX 12.7.1.

Tabela 15 - Valores calculados para a frota prépria através da ferramenta de apoio a decisdo

Custo or Tempo de
Problema N Cargaemkg Kutiizado Custo [€] quilograma [€/k:] célcuﬁo [s]
1 15 5505 2 496,04 0,090 9,13
2 15 5869 2 308,84 0,053 493,03
3 21 4623 1 267,73 0,058 3,83
4 12 1773 2 342,93 0,193 19,98
5 10 3528 2 452,08 0,128 0,34
6 20 4550 2 433,50 0,095 766,39
7 8 3926 2 385,82 0,098 0,33
8 11 2945 2 472,74 0,161 2,08
9 14 4332 2 502,06 0,116 4,72
10 18 6080 2 515,83 0,085 19,72

A Tabela 16, apresenta uma compara¢dao entre os dois métodos de roteamento.
Relativamente a variacdo de clientes fornecidos e quilogramas transportados, o sinal
positivo significa que a ferramenta de apoio a decisdo criada conseguiu fornecer mais
clientes e transportar mais quilogramas que o método utilizado atualmente para a
distribuicdo de produto. Ja relativamente a variacdo de custos, tanto em termos
monetarios como em percentagem, o sinal negativo significa uma reducdo desses
custos, ja o sinal positivo indica que para esse dia de teste, o método atual obteve um
melhor resultado no custo que a ferramenta criada. Os valores minimos na variacao de
custos referem-se ao dia em que a ferramenta gerou um pior resultado em relacdo ao
modelo atual, enquanto que os maximos referem os melhores resultados obtidos.
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Tabela 16 - Comparagao entre as solugdes obtidas utilizando a ferramenta de apoio a decisdo e o método atual

. Variagdo de Variagao do Variagdo de
Variagao de

clientes Variagdo de custo de cu%to por Cu§to por
fornecidos carga em kg transporte quilograma quilograma
[€] [€/kg] [%]
Média +3 +687,5 - 5,89 -0,031 -20,42
Minimo +1 + 239 +127,17 - 0,006 - 04,92
Maximo +5 +1199 - 85,09 - 0,106 - 35,45

Como é possivel verificar pela Tabela 16, a ferramenta criada conseguiu atingir os
objetivos propostos. Neste caso, como a variacgdo minima de clientes fornecidos e
quilogramas transportados é positiva, com o uso ferramenta é possivel aumentar o
numero de clientes a abastecer, e utilizar ao maximo a capacidade da frota prdpria
tendo em conta as encomendas didrias.

Apesar de em alguns dias de teste, o custo de transporte ter sido superior ao modelo
atual, o custo por quilograma transportado reduziu-se para todas os problemas
calculados. Curiosamente, o dia de teste em que se verificou a maior diferenca de
custo de transporte relativamente ao obtido pelo método atual, verificou-se também a
maior reducdo no custo por cada quilograma transportado.

Uma variagcdo positiva dos custos de transporte, ndo significa que a ferramenta de
apoio a decisdo tenha obtido um pior resultado relativamente ao método atual. Uma
vez que sera necessario abastecer um nimero maior de clientes, podera ser necessario
efetuar um maior nimero de quildmetros e, consequentemente os custos de
transporte irdo aumentar. Em contrapartida, o nimero de quilogramas transportados
aumenta e, assim devera baixar o custo por quilograma.

Para os testes efetuados, a ferramenta conseguiu obter uma reducdo minima
aproximada de 1 céntimo (0,006€) por cada quilograma transportado e, para o caso
mais favordvel, uma redugdo superior a 10 céntimos por cada quilograma. Em termos
de percentagem, a redugao do custo por quilograma apresenta-se entre 4,92% e
35,45%.

Para os mesmos dias de teste, foram comparados os resultados obtidos para a
distribuicao através da frota subcontratada, utilizando o modelo atual de decisdo e a
ferramenta criada.

Uma vez que atualmente a empresa utiliza apenas o servico de entrega ao cliente
através do entreposto, e este servico tem um custo aproximado de 0,09 €/kg, o custo
total de transporte sera o total de quilogramas a transportar a multiplicar pelo preco
por quilograma de referéncia. A Tabela 17, apresenta os valores obtidos para a
distribuicdo de produto acabado, calculados através do método utilizado no modelo
atual.
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Tabela 17 - Valores praticados para a frota subcontratada de acordo com o modelo atual

Custo por quilograma
Problema N Carga em kg Custo de transporte [€] por quiiog

[€/kg]
1 27 23343 2100,87 0,09
2 34 12489 1124,01 0,09
3 37 36312 3268,08 0,09
4 35 30169 2715,21 0,09
5 34 32261 2903,49 0,09
6 32 29538 2658,42 0,09
7 26 28628 2576,52 0,09
8 40 42123 3791,07 0,09
9 28 19971 1797,39 0,09
10 26 22006 1980,54 0,09

Ja relativamente ao calculo de entregas para a frota subcontratada, uma vez que é
efetuado um método de reparticdo previamente a resolucdo do método de solucdo
exata, os resultados sdao apresentados para cada veiculo de um determinado cluster,
pertencente a cada dia de teste da ferramenta.

A Tabela 18, apresenta os valores obtidos apenas para o primeiro dia de teste definido,
uma vez que existem varios problemas de teste, cada um com vdrios subproblemas, os
resultados detalhados para todos os testes realizados estdo presentes no ANEXO B. A
primeira coluna P representa o nimero do problema de teste, a coluna “Cluster”
define o indice do cluster criado pelo método de divisdo e, as colunas K, N e Carga em
kg, representam, respetivamente, o indice de cada veiculo presente em cada cluster, o
numero de clientes a abastecer com esse veiculo e, por fim, os quilogramas totais a
entregar. Quando na coluna N, aparece o numero de clientes juntamente com *,
significa que um ou mais clientes estao localizados ilhas ou em territério estrangeiro e,
por essa razao, sao agrupados como uma encomenda sO para se efetuar apenas uma
entrega no entreposto da empresa responsavel pela distribuicdo final. Nesta Tabela
18, é entdo percetivel a divisdao do problema inicial em 3 clusters com quatro veiculos,
assim como o custo calculado para o roteamento através do servico direto,
devidamente comparado com o servigo via entreposto.

Sempre que for necessario um veiculo para efetuar determinada rota de
abastecimento a clientes, além do custo por cada quildmetro percorrido, devera estar
associado um custo fixo de recolha de mercadoria no depdsito da empresa. Como nao
ha nenhum custo definido, para efeitos de teste foi considerado que o valor do custo
de recolha de mercadoria seria 150 €. Deste modo, a coluna “Custo de TD [€]” diz
respeito ao custo total do transporte direto (TD) calculado para cada veiculo, incluido a
recolha de mercadoria, bem como, todo o custo relacionado com a distancia da rota.

Sendo uma ferramenta de apoio a decisdao, também sera sempre fornecido o resultado
para cada veiculo caso a mercadoria que lhe estd atribuida fosse entregue via
entreposto.
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O método de clustering foi resolvido na aplicacdo criada no Microsoft Excel, enquanto
gue todos os resultados para os problemas de roteamento foram obtidos recorrendo
ao software IBM CPLEX 12.7.1.

Tabela 18 - Valores obtidos para a frota subcontratada através da ferramenta de apoio a decisdo

T
P Cluster K N Carga em Custo de Custo por Custo empo de

kg TD [€] kg [€/kg] VE [€] calculo [s]
1 1 1 2 5809 184,92 0,032 522,77 0,04
2 1 2 4117 388,43 0,094 370,56 0,58
2 12* 9041 590,32 0,065 813,65
3 1 9 3948 1068,87 0,271 355,36 0,05

A Tabela 19 é uma versao simplificada dos resultados, onde sdao apenas demonstrados
os cendrios obtidos escolhendo o servico com custo mais baixo para cada veiculo
subcontratado, presente em cada um dos clusters criados nos problemas de teste.

Tabela 19 - Valores obtidos para a frota subcontratada optando pelo servico mais barato para cada veiculo

Prob.  kgsemicoireto Cl',IStO Servigo KGviatntreposto Custo Custo Custo por
Direto [€] VE [€] total [€] kg [€/kg]
1 14850 775,24 8065 725,85 1501,09 0,066
2 4660 184,92 7544 678,96 863,88 0,071
3 31418 1658,34 3960 356,40 2014,74 0,057
4 25724 1244,52 3393 305,37 1549,89 0,053
5 24129 1230,95 7893 710,37 1941,32 0,061
6 25154 835,13 3185 286,65 1121,78 0,040
7 19164 768,98 8691 782,19 1551,17 0,056
8 35177 1642,69 6250 562,50 2205,19 0,053
9 13529 801,85 5631 506,79 1308,64 0,068
10 13453 226,25 8095 728,55 954,80 0,044

A Tabela 20, apresenta uma comparacao entre os valores obtidos para a distribuicao
de produto acabado com recurso a frota subcontratada, utilizando o método atual de
roteamento e a ferramenta de apoio a decisdo criada.

Nesta comparacdo, todos os valores de variagdo com um sinal negativo, significam
uma reducdo obtida através do uso da ferramenta de apoio a decisdo relativamente ao
método atual.
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Tabela 20 - Comparacdo de resultados, da frota subcontratada, entre o método atual e a ferramenta de apoio a
decisdo para o roteamento criada

Variacdo Variacdo Variacdo de Variacao

Variacdo de Variacdo
¢ ¢ de custo de custo custo por kg de custo

centes dekg g % [€/ke] por kg [%]
Média -3 -687,5 -990,31 - 38,45 -0,033 - 36,87
Minimo -1 -239 - 260,13 -23,14 -0,019 - 21,35
Maximo -5 -1199 -1585,88 -57,80 -0,050 -56,02

Analisando a Tabela 20, é percetivel que a ferramenta de apoio a decisdo criada é
capaz de obter melhores resultados e, que correspondem de um melhor modo aos
objetivos da empresa relativamente a para a distribuicdo da frota subcontratada.

A reducdo de clientes a fornecer e, de quilogramas a transportar pela frota
subcontratada, como ja foi abordado, é obtida através da passagem de clientes para a
frota prépria.

Ja relativamente aos custos para os testes da frota subcontratada, deve ser apenas
utilizado como comparacao o custo por quilograma, uma vez que o numero de clientes
a visitar e os quilogramas a transportar ndo sdo iguais nos testes efetuados para os
dois métodos.

Deste modo, analisando a variacdo do custo por quilograma, a ferramenta criada
conseguiu, no pior dos testes realizados, uma reducdo aproximada de 2 céntimos em
cada quilograma a transportar e, no melhor dos cendrios, uma reduc¢ao de 5 céntimos
por quilograma. Traduzindo a variagdo para percentagem, para os testes realizados, a
ferramenta criada apresenta redugdes no custo por cada quilograma transportado
entre 21,35% e 56,02%, face ao método de distribuicdo utilizado atualmente pela
empresa.

Por fim, para ser possivel uma comparacdo entre os custos totais de transporte do
método aplicado atualmente na distribuicdo de produto acabado da empresa e a
ferramenta de apoio a decisdo criada, serdo apresentados os cendrios globais para
cada um dos problemas de teste, incluindo a frota prépria e a frota subcontratada em
cada um dos métodos utilizados.

A Tabela 21 apresenta os valores globais, calculados através do método atual da
empresa, para o transporte de produto acabado da empresa.
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Tabela 21 - Valores globais para o transporte de acordo com o método atual da empresa

Prob. Carga Custo transporte Custo transporte Custo total Custo por
em kg proprio [€] subcontratada [€] transporte [€] kg [€/kg]
1 28420 559,31 2100,87 2660,18 0,094
2 18073 393,93 1124,01 1517,94 0,084
3 40001 329,60 3268,08 3597,68 0,090
4 30890 215,76 2715,21 2930,97 0,095
5 35550 520,97 2903,49 3424,46 0,096
6 32889 343,81 2658,42 3002,23 0,091
7 31781 391,05 2576,52 2967,57 0,093
8 44372 459,69 3791,07 4250,76 0,096
9 23492 429,96 1797,39 2227,35 0,095
10 27628 592,39 1980,54 2572,93 0,093

A Tabela 22, por sua vez, apresenta os valores globais do transporte de produto
acabado, calculados através da ferramenta de apoio a decisdo criada.

Tabela 22 - Valores globais para o transporte de acordo calculados pela ferramenta criada

Carga Custo transporte Custo transporte Custo total Custo por

Prob. em kg proprio [€] subcontratada [€] transporte [€] kg [€/kg]
1 28420 496,04 1501,09 1997,13 0,070
2 18073 308,84 863,88 1172,72 0,065
3 40001 267,73 2014,74 2282,47 0,057
4 30890 342,93 1549,59 1892,52 0,061
5 35550 452,08 1941,32 2393,40 0,067
6 32889 433,50 1121,78 1555,28 0,047
7 31781 385,82 1551,17 1936,99 0,061
8 44372 472,74 2205,19 2677,93 0,060
9 23492 502,06 1308,64 1810,70 0,077
10 27628 515,83 954,80 1470,63 0,053

A Tabela 23 compara os resultados globais obtidos com o método utilizado atualmente
e com a ferramenta criada. Uma variacao negativa indica os ganhos da ferramenta de
apoio a decisdao para o roteamento desenvolvida relativamente ao método atual.

Tabela 23 - Comparagdo de resultados globais entre o método atual de distribuigcdo e a ferramenta de apoio a
decisdo criada

Lo Variagao custo Lo Variacao custo
Variagao custo Variagao custo por .

de transporte [€] de transporte uilograma [€/kg] por quilograma
Média - 996,20 - 33,12 -0,031 -33,12
Minimo - 345,22 -18,71 -0,018 -18,71
Maéaximo -1572,83 - 48,20 -0, 044 - 48,20
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Como é possivel verificar na Tabela 23, a ferramenta desenvolvida apresenta
resultados bastante promissores relativamente ao método que define a distribuicdo
utilizado atualmente na empresa.

Uma vez que os resultados globais apresentam as mesmas dimensdes, em termos de
numeros de clientes a visitar e também quilogramas a entregar, é possivel efetuar uma
comparagado entre os dois métodos baseada em custos.

Assim, para os problemas de teste calculados, a ferramenta desenvolvida sugere uma
diminuicdo no custo de transporte média de 996,20 € face ao método atual. No pior
dos cenadrios calculados, verifica-se uma reducdao de 345,22€, enquanto que, num
cendrio mais otimista, foi calculada uma reducdao de 1572,83 €. Em termos
percentuais, a média da reduc¢do de custo é de 33,12% e varia entre 18,71% e 48,20%.

No que diz respeito ao custo por quilograma transportado, a ferramenta apresenta
reducdes médias de 0,031 €/kg, reduzindo no pior cendrio calculado 0,018 € em cada
quilograma e, no melhor cendrio 0,044 € por quilograma transportado. Em
percentagem, a reducdo do custo de quilograma média é também de 33,12% e varia
entre 18,71% e 48,20%.

Considerando que um més tem 20 dias de trabalho, isto é, 20 dias em existe
transporte e distribuicio de produto acabado, de acordo com o pior dos cendrios
obtidos, a ferramenta permite uma reducdo de aproximadamente 83000 € anuais
relacionados com custos de transporte. Considerando o cendrio mais otimista, seriam
de esperar redugdes de aproximadamente 377000 €.
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CONCLUSOES

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Na realizagdo deste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de apoio a decisdo para
a distribuicdo de produto acabado de acordo com o modelo de negdcio de uma
empresa do setor alimentar.

Uma vez que a empresa possui uma reduzida frota prépria, destinada a abastecer um
conjunto especifico de clientes e recorre a frota subcontratada para fornecer os
restantes, a ferramenta desenvolvida é capaz de dividir de uma forma mais eficiente
baseada nas restricbes da empresa, as encomendas que deverdo ser entregues
recorrendo a cada um dos tipos de frota existentes.

Com esta distribuicdo, é possivel transferir servicos de entrega com frota
subcontratada para a frota interna, conseguindo-se assim um melhor uso das
capacidades dos veiculos da frota prépria. Desta forma, passardo a ser abastecidos
pela frota interna novos clientes que respeitam as restricdes da empresa que, até aqui,
tém sido fornecidos pela frota subcontratada.

Visto a direcdo logistica ter estabelecido como um dos objetivos a introducdo de
servico de entrega direta com a frota subcontratada, servico esse que até a data nao
existe, a ferramenta criada possui um método de clustering desenvolvido de acordo
com o modelo de negécio da empresa. Este método é capaz de dividir as entregas da
frota subcontratada, agrupando-as de acordo com as zonas de ac¢ao da empresa e,
também, de acordo com o servico mais vantajoso a efetuar. Isto é, identifica se sera
mais vantajoso o servico de entrega direta ao cliente ou o servico via entreposto, como
atualmente é efetuado.

Além de uma divisdo légica das encomendas a efetuar por frotas e, posteriormente,
por servicos disponiveis, a ferramenta desenvolvida é ainda capaz de efetuar um
roteamento 6timo de acordo com as entregas a efetuar pela empresa. Este cdlculo é
conseguido através de um método de solucdo exata, mais concretamente, um modelo
matematico de programacao inteira, desenvolvido de acordo com as necessidades da
empresa.

O método desenvolvido é capaz de realizar um cdlculo de rotas 6timas para a frota
prépria, como também, para a frota subcontratada, e provou ser capaz de reduzir os
custos de transporte da empresa, tendo sido calculadas reducbes de custo de
transporte médias de 996,20 €, que variam entre 18,71% e 48,20% face ao método
utilizado atualmente na empresa. Relativamente a medida de referéncia, de acordo
com a ferramenta desenvolvida, a reducdo no custo por quilograma obtida face ao
modelo atual, no pior dos cendrios foi de 18,71% e, no melhor dos cenarios,
aproximadamente 48,20%.

MELHORIA DOS FLUXOS LOGISTICOS DE UMA EMPRESA DO SETOR
ALIMENTAR RICARDO MANUEL GUIMARAES BERTOLUCI



CONCLUSOES

De acordo com os testes efetuados, considerando os piores dos cendrios, a ferramenta
de apoio a decisdo prevé uma diminui¢cdo de custos anual a rondar 83000 €, podendo
atingir, de acordo com o cendrio mais otimista, uma reducdo de custos superior a
377000 €.

Foi ainda desenvolvido um ficheiro na folha de cdlculo Microsoft Excel que permite a
utilizacdo desta ferramenta por qualquer operador da empresa, tendo ou ndo
conhecimentos académicos na resolucdao neste tipo de problemas de otimizagao
matemadtica. O ficheiro é bastante intuitivo, de facil utilizacao, e permite ao utilizador,
em tempo bastante reduzido, identificar as melhores solu¢des para o problema de
distribuicao do produto acabado, e simultaneamente adquirir uma maior sensibilidade
de como se deve processar a distribuicdo de um conjunto de encomendas a efetuar.

Por fim, com os resultados obtidos, com a interface criada para a ferramenta de apoio
a decisdo para a distribuicdo, é possivel que a gestdo logistica de distribuicdo fique
centralizada num Unico responsavel interno da empresa como estava definido pela
Direcao.

5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, podera ser efetuado um estudo para avaliar até
gue ponto as restricdes da empresa relativamente ao transporte impedem a obtencao
de melhores solugdes para a distribuicdo de produto acabado a clientes.

Poderdo assim ser abordados casos de estudo que verifiguem se realmente é
compensatorio o uso de frota prépria para entrega de mercadoria ou, por exemplo, as
vantagens que existiriam caso a frota propria fosse mais extensa e/ou fosse composta
por um segmento de veiculos com maior capacidade de carga.
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ANEXOS

ANEXO A

O ficheiro de roteamento criado possui sete folhas de calculo Excel, sendo que apenas
uma delas servird para a interacdo entre a ferramenta e o operador e, das restantes
seis, umas estardao reservadas com as bases de dados criadas e ja descritas e, as
restantes usadas para efetuar o calculo de rotas para a frota prdpria e para a
subcontratada. Além das folhas, estdo programadas sete macros que visam facilitar o
trabalho do operador, sendo elas: preencher os dados dos clientes, limpar as folhas de
calculo e entregas, cdlculo de rotas para a frota prdpria, calculo de rotas para frota
subcontratada, adicionar novos clientes, adicionar novos veiculos e, voltar a folha
inicial apenas .

No que diz respeito a folha de cdlculo, que servird de interacdo com o operador, esta
possui um design simples com apenas seis colunas e seis botdes para serem ativadas
as respetivas macros, conforme é visivel na Figura 17.

=] = ROTEAMENTO - Guardado Ricardo Bertoluci (1120698) B3 — X

Rever  Ver  Programader @ Diga-me o que pretende fazer & Partilhar

T B =2 ¥ SomaAutomética + A, p
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Geral

Limpar - Filtrar = Seleciona

0 SUBCONTRATADO ‘a'
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12 O J On &

ENTREGAS | EPRIMOR | E_SUBCONTRATADAS ® El D

Figura 17 - Folha de interagdo entre ferramenta e operador

Relativamente a funcionalidade das colunas, trés delas a fundo branco, estao
reservadas para o operador inserir informagdes sobre as encomendas a efetuar, tais
como: o numero de identificacdo do cliente, o nimero de paletes que a encomenda
possui e, por fim, o numero de quilogramas totais da encomenda. Além destas
colunas, existem outras trés adicionais, a fundo cinzento, que serdo preenchidas,
guando a lista de encomendas a efetuar estiver completa, por ativacdo da macro
responsavel por preencher os dados, representada na Figura 17 no botdo vermelho
“PREENCHER DADOS".

Deste modo, numa situacdo normal, em que ndo tenham ocorrido erros, como
numeros de identificacdo de clientes inexistentes na base de dados e, niumeros de
paletes ou quilogramas de uma encomenda irrealistas, a macro “PREENCHER DADOQOS”
deverd designar o nome do cliente a abastecer, a localidade em que sera feita a
entrega e, por fim, a frota utilizada no transporte.
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Ainda assim, apds o funcionamento da macro, serd possivel o operador alterar o tipo
de frota a utilizar, bem como, a localidade de entrega de encomenda, pois existem
clientes que possuem mais que uma localizagdo e tém apenas um numero de
identificacdo. Na base de dados de clientes estad designada apenas localiza¢do habitual
de entrega e, quando necessdrio abastecer uma das infraestrutura diferente, o
operador devera alterar a localidade de entrega e frota a usar, manualmente.

Na Figura 18, é possivel verificar um exemplo do funcionamento normal da macro,
ainda que tenham sido utilizados numeros de identificacao de clientes e designagées
ficticias.

iD SAP PALETES [PLT]| PESO [KG] CLIENTE LOCALIDADE FROTA
221017 1 1 DEMONSTRA(;RO NUMERO 1 Porto SUBCONTRATADO
102217 1 1 DEMONSTRA(;RO NUMERO 2 Vila Nova de Famalicio PROPRIA
212017 1 1 DEMONSTRA(;RO NUMERO 3 Barcelos PROPRIA

Figura 18 - Situagdo normal de preenchimento dos dados através da macro

No entanto, caso ocorra um dos erros enunciados anteriormente na criacdo de lista de
entregas a efetuar, serdo geradas mensagens de aviso que servem para informar e
ajudar o operador a corrigir o erro.

Desta feita, caso o erro esteja relacionado com o numero de identificacdo do cliente,
este poderd ser de dois tipos, ou foi introduzido um numero errado ou o nimero
introduzido ndo pertence a base de dados de clientes incluida na ferramenta. Assim, o
numero que estd errado ou em falta na base de dados ficard com a célula pintada a
vermelho e, posteriormente, serd emitida uma mensagem de aviso ao operador com
uma decisdo que devera ser tomada, como é possivel verificar na Figura 19.

PALETES [PLT]| PESO [KG] CLIENTE LOCALIDADE
221017 1 1| DEM ONSTRA(;RO NOUMERO 1 Porto SUBCONTRATADO
102217 1 1 DEMONSTRA(;.RO NOMERO 2 Vila Nova de Famalicio PROPRIA
212017 1 1| DEM ONSTRA(;RO NOMERO 3 Barcelos PROPRIA
202117 1 1| iD SAP incorreto/ndo existente na DataBase | iD SAP incorreto/ndo exis iD SAP incorreto/ni

ATENGAO!

Foram inseridos ndmeros SAP incorretamente ou, ndo existentes na
! Base de Dados!

Por favor, corrija as células a vermelho ou, caso este seja um novo

cliente, acrescente na Base de Dados!

Deseja adicionar um nove cliente?

Figura 19 - Erro relacionado com o niumero de identificagdo do cliente
Deste modo, surgird uma mensagem de aviso ao operador, informando que ocorreu

um erro relacionado com o nimero de identificacdo introduzido e, serd pedida uma
decisdo em que o operador poderd ou ndo acrescentar o mesmo na base de dados.
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Caso o erro esteja relacionado com a nao existéncia do numero de identificagdo do
cliente na base de dados, o operador pode acrescentar o nimero apenas selecionando
o botdo “Sim” e, sera automaticamente reencaminhado para a base de dados de
clientes, onde podera acrescentar devidamente o cliente e todas as suas informagdes.
Por outro lado, caso o erro seja fruto de uma mad introdu¢do do numero de
identificacdo, o operador devera selecionar o botdo “Nao” para, posteriormente,
corrigir o numero de cliente correto.

Além do erro do nimero de identificagdo, a macro “PREENCHER DADOQOS” é capaz de
detetar outros erros relacionados com as quantidades de paletes e quilogramas de
uma encomenda a ser efetuada.

Relativamente a quantidade de paletes, como os modelos matemadaticos para
roteamento, por serem de programacdo inteira, ndo permitem a divisdo de
guantidades a entregar por veiculos diferentes e, sendo os veiculos da frota
subcontratada os que possuem maior capacidade, representadas na Tabela 9,
nenhuma encomenda devera possuir uma quantidade de paletes superior a trinta e
trés paletes e, sem esquecer, inferior a zero, pois é impossivel haver uma situagdao com
quantidades negativas de paletes a entregar. Com isto em mente, sempre que forem
introduzidas quantidades de paletes inferiores a zero e maiores que trinta e trés, a
célula da respetiva encomenda ficard vermelha e, surgird uma mensagem de aviso a
informar o operador do erro cometido e a solicitar a sua correcdo, como é possivel
verificar na Figura 20.

PALETES [PLT]| PESO [KG] CLIENTE LOCALIDADE
221017 1 1 DEMONSTRA(;RO NUMERO 1 Porto SUBCONTRATADO
102217 34 1 DEMONSTRA(;RO NUMERO 2 Vila Nova de Famalicio PROPRIA
212017 1 1| DEMONSTRAGAQ NUMERO 3 Barcelos PROPRIA
ATENGAO! X

Existern encomendas com o nimero de paletes a entregar inserido

incorretamente!

Por favor, insira as quantidades corretas nas células a vermelho!

I I

Figura 20 - Erro relacionado com a quantidade de paletes a entregar

No que diz respeito as quantidades em quilogramas das encomendas a efetuar, pelos
mesmos motivos apresentados para a quantidade de paletes, cada encomenda devera
ter um limite minimo e, um maximo, de quilogramas a entregar. Como ja referido, os
veiculos de frota subcontratada possuem maior capacidade e, desta forma, o limite de
uma encomenda esta associada a capacidade maxima deste tipo de veiculos, também
visivel na Tabela 9. Assim sendo, quando introduzida uma quantidade de quilogramas
de uma encomenda inferior a zero quilogramas e exceder vinte e duas toneladas
(22000 kg), a célula respetiva ficara vermelha e serd emitida uma mensagem de aviso
com pedido de corre¢do das quantidades introduzidas, conforme visivel na Figura 21.
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PALETES [PLT]| PESO [KG] CLIENTE LOCALIDADE
221017 1 1| DEMONSTRAGAO NUMERO 1 Porto SUBCONTRATADO
102217 33 -3| DEMONSTRAGAO NUMERO 2 Vila Nova de Famalicio | PROPRIA
212017 1 1| DEMONSTRAGAO NUMERO 3 Barcelos PROPRIA
ATENGAO! X

Existern encomendas com o peso (em Kg) a entregar inserido
incorretarmente!
Por favor, insira as quantidades corretas nas células a vermelho!

I I

Figura 21 - Erro da quantidade de quilogramas de uma encomenda introduzida

Somente apds os dados estarem devidamente preenchidos pelo funcionamento da
macro e, se for o caso, por alteracdes do operador, poderd iniciar-se o calculo de rotas
para qualquer tipo de frota. Existem para isso duas macros programadas, que sdo
ativadas pelos dois botdes com formato de camidao como é visivel na Figura 17, sao
responsaveis por efetuar o roteamento para a frota prépria, onde o veiculo apresenta
o simbolo da empresa, e para a frota subcontratada, no veiculo com a referéncia de
“Subcontratado”.

Estas duas macros sao praticamente iguais, apenas diferem em pequenos aspetos de
programacao sobretudo na programacdo das restricdes dos modelos matematicos,
devido aos diferentes veiculos a utilizar para cada roteamento. Além disso, como ja foi
referido no capitulo 3.3, a macro dedicada a frota subcontratada possui ainda uma
parte da programacao dedicada ao clustering das encomendas.

Desta feita, assim que os dados estejam devidamente preenchidos e se deva proceder
o calculo de rotas para a frota prdpria, a macro inicia o seu funcionamento pela criacdo
de todas as combinacdes possiveis de trajetos, denominados no modelo matematico
por arcos, com as respetivas distancias a percorrer e custos associados, mas também,
ao mesmo tempo associa aos nds destino de cada arco a procura em paletes e em
quilogramas da encomenda a entregar. Este primeiro passo estd presente na Figura 22.

ORIGEM DESTINO VEiCULO| DISTANCIA [KM]| PROCURA [PLT]| PROCURA [KG]| cusTO [£]

Primor 221017 1 40,75 1] 22,00 50,52 €
Primor 102217 1 7,00 0 10,00 8,68 €
Primor 212017 1 32,21 1] 17,00 39,94 €
Primaor Depadsito Final 1 0,00 ] 0,00 999,00 €
221017 102217 1 40,52 1] 10,00 50,74 €
221017 212017 1 59,90 1] 17,00 74,27 €
221017 Depdsito Final 1 39,34 1] 0,00 A8, 78 €
102217 221017 1 41,88 1] 22,00 51,93 €
102217 212017 1 20,52 1] 17,00 25,45 €
102217 Depdsito Final 1 7,00 1] 0,00 8,68€
212017 221017 1 59,89 1] 22,00 74,26 €
212017 102217 1 20,30 1] 10,00 25,17 €
212017 Depdsito Final 1 32,71 1] 0,00 40,56 €
Primor 221017 2 40,75 1] 22,00 46,45 €
Primor 102217 2 7,00 1] 10,00 798 €
Primor 212017 2 32,21 1] 17,00 36,72€
Primor Depdsito Final 2 0,00 ] 0,00 999,00 €

Figura 22 - Exemplo de trajetos possiveis, distancias, custos e procuras associadas

MELHORIA DOS FLUXOS LOGISTICOS DE UMA EMPRESA DO SETOR
ALIMENTAR RICARDO MANUEL GUIMARAES BERTOLUCI

108



ANEXOS 109

Apds o primeiro passo estar concluido, a macro elabora a fungao objetivo do modelo,
as tabelas para as varidveis de decisdo do modelo matematico, bem como, tabelas
com formulas matematicas para o cdlculo da restricdo MTZ que elimina os
subpercursos, dos somatdrios de cargas de veiculos, distancias a percorrer e, chegadas
e partidas dos nds. A existéncia destas tabelas, visiveis na Figura 23 e na Figura 24, é
fundamental para a introdugdo das restricdes que vao permitir o bom funcionamento
do modelo matemadtico e, consequentemente, o cdlculo de rotas para os veiculos.

CARGA [PLT]| CARGA [KG] | DISTANCIA Xij Wij Caleulo Wi
VEICULO 1: 0 0,00 000 0 0 0 0| -9958255 0
VEICULO 2: 0 0,00 000 0 0 0 0 -9992 0
VEICULO 3: 0 4500 12675 3 1 0 0| -9966,791 0
VEICULO 4: 0 0,00 000 0 0 0 -9999 0
0 0| -9958,083 0
0 0| -2939,101 0
0 0| -9959,658 0
0 0| -9957,118 0
0 0| -9978477 0
0 0 -9992 0
0 0| -9939,112 0
0 o| -9978,704 0
0 0| -9966,204 0
0 0| -9958255 0
0 0 -9992 0
0 0| -9966,791 0
0 0 -9999 0

Figura 23 — Fungdo objetivo do modelo apresentada a esquerda, tabela de somatério de cargas e distancias ao
centro, e tabela de varidveis de decisdo com calculo para a restricdo MTZ, apresentada a direita.

Chegam a: Cliente Veiculo|Somatdrio Saem de: Cliente ict oril Chegam a: Cliente Somatorio Saem de: Cliente

Primor 1 0 Primor 1 o Primor 0 Primor 1
221017 1 0 221017 1 o 221017 1 221017 1
102217 1 0 102217 1 o 102217 1 102217 1
212017 1 0 212017 1 0 212017 1 212017 1

Depasita Final 1 0| Depésito Final 1 ] Depasito Final 1 Depésito Final 0|
Primor 2 0 Primor| 2 o
221017 2 0 221017 2 o
102217 2 0 102217 2 o
212017 2 0 212017 2 o

Depasita Final 2 0| Depésito Final 2 ]
Primor 3 0 Primor| 3 1
221017 3 1 221017 3 1
102217 3 1 102217 3 1
212017 3 1 212017 3 1

Depasita Final 3 1 Depésito Final 3 ]

Figura 24 - Tabelas de somatérios de chegadas e partidas dos nés, considerando cada um dos veiculos, a esquerda,
e, a direita, o somatério total.

Uma vez completas todas as tabelas, com a macro ainda em funcionamento, serdo
introduzidas no OpenSolver, um solver add-in para a plataforma Microsoft Excel, todas
as restricdes matematicas presentes no modelo que sdo necessarias ao cdlculo de
rotas.

Para ser efetuado o cdlculo de rotas, sera necessario recorrer ao uso de um solver para
resolver o problema matematico. Para a criacdo desta ferramenta, o solver escolhido
foi o OpenSolver por varias razoes.

Em primeiro lugar, apesar de o Microsoft Excel possuir um suplemento solver prdéprio,
este ndo é suficiente para lidar com problemas de grande dimens3do, em que sdo
utilizadas imensas varidveis de decisdo para o calculo matematico, como é o caso
deste problema.
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Por outro lado, poderia ser utilizado paralelamente ao Microsoft Excel, um software de
otimizacdo e solver como por exemplo o IBM ILOG CPLEX, ou até mesmo o Gurobi.
Porém, apesar de ambos serem reconhecidos como lideres mundais a resolver este
tipo de problemas matemadticos e serem de uso livre a estudantes universitarios, sao
softwares que necessitam de um pagamento anual de uma licenga quando se trata de
uso profissional. Assim sendo, visto a ferramenta criada ter em vista o uso didrio na
empresa e, ndo estando esta disponivel para comprar quaisquer licenca, o solver
escolhido deverd ser de cardcter gratuito.

Deste modo, perante estas circunstancias, sendo o OpenSolver gratuito, capaz para
lidar com problemas de grandes dimensdes, efetuar um calculo bastante rapido e,
também por ser um solver add-in ao Microsoft Excel com a possibilidade de ser
controlado por programacdao de macros, a escolha para o cdlculo do modelo
matemadtico recai no OpenSolver.

A Figura 25 e a Figura 26, apresentam a aplicacdo das restricbes do modelo
matemadtico criado pelo OpenSolver nas tabelas previamente criadas.

cARGA [PLT] | cArGA [KG] | DisTANCIA|  3xij Xij Wij Célculo Wi
VEICULO 1: = 65002 0,00 0,00|3+PQ2 0 b 0 o| -0os825s 0
VEICULO 2: 10002 0,00 0,003+P82 0 e 0 0 3992 0
VEICULO 3: 1000z 49,00]  126,75|3*paz 1 b 0 o -o966,791 0
VEICULO 4: 10000008,00 0,00{3+po2 B 0 0 -9999 0
b 0 o| -9958,083 0
b 0 o| -9939,101 0
b 0 o| -9959,658 0
b 0 o| -9957118 0
b 0 o| -9978477 0
b 0 o 9902| 0
b 0 o| -oo3mi1z™w 0
b 0 o| -9978704 0
b 0 o| -9966,294 0
b 0 o| -g99s8,255 0
b 0 0 3992 0
b 0 o| -9966,791 0
b 0 o 3999 0
= - ) -

Figura 25 - Parte 1 das restricdes do modelo matemiatico criado

Cliente Veiculo | Somatério Saem de: Cliente Somatério Chegam a: Cliente Somatério Saem de: Cliente Somatdrio
Primor| 1 [ Primor| 1= 0 Primor| o Primor| 1
221017 1 0f 10T 1= 0f 221017|1= 1 221017|1= 1
102217 1 0] 10221 1= 0 102217|1= 1 102217)1= 1
212017 1 0| 120t = 0| 212017|1= 1 212017|1= 1

Deposito Final 1 0 Deposito Final 1 ) Deposito Final 1 Deposito Final 0
Primor| 2 Q Primor| 2z 0
221017 2 0] TET = 0]
102217 2 0 3022 2= 0f
212017 2| 0] 20T = 0]

Depdsito Final 2 o Depdsito Final 2 [
Primor| 3 ) Primor| 3j1= 1
221017 3 1 22101 3= 1
102217 3 1 + £3 = 1
212017 3 1 1201 = 1

Depdsito Final 3 1 Depdsito Final 3 o

Figura 26 - Parte 2 das restrigdes do modelo matematico

Terminada a adicdo de todas as restricdes, por ordem da macro, o OpenSolver ira
iniciar o cdlculo do modelo matematico. No final do calculo, serd emitida uma
mensagem de aviso, conforme apresentada na Figura 27, que informa o operador
responsavel da rota que minimiza as distancias a percorrer e, desta forma minimiza os
custos de transporte diario, assim como, um custo total aproximado do transporte a
efetuar.
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iD SAP PALETES [PLT] | PESO [KG] CLIENTE LOCALIDADE FROTA
221017 ENTREGAS PRIMOR: X Porto PRIMOR
102217 Vila Nova de Famalicio PRIMOR
212017 Barcelos PRIMOR

VEICULO 1:
Sem entregas a efetuar por este veiculo,

VEICULO 2:
Sem entregas a efetuar por este veiculo,

VEICULO 3:
Primaor - 102217 - 212017 - 221017 - Depésito Final

O transporte da frota propria tera um custo de: 144,53 [€],

Legenda:

Veiculo 1: 98-95-TU;
Veiculo 2: 46-04-7P;
Veiculo 3: 13-96-ZT;

Figura 27 - Mensagem de aviso ao operador com o custo e a rota definida

Até aqui foi descrito, o cendrio normal em que se verifica haverem entregas a efetuar
pela frota prépria. No entanto, no caso de nao haverem entregas atribuidas a frota
prépria, e por algum acaso for selecionado o botdo de calculo de rotas para os veiculos
da empresa, para poupar quaisquer erros e processamentos desnecessdrios, sera
emitida uma mensagem de aviso ao operador a informar do erro sucedido, conforme
se pode verificar na Figura 28. A mesma mensagem, apenas com algumas alteragdes,
aparecerd no caso de ndao haverem entregas a serem efetuadas pela frota
subcontratada na lista de encomendas, e ser selecionado o botdo de roteamento para
frota subcontratada.

ATENGAD! b4

Mao existem entregas a serem efetuadas pela frota Prinor!

Se pretende efetuar entregas comn a frota prépria, por faver, verifique os
dados na folha de entregas.

OK

Figura 28 - Protegdo contra a selecdo involuntdria do botdo de calculo

J4 no que diz respeito ao funcionamento da macro para o cédlculo de rotas para a frota
subcontratada, apesar em parte ser praticamente igual a macro da frota prépria e de
utilizar o mesmo modelo matematico, esta apresenta algumas grandes diferencas.

Assim sendo, uma das diferencas estd na inclusdo do método de clustering, isto é, a
reparticdo do problema inicial com a lista de todas as encomendas subcontratadas a
efetuar, em varias listas de encomendas mais reduzidas. Deste modo, este serd o
primeiro passo de funcionamento da macro.
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Como consequéncia da divisdao do problema inicial, esta origina que o roteamento em
vez de ser efetuado num calculo sé, como acontece para a frota propria da empresa,
serd efetuado através de varios cdlculos, isto é, o roteamento sera conseguido através
de um célculo para cada cluster.

Desta forma, depois a lista de encomendas estar completa na lista de entregas a
efetuar e, apds ser selecionado o botdo da macro para o calculo de rotas para a frota
subcontratada, este ird iniciar-se com a divisdao do problema, seguindo o método
previamente explicado no subcapitulo 3.3. Um exemplo dos clusters formados, esta
presente na Figura 29.

CLUSTER 1 | PALETES|PESO [KG]  CLUSTER2  |PALETES|PESO[KG]  CLUSTER3 | PALETES|PESO [KG]
Vila Nova de Famalicdo 18 7141,65 Azambuja 15 6402,41 Faro 1 233,116
Maia 9 3998,316 Palmela 4 1883,7 Albufeira 1 554,344

Vila do Conde 4 1819,06

Figura 29 - Exemplo de clusters formados para a lista de encomendas a efetuar com frota subcontratada

Terminada a formacgao dos clusters, a macro programada ira efetuar o cdlculo de rotas
apenas para os clientes presentes em cada um dos clusters criados, utilizando o
mesmo procedimento que foi descrito para o roteamento da frota prdpria.

Assim sendo, para cada um dos clusters, o método inicia-se pela criacdo de todas as
combinag¢bes de arcos possiveis, associando sempre as devidas distancias e custos aos
arcos presentes, bem como, as procuras respectivas aos nds de destino de cada arco.
Findada esta criacdo, sdo criadas todas as tabelas de varidveis de decisdo e formulas
necessarias para todas as resticdes do modelo matemadtico. Sdo, em seguida, aplicadas
todas as restricoes do modelo matematico criado utilizando, mais uma vez, o
OpenSolver.

No entanto, estando a frota subcontratada dividida em dois tipos de servico, o
transporte direto e o transporte via entreposto, e sera sempre efetuado o servico mais
barato, a macro para o roteamento apresenta um ligeiro pormenor que ird poupar
tempo de cdlculo.

Desta forma, sabendo que o tempo elevado de célculo estd diretamente ligado ao
facto de o modelo matematico ser de programacao inteira e, visto a fun¢do objetivo
ser minimizar os custos de transporte, é possivel resolver uma relaxacao linear para
gue seja obtido um limite inferior para o custo de transporte. Isto significa que, apesar
de ndo ser o valor final do custo para o roteamento, a solucdo inteira do modelo
matematico nunca tera um valor custo mais baixo que o valor da relaxacao linear.

Considerando este principio, se o valor do custo obtido da relaxacdo linear for superior
ao custo total de envio da mercadoria pelo servico via entreposto, ndo serd entdo
necessario efetuar calculo de uma rota. Com isto, pretende-se reduzir o tempo total
para obter um roteamento, ou indicacdo de se efetuar servico de entrega via
entreposto, para um conjunto de entregas a efetuar.
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Por outro lado, caso o limite inferior do custo de transporte, valor da relaxagao linear
do modelo matematico, for interior ao custo total do transporte via entreposto,
devera ser efetuado um calculo normal de rotas.

Ainda paralelamente ao calculo normal de rotas, sera calculado o valor de custo para o
servico via entreposto para todos os veiculos que deverdo ser utilizados. Uma vez que
o servico de envio direto ao cliente podera compensar para um cluster inteiro em que
sao usados mais que um veiculo, isto é, a soma do custo de envio direto de todos os
veiculos do cluster ficar mais baixo que o valor do servigo via entreposto, no entanto,
por exemplo, em um dos veiculos utilizados poderd ser mais vantajoso ndo usar o
servico direto. Assim sendo, este calculo servird para ajudar o operador a tomar uma
decisdo mais precisa sobre qual o servigo de transporte optar para as entregas serem
efetuadas. O roteamento para a frota subcontratada ficara completo assim que forem
calculados todos os clusters existentes.

No final do roteamento, serdo emitidas duas mensagens para interacdo com o
operador. A primeira delas ira informar o operador dos veiculos e encomendas que
possuem rotas para o transporte direto e o seu custo de transporte, mas também
designara os veiculos que deverdo ser subcontratados para efetuarem servico de
entrega via entreposto por ndo respeitarem o principio da relaxagdo linear. A segunda
mensagem servird apenas para comparagao de custos, uma vez que ird apresentar o
valor de servico de entrega via entreposto para efetuar a entrega da mercadoria
presente em cada veiculo.

Apds as duas mensagens serem emitidas, visto ser apenas uma ferramenta de apoio a
decisdo, caberd ao operador responsavel pelo transporte decidir o servico mais
vantajoso para cada uma das encomendas, normalmente serd o que apresentar custo
mais baixo. Sera também necessario retificar o nimero total de veiculos para o servico
via entreposto a subcontratar, apds a juncao de todas as encomendas com este
servigo.

Na Figura 30 a esquerda, é possivel verificar a primeira mensagem de interagdo, onde
os dois primeiros veiculos possuem rota de servico direto, enquanto que, o terceiro
veiculo foi atribuido automaticamente para o servico de transporte via entreposto por
apresentar um custo total mais reduzido que o valor da relaxagao linear do modelo. Ja
a direita da Figura 30, é apresentada a segunda mensagem para o operador com 0s
custos de transporte recorrendo ao servigo via entreposto. Por observagdo e pela
l6gica de escolher o servico mais barato, para o exemplo demonstrado, os clientes do
Veiculo 1 e 2 iriam ser servidos diretamente, enquanto o veiculo 3 iria servir os clientes
através do entreposto.
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ROTAS DIRETAS > |VIA ENTREPOSTO X
VEICULO 1: VEICULO 1:
Primor - 2140261 - 2140241 - 2140055 - FIM DE ROTA Primor - 2140261 - 2140241 - 2140055 - FIM DE ROTA
Terd um custo de: 38,01 [£]. Subcontratar estas entregas teria/tera um custo de: 1166,31 [€].
VEICULO 2: VEICULO 2:
Primor - 2140044 - 2140240 - 2140050 - FIM DE ROTA Primor - 2140044 - 2140240 - 2140050 - FIM DE ROTA
Terd um custo de: 358,2 [£]. Subcontratar estas entregas teria/terd um custo de: 745,75 [£€].
VEICULO %: VEICULO %:
Entregas Via Entreposto: Entregas Via Entreposto:
2140329 - 2110037 2140329 - 2110037
Subcontratar estas entregas teria/tera um custo de: 70,87 [£€]. Serdo Subcontratar estas entregas teria/tera um custo de: 70,87 [£€]. Serdo
necessarios 1 camides. necessarios 1 camides.
[ox ] o ]

Figura 30 — Duas mensagens de interagdo com o operador apos roteamento de frota subcontratada

Terminada a descricdo de todas as folhas de calculo utilizadas na ferramenta, bem
como trés das sete macros criadas, fica a faltar a descricdo das macros “Limpar”,
“Acrescentar novo veiculo”, “Acrescentar novo cliente” e “Voltar”.

Desta forma, a macro “Limpar”, demonstrada na Figura 17 como um botdo vermelho,
serve apenas e sé para limpar a folha de interacdo com o operador onde sdo
introduzidas as entregas a efetuar, bem como, as duas folhas de cdlculo reservadas
para o roteamento das duas frotas.

Por sua vez, a macro “Acrescentar novo veiculo”, botdao presente na Figura 17 como
um camido preto com um sinal de adi¢cdo a verde, servird para acrescentar um novo
veiculo a frota propria da empresa, caso em qualquer altura a empresa decida adquirir
um novo veiculo. Assim que o botao for selecionado, o operador é automaticamente
direcionado para a base de dados de veiculos onde podera adicionar o novo veiculo,
assim como, as suas caracteristicas necessarias.

A macro “Acrescentar novo cliente”, que funcionard quando for selecionado o botao
com a forma de um cliente com o sinal de adi¢do verde na Figura 17, tem o mesmo
principio de funcionamento que a macro “Acrescentar novo veiculo”. Assim sendo,
sempre que for necessario acrescentar um novo cliente a base de dados de clientes,
basta selecionar o botdo que o operador é automaticamente encaminhado para a base
de dados onde podera adicionar devidamente o novo cliente. Esta macro funciona um
pouco a semelhanga do que acontece quando surge um erro relacionado com a falta
do numero de identificagdo de um cliente no decorrer da macro “Preencher dados” e o
operador opta por o adicionar a base de dados.

Por fim, a macro “Voltar”, assim como o nome indica servird para o operador voltar a
folha de inicio onde serdao programadas as entregas apds adicionar um novo veiculo ou
um novo cliente. Desta forma, esta macro, ativada pelo botdo vermelho visivel na
Figura 31, estd apenas disponivel nas bases de dados de veiculos e clientes e, assim
qgue for ativada encaminha o operador para a folha inicial, bem como, oculta
novamente as folhas das bases de dados para evitar qualquer erro desnecessario.
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CUSTO [€/KM] CUSTO
1,24€ FROTA SUBC. DIRETA [€/KM] VOLTAR
114€ FROTA SUBC. V.E. [€/KG]

1,14€ RACIO DE ENTREGA
99,00 €

Figura 31 - Botdo que ativa a macro "Voltar" na base de dados de veiculos

Desta feita, terminada a descricdo da ferramenta, numa situacdao de trabalho normal
em que as bases de dados estardo em dia, o operador responsavel pelo transporte
para efetuar o roteamento de entregas didrias, ndao deverda ter preocupagdes
adicionais a ndo ser preencher a lista de entregas a efetuar e, tomar as decisdes finais

sobre o servico e roteamento escolhido para o transporte de produto acabado ao
cliente.
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ANEXO B

Tabela 24 - Resultados dos problemas de teste para a frota subcontratada através da ferramenta de apoio a decisao

Custo de TD Custo por Custo Tempo de

Prob. Cluster K N Carga em kg (€] ke [€/kg] TVE [€] caleulo [s]
1 1 1 2 5809 184,92 0,032 522,81 0,04
2 1 2 4117 388,43 0,094 370,53 0,58
2 12* 9041 590,32 0,065 813,69
3 1 9 3948 1068,87 0,271 355,32 0,05
2 1 1 2 4660 184,92 0,040 419,40 0,04
2 1 12 3729 589,43 0,158 335,61 0,03
3 1 3 1541 437,64 0,284 138,69 0,06
4 1 3 439 700,30 1,595 39,51 0,02
5 1 2 673 465,39 0,692 60,57 0,02
6 1 7 1162 1087,13 0,936 104,58 0,06
3 1 1 3 7087 208,01 0,029 637,83 0,05
2 1 5 8635 482,34 0,056 777,15 3,69
2 13* 10226 586,76 0,057 920,34
3 1 5470 381,23 0,070 492,30
3 1 2 1130 688,60 0,609 101,70 0,04
4 1 2 535 241,18 0,451 48,15 0,04
5 1 6 2295 786,49 0,343 206,55 0,06
4 1 1 4 8210 222,91 0,027 738,90 0,05
2 1 9% 10960 582,65 0,053 986,40 1,98
2 3 6554 438,96 0,067 589,86
3 1 4 937 697,60 0,745 84,33 0,09
4 1 11 2456 910,43 0,371 221,04 0,16
5 1 1 2 7091 184,92 0,026 638,19 0,04
2 1 13 10057 614,27 0,061 905,13 439,64
2 3 6981 431,76 0,062 628,29
3 1 4111 691,09 0,168 369,99 0,04
4 1 2 357 259,94 0,728 32,13 0,04
5 1 10 3425 1078,40 0,315 308,25 0,05
6 1 1 3 9829 233,65 0,024 884,61 0,22
2 1 15% 15325 601,48 0,039 1379,25 0,23
3 1 2 1120 688,60 0,615 100,80 0,04
4 1 2 859 267,81 0,312 77,30 0,04
5 1 6 1206 802,84 0,666 108,54 0,01
7 1 1 2 9790 184,92 0,019 881,10 0,05
2 1 2 3046 388,43 0,128 274,14 0,75
2 10 9374 584,06 0,062 843,66
3 1 2 1151 259,94 0,226 103,59 0,04
4 1 2 3378 688,59 0,204 304,02 0,04
5 17 1116 753,03 0,675 100,44 0,09
8 1 1 1 5046 177,60 0,035 454,14 0,02
2 1 2 6767 388,43 0,057 609,03 160,59
2 5 10364 540,31 0,052 932,76
3 12* 13000 536,35 0,041 1170,00
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3 1 3732 704,80 0,189 335,88 0,02
4 1 2 262 259,94 0,992 23,58 0,03
5 1 12 2256 986,00 0,437 203,04 0,17
9 1 1 1 1992 176,60 0,089 179,28 0,02
2 1 14 11537 625,25 0,054 1038,33 0,19
3 1 3 4951 693,10 0,140 445,59 0,03
4 1 7 680 708,25 1,042 61,20 0,05
10 1 1 4 13453 226,25 0,017 1210,77 0,05
2 1 5 2186 727,06 0,333 196,74 0,03
3 1 2 1307 389,80 0,298 117,63 0,04
4 1 8 3936 563,31 0,143 354,24 0,22
5 1 5 666 795,58 1,195 59,94 0,03
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