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Resumo

Bezerra, Rodrigo Rangel Ribeiro; Repolho, Hugo Miguel Varela
(Orientador). Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Probabilidade
de Roubo de Carga: resolucdo com Simulated Annealing. Rio de
Janeiro, 2015. 101p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O Problema de Roteirizacéo de Veiculos (Vehicle Routing Problem - VRP)
€ um problema classico combinatério bem conhecido. Este trabalho apresenta
um novo fator no modelo de otimizacdo matemética de otimizacdo do VRP,
considerando restricbes que abordam a probabilidade de roubo de cargas nas
regides visitadas, além das restricdes tradicionais, tais como o numero de
veiculos, janelas de tempo, a capacidade do veiculo e tempo de ciclo dos
veiculos. O modelo desenvolvido é testado em um estudo de caso real,
considerando uma empresa de distribuicdo de produtos farmacéuticos do Rio de
Janeiro. As solucdes de rota com e sem risco de roubo de carga sé&o
comparadas. O modelo é resolvido usando o software AIMMS, para analises
com instancia pequenas, e resolvidas executando a Metaheuristica Simulated

Annealing, para o estudo de caso, onde se utiliza de duas instancias.

Palavras-chave
Logistica; Roteirizacdo de Veiculos; Roubo de Carga; Programacao Linear

Inteira Mista; Simulated Annealing.
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Abstract

Bezerra, Rodrigo Rangel Ribeiro; Repolho, Hugo Miguel Varela (Advisor).
Vehicle Routing Problem with Cargo Theft Probability: Resolution with
Simulated Annealing. Rio de Janeiro, 2015. 101p. MSc. Dissertation -
Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

The Vehicle Routing Problem (VRP) is a classic well-known combinatorial
problem. This paper introduces a new factor in the VRP mathematical
optimization model, considering restrictions that address the probability of cargo
theft in the regions visited, beyond the traditional constraints such as the number
of vehicles, time windows, the capacity of the vehicle and the vehicle's cycle time.
The paper proposes a mixed integer linear model that minimizes total
transportation costs and cargo theft costs. The model is tested in a real-life case
study, a company that distributes pharmaceutical products in Rio de Janeiro. The
route solutions with and without cargo theft risk are compared. The model is
solved using AIMMS software for analysis with small instance, and resolved by
running the Simulated Annealing Metaheuristic, for the case study, which uses

two instances.

Keywords
Logistics; Vehicle Routing; Cargo Theft; Linear Mixed Integer Programming;

Simulated Annealing.
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1
Introducéao

Esta dissertagdo apresenta uma nova variante do Problema de
Roteirizacdo de Veiculos (Vehicle Routing Problem - VRP) com Frota
Heterogénea e restricdes de Janela de Tempo, que rastreia a quantidade de
carga que sai de cada n6 e leva em consideracdo o impacto da Probabilidade de
Roubo de Carga na mudanca do roteiro. O problema é uma combinac¢do do
Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Frota Heterogénea (Heterogeneous
Fleet Vehicle Routing Problem - HFVRP), e com o Problema de Roteirizacéo de
Veiculos com Janelas de Tempo (Vehicle Routing Problem with Time Windows -
VRPTW), ao qual se junta o problema da probabilidade de roubo de carga. O
autor desta dissertacdo desconhece a existéncia de qualquer abordagem do
mesmo género na literatura. O problema foi designado como Problema de
Roteirizagdo de Veiculos com Probabilidade de Roubo de Carga no N6 (Vehicle
Routing Problem with Cargo Theft Probability — VRPCTP).

O primeiro capitulo expbe algumas consideracdes iniciais sobre o
problema de roteirizacdo de veiculos. Nos tépicos seguintes, € externado a
justificativa, seguido pelos objetivos da pesquisa, hipétese, metodologia utilizada

e a organizacao do trabalho.

1.1
Consideracgdes Iniciais

Nos ultimos anos, fatores como ampliacdo da linha de produtos, mudanca
na filosofia de estoque, aumento no custo de transporte, entre outros, tem
alterado a abordagem na gestdo de atividades logisticas sob a perspectiva do
Supply Chain Management (SCM) (Bowersox & Closs, 2001). Assim, ao utilizar
como referéncia os modernos conceitos do SCM, verifica-se que as atividades
logisticas conquistaram uma visdo estratégica diferenciada, auxiliando
significativamente para obtencdo de novos mercados, para 0 aumento da
competitividade além do aumento do market share das empresas inseridas na
cadeia de suprimentos (Novaes, 2007). Até entdo, as organizagcdes vinham

concentrando esforcos em tomar decisdes efetivas apenas na logistica interna.
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No novo contexto, as empresas devem integrar e gerir de maneira eficiente
e eficaz a logistica inbound, interna e outbound de forma a otimizar globalmente
0 sistema por meio da minimiza¢do de custos e maximizagao do nivel de servigo.
Relativamente na logistica outbound o desempenho da Distribuicdo Fisica dos
Produtos é de extrema importancia, dado que, entre outros fatores, a reducgéo
dos custos de transporte, bem como a eficiéncia na prestacdo do servico,
assegura uma melhor competitividade. Segundo Lambert et al. (1998), o
transporte € um dos ramos mais importantes no gerenciamento da logistica, em
virtude do seu impacto na estrutura de custos da empresa e nos niveis de
servico ao cliente.

De acordo com uma pesquisa realizada pelo Instituto de Logistica e Supply
Chain — ILOS (ILOS apud Durdo, 2013), os custos logisticos representaram
11,5% do Produto Interno Bruto (PIB) Brasileiro em 2012, R$ 507 bilhdes, sendo
o transporte responsavel pelo maior aumento, alcan¢cando 7,1% do PIB (R$
312,4 bilhdes). Segundo a mesma fonte, o frete rodoviario alcangou o valor de
R$ 259 por mil toneladas quildmetros util (TKU), mas apesar do alto custo desse
modal comparado a outros mais competitivos (ferroviario — R$ 43 por mil TKU,
dutoviario — R$ 49 por mil TKU e hidroviario — R$ 59 por mil TKU), a fatia de
cargas transportadas por rodovias aumentou cerca de 1,8% de 2010 (65,6%) a
2012 (67,4%). Dado o peso dos transportes nos custos logisticos totais (entre
um e dois tercos segundo Ballou, 2001) é de extrema importancia definir
estratégias de distribuicdo que reduzam ao maximo os custos logisticos
garantindo os niveis de servico.

No contexto da América Latina existe um fator adicional de importancia
crescente a se ter em conta na definicdo das estratégias de distribuicdo, o
problema de roubo de carga. A atualidade do problema é visivel desde logo pelo
crescente numero de empresas de distribuicdo que recorrem a escoltas armadas
para assegurar a seguranca da mercadoria. Esta constatacao revela a existéncia
de um novo tépico de estudo ligado aos problemas de transportes, i.e., 0
problema de roubo de carga.

As ac0es violentas de roubo de carga causam muito prejuizo ao Brasil. De
acordo com a Associacdo Nacional dos Transportadores de Carga & Logistica —
NTC & Logistica (2014), estima-se que o valor de roubos de carga chegou a R$
1 bilhdo em 2013 em todo o pais. O Instituto de Seguranca Publica — ISP (2014)
mostra que houve um crescimento de mais de 84,4% em outubro de 2014 em
relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Ao relacionar o local de ocorréncia

percebe-se que 70% dos roubos de acontecem em &reas urbanas e a maior
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parte destes sado realizadas no periodo da manha (70%), e os outros 30% sao
realizados em rodovias onde as incidéncias sdo maiores no turno da noite (60%)
(Associacao Brasileira de Transporte de Carga - ABTC, 2010). De acordo com a
Policia Federal (PF), a regido sudeste do Brasil concentra a maior parte das
ocorréncias porque tem uma intensa producao industrial e grande malha viéria,
além de uma grande quantidade de comércio de varejistas que adquirem as
mercadorias, sendo que o Rio de Janeiro concentra 20% dos casos de roubos
de carga do pais (PF apud ABTC, 2010). Os reflexos desses roubos de carga na
cadeia logistica vdo além das perdas relativas as cargas, pois causam
transtornos como a nao entrega da mercadoria no local e na data prevista,
afetando os custos e o nivel de servico oferecido ao cliente.

A partir da visdo geral mostrada acima se pode realizar a seguinte
pergunta:

Quais os impactos causados nos roteiros gerados nos Problemas de
Roteirizagdo de Veiculos quando sé@o considerados as probabilidades de roubo

de carga em cada regido onde se localizam os clientes a serem atendidos?

1.2
Justificativa

Os modelos de roteirizacdo de veiculos sdo uma importante area de
pesquisa em logistica a qual se dedica uma comunidade cientifica numerosa. A
inovacao nesta area de pesquisa advém da proposi¢cédo de métodos de resolucdo
mais rapidos e eficientes ou da formulacéo de novas variacdes para o problema
de roteirizacdo de veiculos, VRP, classico. Alguns exemplos de métodos de
resolucdo sdo: algoritmo de colbnia de formigas (Balseiro et al., 2011), algoritmo
memético (Cattaruza, 2014), algoritmo hibrido (Subramanian et al., 2013) e
redes neurais (Torki et al., 1997). Alguns exemplos de variagbes do VRP sao:
VRP com janela de tempo (Yu et al., 2011), VRP com janela de tempo flexivel
(Tas et al., 2014), VRP com frota heterogénea (Choi & Tcha, 2007) e VRP com
frota heterogénea e janela de tempo (Jiang et al., 2014). Apesar da extensa
literatura no tema é do desconhecimento do autor a existéncia de qualquer
modelo de VRP que inclua o problema do roubo de carga.

O roubo de carga € uma realidade com peso expressivo na operacgao diéria
das empresas distribuidoras de carga Brasileiras. Identificada esta lacuna na

literatura, é do interesse do autor desenvolver um modelo de roteirizagdo
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adequado a realidade Brasileira que inclua o problema do roubo de carga na
definicdo das rotas de entregas de produtos.

A motivacao para a realizacdo deste trabalho prende-se desta forma com a
possibilidade de contribuir para acrescentar a literatura uma nova abordagem ao
problema de VRP e ao mesmo tempo contribuir para a resolugdo de um
problema que tanto prejuizo inflige as empresas de transportes que operam no
Brasil.

1.3
Objetivos

Os objetivos desta dissertacao de mestrado estao divididos em dois niveis.
O primeiro deles contém o objetivo geral. No segundo nivel sdo apontados os

objetivos especificos.

1.3.1
Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal a proposigcdo de um
modelo mateméatico para a roteirizacdo de veiculos na distribuicdo fisica de
mercadorias por uma frota de veiculos a partir de um centro de distribuicéo,
considerando a minimizag&o de custos de transporte e o possivel custo de perda
de carga por roubo, desempenhando uma relagéo de trade-off entre a distancia

percorrida e a probabilidade de roubo de carga.

1.3.2
Objetivos especificos

Para o alcance desse objetivo principal, os seguintes objetivos especificos

serdao considerados no desenvolvimento desse trabalho:

- Adaptar a Metaheuristica Simulated Annealing para o modelo
proposto.

- Resolver o0 modelo proposto em um caso real de uma empresa que
distribui produtos farmacéuticos no estado do Rio de Janeiro, tendo
como estratégia de solucdo a execugdo da Metaheuristica

Simulated Annealing.
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14
Hipotese

A proposicao do modelo para a resolug¢éo do Problema de Roteirizacdo de
Veiculos considerando a Probabilidade de Roubo de Carga baseia-se na
seguinte hipotese:

A alteracdo da ordem e numero de clientes incluidos na rota de cada
veiculo seguindo um modelo de roteirizacdo que tenha em conta as perdas
potenciais decorrentes de roubo de carga permite reduzir significativamente os
custos estimados da empresa.

15
Metodologia da Pesquisa

A estruturacdo da metodologia realizada nesta dissertacdo de mestrado se
fundamenta nos conceitos apresentados em Silva Menezes (2001), dividindo nos
seguintes topicos para melhor esclarecimento: Caracterizacdo e Delineamento
da Pesquisa e Etapas de Concep¢éo do Estudo.

151
Caracterizacao e delineamento da pesquisa

A natureza da pesquisa que sera realizada se enquadra no tipo de
pesquisa Aplicada, por ter como objetivo aplicar praticamente o conhecimento
existente visando utilidade social e econémica dirigida a solucdo de problemas.
A forma de abordagem do problema é Quantitativa, pois considera que tudo
pode ser quantificado. Nesta dissertacdo, a probabilidade de roubo de carga
vista pela empresa do estudo de caso como um parametro qualitativo, sera
gquantificada de maneira a incluir no modelo matematico. Do ponto de vista dos
objetivos, o trabalho se classifica como uma pesquisa de carater Exploratério,
devido assumir a forma de pesquisa bibliogréafica e estudo de caso. Com relacdo
aos procedimentos técnicos é classificada como Bibliogréfica, Experimental,

Estudo de caso e Participante.

152
Etapas de concepc¢éo do estudo

Para o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado foi adotado um

método de estudo composto das seguintes etapas:
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- Definicao, elaboracéo e apresentacdo do projeto de dissertacao;

- Reviséo da literatura compreendendo os modelos matematicos de
resolucdo de Problemas de Roteirizacdo de Veiculos e suas
variacoes;

- Desenvolvimento do modelo matematico de Problema de
Roteirizacdo de Veiculos considerando a Probabilidade de Roubo
de Carga;

- Implementacéo e resolu¢cdo do modelo em pequena escala, para
analise e validagao;

- Adaptacdo da Metaheuristica Simulated Annealing ao modelo
proposto.

- Aplicacdo do modelo proposto através da realizagdo de um estudo
de caso com recurso a Metaheuristica Simulated Annealing,
seguido de uma analise dos resultados obtidos;

- Por dltimo, elaboracdo das conclusdes e da proposta para
trabalhos futuros.

1.6
Organizacéo do Trabalho

Além do presente capitulo, de carater introdutorio, esta dissertagdo é
composta por mais 4 capitulos.

O capitulo 2 aborda o desenvolvimento do trabalho, com o referencial
teérico sobre os temas considerados importantes que auxiliam a sua
composi¢do: uma visdo sobre Logistica Empresarial, a questdo do Roubo de
Carga na distribuicéo fisica de produtos, o Problema de Roteirizag&do de Veiculos
e suas variagfes e mostrando a complexidade computacional desses problemas.

O capitulo 3 apresenta o modelo proposto, sendo realizada a validagéo e
andlise do modelo. Neste mesmo capitulo é apresentada a estratégia de solugéo
a ser utilizada.

O capitulo 4 trata da aplicacdo do modelo proposto em um estudo de caso,
e a seguir, uma analise dos resultados obtidos.

Por dltimo no capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais e as

propostas de trabalhos futuros.
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Referencial Teorico

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos que fundamentam
ou se relacionam ao tema da presente dissertacdo. Os assuntos estudados
auxiliam na compreensao do problema e no conhecimento da complexidade de

resolucdo para o problema de roteirizacao de veiculos abordado neste trabalho.

2.1
Logistica Empresarial

A logistica é considerada um fator chave na estratégia competitiva das
empresas. Inicialmente era apenas relacionada a transporte e a armazenagem
de produtos, mas com a evolugdo viu-se a necessidade de uma integragdo na
cadeia produtiva, buscando atuar de acordo com o conceito de Supply Chain
Management (SCM). Apesar desta evolugdo conceitual, a logistica pode ser
definida segundo o Council of Logistics Management — CLM (Ballou, 2006, p. 27)

como:

Logistica € o processo de planejamento, implementacdo e controle de fluxo
eficiente e eficaz de mercadorias, e das informacdes relativas desde o ponto de
origem até o ponto de consumo, com o proposito de atender as exigéncias dos
clientes.

Para Bowersox et al. (2007), a logistica € um subconjunto mais estruturado
e amplo da Supply Chain e a gestdo desta cadeia de suprimentos pode ser
entendida como o gerenciamento integrado de processos de negdcios, por meio
de um enfoque sistémico de maneira que o cliente final perceba a criacdo de
valor ao longo da cadeia produtiva.

Conforme Novaes (2004), a logistica busca definir prazos e cumpri-los
integralmente ao longo de toda a cadeia de suprimento. Além de integrar de
maneira efetiva e sisttmica o0s setores da empresa, as parcerias com
fornecedores e clientes. Desta maneira tende a otimizar globalmente os
processos visando a reducdo dos custos na cadeia de suprimentos e no final
conseguindo a satisfacdo do cliente pelo servico adequado realizado.

A logistica empresarial constitui a integragdo da distribuicdo fisica com a

administracdo dos materiais. O primeiro diz respeito ao canal de distribuicéo,
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engquanto o segundo esta ligado ao gerenciamento de materiais nos armazéns
(Ballou, 2006).

A principal meta das empresas € desenvolver uma Supply Chain eficaz e
eficiente, onde atrasos, bem como a entrega antes do programado, podem se
combinar e aumentar ou mesmo reduzir o tempo necessario para completar um
ciclo de atividades. Assim tanto a antecipacdo quanto o atraso sao indesejaveis
e inaceitaveis do ponto de vista operacional (Bowersox et al., 2007).

O tema central desta dissertacdo tem correlacdo com o processo de
distribuicdo fisica, desta maneira no topico a seguir é dado énfase a este

conceito.

2.2
Distribuicdo Fisica

A distribuicdo fisica de produtos, ou apenas distribuicdo fisica, tem a
competéncia de levar os produtos acabados ou semiacabados do local
produzido ou centro de distribuicéo até o ponto de venda ou consumo. Martins &
Laugeni (1999), conceituam as fung¢des da distribuicdo fisica de produtos a
contratagdo de fretes, a selecdo do modal de transporte e rotas, assim como 0s
servigcos ofertados e sua qualidade.

O objetivo principal da distribuigdo fisica € levar os produtos certos, ao
lugar correto, no momento exato e com o0 nivel de servico desejado pelo
consumidor, com o minimo de custo possivel. Para alcancar estes objetivos
estdo presentes no sistema de distribuicdo: instalacGes fisicas (centros de
distribuicdo, armazéns), estoque de produtos, veiculos, informacdes diversas,
hardware e software diversos, custos e pessoal (Novaes, 2004).

Bowersox & Closs (2001) afirmam que a distribuicao fisica € a que efetua o
vinculo entre a empresa e seus clientes. Neste contexto, Ballou (2006) ressalta
gue as principais tarefas logisticas ligadas a distribuicao fisica estéo
relacionadas a manutencdo de estoque, processamento de pedidos,
programacédo de produtos, embalagem, armazenamento, controle de materiais,
manutencédo de informagodes e transporte.

A atividade de transporte confunde-se com distribuicdo fisica, sendo a
atividade mais onerosa dentro da distribuicdo. Esta dissertacdo foca um
problema especifico da atividade de transporte, o problema de roteirizacdo de
veiculos sujeitos a probabilidade de roubo de carga. A seguir o problema de

roubo de carga é conceituado e contextualizado na realidade Brasileira.
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2.3
Gerenciamento de Riscos

O gerenciamento de riscos envolve a identificacdo dos riscos a que a
distribuicdo estd exposta, os valores e a frequéncia dos roubos e atuar
preventivamente a fim de minimizar os danos gerados.

Rosa (2007) afirma que para a minimizagdo dos danos, & importante que
a empresa utilize medidas visando assegurar a reparacao financeira dos danos,

caso esse venha a ocorrer. Tais medidas compreendem:

- Retengédo de perdas, i.e., resuprir mercadoria roubada, utilizando os
proprios recursos.

- Transferéncia de perdas, i.e, utilizacdo de seguros para a cobertura
do roubo.

- Prevencdo de riscos, i.e, utiizando medidas de gerenciamento,
como, rastreamento e escolta armada.

- Redugdo de riscos, i.e, adotar equipamentos que aumentem a

seguranca na distribuicéo.

Segundo Rosa (2007, apud CNT, 2004), o indice de roubos s6 ndo é maior
em virtude do alto grau de investimento realizado pelas empresas em
gerenciamento, inclusive com monitores via satélite. Apds o investimento em
tecnologia os indices de roubos reduzem aproximadamente 99%, mas 0S custos
se elevam consideravelmente.

Devido a grande necessidade do gerenciamento de riscos, ha a
necessidade de ter um Unico setor que gerencie as frotas, sendo responsaveis
por mobilizar pessoal de seguranca e recursos tecnoldgicos avangados, como o
rastreamento de veiculos por satélites e escolta armada (Rosa, 2007).

Os custos relacionados se dividem em dois:

- Custos de gestdo de riscos de acidentes e avarias (Frete-Valor)

- Custos de gerenciamento de riscos de roubos (GRIS)

O Frete-Valor ndo se limita aos custos relacionados ao seguro. Tém-se 0s
seguintes itens: prémios, administracdo de seguros, indenizacdo por extravios,
perdas, danos e riscos ndo cobertos pelo seguro, seguranca interna, seguros de

instalacfes e outros seguros.
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O GRIS ou Custos de Gerenciamento de Riscos podem ser classificados
como: seguros facultativos de desvios de cargas, salérios, monitores de
equipamentos de rastreamento, seguranca e monitoramento, reposicdo de
equipamentos, custos operacionais de gerenciamento de riscos, taxas de
blindagem e etc.

2.4
Roubo de Cargas

No Brasil, onde a fragilidade dos modais de transporte tem sido
responsavel pelos elevados custos logisticos, o modal rodoviario é o mais
utilizado na distribuicdo de mercadorias, servindo todo o pais, embora apresente
sérios problemas estruturais (Bordin, 2008). Entre eles destacam-se 0s
problemas de insegurancga nas vias brasileiras, sendo marcadas por assaltos as
transportadoras de cargas.

Segundo Bezerra (2006), a insegurancga que assola as empresas em todo
o territorio nacional obteve maior atencéo a partir da década de 1980, em virtude
do notavel numero de registros de roubos de cargas, provocando um aumento
evidente nos custos logisticos.

Para Caixeta Filho & Gameiro (2002), mercadorias com elevado valor
agregado, de facil venda e com dificil rastreamento, sdo as mais visadas por
criminosos. Nesta categoria se encontram os produtos alimenticios, téxteis,
eletroeletronicos, calcados, itens de higiene e limpeza, cosméticos, bebidas,
plasticos, borrachas, combustiveis, além de pneus e autopecas. Nesta listagem
existem dois artigos que merecem destaque, 0s medicamentos e 0s cigarros,
pois sempre esteveram no topo da lista das mercadorias mais roubadas. Tal
realidade levou algumas seguradoras a se recusarem a cobrir essas cargas.

Os produtos roubados destinam-se ao mercado informal, ou até mesmo ao
mercado formal, sendo neste caso necesséria a falsificacdo de documentos. Os
empresarios tentam se organizar de maneira a tomar agdes preventivas de modo
a ficarem menos vulneraveis e reduzir esses prejuizos, e para isso realizam
mapeamento de pontos onde h& ocorréncia de roubos, monitoramento das rotas
dos veiculos e das entregas, da utilizagcdo de escoltas e de mecanismos de
bloqueio automético, além da contratagdo de seguros para suas cargas (ABTC,
2010).
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24.1
Roubo de cargas no modal rodoviario brasileiro

De acordo com Associacdo Nacional dos Transportadores de Carga &
Logistica — NTC & Logistica (2014), o numero de ocorréncias de roubo de cargas
em 2013 aumentou 5,5% em relacdo ao ano anterior, registrando 15,2 mil casos
e um prejuizo de R$ 1 bilhdo para o setor. Sendo o maior nimero ja registrado
nos ultimos dezesseis anos.

A Figura 1 informa a evolug&o do roubo de cargas no Brasil, onde em 2007
houve um prejuizo de 735 milhdes de reais e em 2013 houve prejuizo de 1
bilh&o de reais.

920 %E‘i_ﬂ
munoes
900 880 mihdes -

milhGes oecoc

135

milhdes

Figura 1: Evolucéo do roubo de cargas no Brasil em milhdes de reais.

Fonte: Leitdo, 2014.

Segundo a NTC & Logistica (2013), a maioria das cargas tem como origem
ou destino o Sudeste do pais, por isso a regido concentra 83,64% das
ocorréncias. De acordo com os dados da maior consultoria especializada nesse
tipo de crime (roubo de carga), FreightWatch International - FI (2013), a média
dos roubos totais de carga faz com que Sao Paulo e Rio de Janeiro sejam os
mais favoraveis para a pratica deste crime no pais, com um combinado de 84%.

Segundo NTC & Logistica (2012, apud FI, 2013) os alvos preferenciais séo
produtos alimenticio / bebidas, cigarros, eletroeletrénicos e remédios devido a
sua facilidade de venda, e em Ultima anélise tem como destino o mercado ilicito

ou mercado negro. Pode-se verificar na Figura 2 a porcentagem por regido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412696/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412696/CA

23

cmmo—o%so{g };é’m
6% NORDESTE L 4

7% su

| 84%

SUBESTE

Figura 2: Proporcao de roubo de cargas por regiao.
Fonte: Leitdo, 2014.

Segundo a FI (2013), Brasil em 2012 manteve a sua posicdo como um dos
paises mais violentos do mundo no que diz respeito ao crime de carga, seguido,
de longe, por México, Africa do Sul, assinalando esses trés paises com a cor
preta, designado com altissimo risco. Ver Figura 3.

Risk Level

Elevated

Severe

Figura 3: Risco Global de Roubo de Carga: Avaliacdo da Ameaca.
Fonte: FI, 2013.

2.4.2
Roubo de cargas no modal rodoviario no Rio de Janeiro

A regido sudeste apresenta o maior indice de roubo de carga, e é
simultaneamente onde se localiza o corredor rodoviario mais congestionado do
pais, sendo Sdo Paulo e Rio de Janeiro os estados com maiores indices.
Segundo NTC & Logistica (2014), o estado de Sao Paulo tem uma
representatividade de 52,5% e o Estado do Rio de Janeiro 23,3% de incidéncias.
O estado de Sao Paulo lidera o ranking, mas o estado do Rio de Janeiro vive
situacao mais critica pelo avanco das ocorréncias. No primeiro semestre de 2012
o roubo de carga no Estado do Rio de Janeiro aumentou 30% (NTC & Logistica,
2012).
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A Figura 4 mostra o mapeamento de risco realizado no Brasil por estado

pela FI.

4“-_-!-

Figura 4: Brasil — Mapa de risco.
Fonte: FI, 2013.

Segundo o Instituto de Seguranga Publica — ISP (2014, apud G1, 2014), de
janeiro a outubro de 2014, o indice de roubos de carga no Rio de Janeiro
aumentou 154% em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior.

Estas acdes resultam em um consideravel impacto nos custos logisticos
das empresas brasileiras, pois as mesmas sao obrigadas a contratar escolta
armada, investir em equipamentos de vigilancia, como, cameras e sistemas de
rastreamento de veiculos de carga, além do grande aumento do preco dos
seguros que em alguns casos devido ao elevado indice ndo sdo mais oferecidos
pelas seguradoras, além de em muitos casos as empresas serem obrigadas a
trabalharem sem a capacidade maxima de seus veiculos, ou seja, 0Ci0sos, em
virtude de que caso sejam roubados ndo seja levada uma carga elevada e
reduza esse prejuizo. Portanto, para minimizar essas ac6es de roubo de carga,
as empresas estdo escolhendo roteiros que fogem daqueles que séo alvos dos
ladrdes, fazendo uma rota mais longa em nome da seguranca da carga (NTC &
Logitica, 2013).

Conforme a NTC & Logistica (2014), o custo operacional do transporte tem
um aumento médio de 7,7% quando ndo h& escolta. Do contréario, o valor cresce
cerca de 12,5%.

Segundo o Resumo mensal do més de novembro de 2014 do Instituto de
Seguranca Publica do Rio de Janeiro, entre os delitos que registraram o maior
aumento percentual, no trimestre de setembro, outubro e novembro de 2014 em
relacdo ao mesmo periodo do ano anterior, encontras-se, roubo de carga como

primeiro, sendo 83,6% ou 741 casos.
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Esses dados ressaltam a importancia do tema e incentivam o0s
pesquisadores a ajudar a melhorar essa situacdo, como € o0 caso desta
dissertacdo. No topico 2.4 sera abordado o problema de roteirizacéo de veiculos.

2.5
O Problema de Roteirizacdo de Veiculos

Tarantilis (2005) afirma que o Problema de Roteirizacdo de Veiculos
(Vehicle Routing Problem — VRP) é um problema focal de gestéo de distribui¢cdo
dentro da &rea de servico de gestdo de operacdes e logistica.

Segundo Cordeau et al. (2002), o VRP foi introduzido por Dantzig e
Ramser em 1959 e tornou-se um dos problemas mais estudados em otimizacdo
combinatoria, de acordo com o mesmo autor, o0 VRP é um problema de
otimizacdo combinatorial dificil e somente pode ser resolvido de maneira 6tima
em problemas de instancias relativamente pequena, desta maneira as
heuristicas sdo comumente utilizadas na pratica.

Ja conforme Eksioglu et al. (2009), o primeiro registro de VRP na literatura
foi realizado por Dantizig et al. (1954), em um estudo que propés um método de
solucdo para o TSP em escala relativamente grande. Segundo o mesmo autor,
Clarke & Wright (1964) foram os primeiros a considerar mais de um veiculo na
formulacdo do problema e, assim, pode ser considerado como sendo 0 primeiro
estudo de VRP como é conhecido atualmente.

No que diz respeito aos objetivos do VRP, estes séo variados, dependendo
de cada aplicacdo. Eles podem considerar a minimiza¢do dos custos de viagem,
do numero de veiculos utilizados, do tempo de viagem, das penalidades por
atraso ou maximizar o numero de clientes atendidos, ou ainda, uma abordagem
pode ser feita utilizando-se multiplos objetivos (Batistus, 2009).

De acordo com Christofides et al. (1981), o VRP basico é um problema
onde se encontra um conjunto de clientes dispersos geograficamente com
demandas conhecidas e devem ser atendidos por uma frota de veiculos a partir
de um centro de distribuicdo, minimizando a soma das distancias percorridas na
distribuicdo, assumindo que todas as rotas de veiculos devem comecgar e
terminar no depdsito. Quando a definicdo das rotas envolve aspectos temporais,
como restricdes de horérios de atendimento nos pontos a serem visitados, estes
problemas sdo conhecidos como problemas de roteirizagcdo e programacdo de
veiculos (Cunha, 2000).
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O problema basico de roteirizacdo de veiculos desconsidera uma extensa
e diversa quantidade de restricbes adicionais e extensdes, que fazem parte do
dia-a-dia operacional. Segundo Christofides (1985, apud Belfiore, 2006), as
restricbes mais usuais do problema estdo relacionadas as capacidades dos
veiculos.

O VRP pode ser classificado em variadas categorias e tipos. Para tal
concorre o grande numero de situagbes praticas do dia-a-dia. Entre outros
fatores, o VRP pode ser diferenciado de acordo com os tipos de operacgdes, de
carga, de frota, de localizacdo dos clientes, tipo de restricdes e funcdo objetivo
(Belfiore, 2006).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas extensdes do problema basico de
roteirizagdo de veiculo, com os parametros mais relevantes e comuns. Estes
parametros foram obtidos por meio do trabalho de Belfiore (2006), que realizou
uma taxonomia do problema utilizando como base os trabalhos desenvolvidos
por Christofides (1985), Bodin & Golden (1981), Bodin et al. (1983), Assad
(1988), Ronen (1988) e Brejon (1998). Os parametros sédo classificados em
quatro categorias: funcdo objetivo, restricdes, variaveis de decisdo e

hip6tese/recursos e caracteristicas do problema.

Tabela 1: Caracteristicas dos problemas de roteirizagédo

Categorias Possihilidades
Minimizar os custos totais de distribuicao (custos fixos mais variaveis);
Minimizar a distancia total percorrida;
Funcdo objetivo  Minimizar a duragdo das rotas;
Minimizar o nimero de veiculos;
Maximizar a funcédo utilidade pelo cliente.
Limite de capacidade dos veiculos;
RestricBes dos  Limite com relagdo ao tipo de carga dos veiculos;
veiculos Operacdo de carga e descarga dos veiculos;
NUmero e tipo de veiculos disponiveis.
Janelas de tempo dos clientes (intervalo de atendimento de cada cliente);
Atendimento total ou parcial das demandas;
Prioridade no atendimento de clientes;
Tempo méaximo permitido para carga e descarga;
Necessidade ou restricdo de servico em algum dia especifico da semana.
Horérios de inicio e término das viagens;
Restricoes das  Tempo maximo de viagem de um veiculo;
rotas Distancia maxima percorrida;
Locais de paradas fixas, etc.
Roteiro a ser percorrido por cada veiculo;
Variveis de Qual veiculo é designado por cada cliente;
decisdo Qual a quantidade de carga transportada para cada cliente da rota;
Tempo de inicio de atendimento do primeiro cliente da rota.

Restri¢es junto
aos clientes
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Coleta;
Tipo de Entrega;
operacao Coleta e entrega simultaneamente;
Coleta (ou entrega) com carga de retorno.
. Unica ou carga de lotag#o;
Tipo de carga L .
Miltiplas cargas ou cargas fracionadas.
Tipo de Deterministica;
demanda Estocéstica.

Localizacao da

Demanda localizada somente em arcos;
Demanda localizada somente em nés;

demanda . )
Demanda localizada em arcos e nos.
Tamanho da Limitada;
frota limitada.
Tipo de frota Homogeﬁnea,
Heterogénea.
- Um Unico depésito;
Depositos e y L
. Varios depositos;
localizacéo de . . L .
. Quantidade de produtos disponiveis no depésito central para entrega aos clientes;
veiculos , : ) .
Numero de bases de origem e destino dos veiculos.
Duragéo;
Jornada de Horério de almoco e outras interrupcoes;
trabalho Permissdo para viagens com mais de um dia de duracao;
Numero de tripulantes por veiculos.
Por jornada de trabalho;
Pagamento dos .
) Por produtividade;
tripulantes
Jornada e horas extras.
Direcionada;
Estrutura da Nao direcionada;
rede Mista;
Euclidiana.
Horizonte de Curto prazo;
plangjamento  Longo prazo.
Outras Cada veiculo pode visitar um cliente uma Unica vez durante a rota;
hipéteses Um cliente pertence a uma Unica rota;
Um cliente pode pertencer a mais de uma rota.
Fonte: Adaptado de Belfiori (2006).
251

Problemas Classicos de Roteirizagdo de Veiculos

O primeiro problema classico de roteirizacdo a ser estudado, de acordo

com Cunha (2000), foi o TSP, o qual tinha como objetivo definir uma rota de

cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante exatamente uma vez, de

maneira que a distancia total seja minimizada.
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O problema classico de encontrar uma rota étima para um unico veiculo
em uma rede € um problema combinatério muito dificil pertencente a classe NP-
hard (Karp, 1972).

A maioria dos problemas de roteirizacdo de veiculos e programagéo de
interesse sdo NP-hard, i.e., 0 esfor¢co necessério para resolver tais problemas
aumenta exponencialmente com seu tamanho (Bodin et al, 1983). O VRP pode
ser resolvido por métodos exatos ou heuristicos. Os métodos exatos de solucao
séo limitados j& que s6 sdo capazes de resolver 0os casos com cerca de 100
clientes e com taxas de sucesso variavel. J& os métodos heuristicos resolvem o
problema de maneira mais rapida, mas ndo garantem o 6timo global (Baldacci et
al., 2008).

De acordo com Laporte (1992), os algoritmos exatos podem ser
classificados em trés categorias: métodos de busca direta em arvore,
programacédo dindmica e programacao linear inteira. J& os métodos heuristicos
mais conhecidos séo: algoritmo de Clarke & Wright, método da varredura, o
algoritmo de duas fases de Christofides-Mingozzi-Toth, o algoritmo de busca
tabu e a colbnia de formigas.

O problema de roteirizagdo pode ser classificado, segundo Bodin et al.
(1983), como node routing problem, arc routing problems, ou general routing
problem. Bodin (1975) e Bodin & Golden (1981), proporcionaram uma taxonomia
conveniente para estes problemas. O problema de visitar todos os nés em uma
rede, em uma quantidade de tempo minimo (node routing) é o classico problema
do caixeiro viajante (Traveling Salesman Probem - TSP). O problema de
cobertura de todos os arcos de uma rede, minimizando a distancia total
percorrida (arc routing) € o problema do carteiro chinés (Chinese Postman
Problem - CPP). O General Routing Problem (GRP) em rede G=(N,A) (N € o
conjunto de todos os nés, A o conjunto de todos o0s arcos) € uma generalizacédo
que inclui o TSP e o CPP como casos especiais.

Segundo Held & Karp (1971), o TSP € um problema de otimizacdo que
escolhe caminhos denominados hamiltonianos. Esse nome advém do autor
William Rowan Hamilton que desenvolveu o jogo na década de 1800, este jogo
consiste em encontrar uma rota através dos vértices de um decaedro de tal
maneira que a rota se inicie e termine no mesmo veértice, sem nunca repetir uma
visita.

O grafo do problema esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Grafo do Problema Hamiltoniano.
Fonte: Goldbarg & Luna (2000, apud Belfiore, 2006).

A formulacdo do TSP foi realizada por Dantzig et al. (1954), como um
problema de programacdo binéria sobre um grafo G = (N,A) da seguinte
maneira:

Funcéo Objetivo (F.O.) Minimizar

n
Z = Z Cijxij (21)

j=1i=1
Sujeito a

n
injzl,VjEN (22)
i=1

n
inj=1,ViEN (2.3)
j=1

n

injS|S|—1,VSCN (24)
i,jES
Xij € {0,1},vi,j EN (2.5)

A variavel x;; pode assumir valores iguais a 1 ou 0, o primeiro se o arco
(i.,j) € A for escolhido para integrar a solugéo, e o segundo caso contrario. Ja c;; €
0 custo correspondente ao uso do arco (i,j), € S € um subgrafo G em que |S]|
significa 0 numero de vértices desse subgrafo. As restricbes (2.2) e (2.3)
garantem que cada vértice seja visitado uma Unica vez. J4 a restricdo (2.4)
impede que haja a criacdo de subciclos (subtours).

Conforme Solomon & Desrosiers (1988), o CPP é um problema relevante
dentro do assunto de roteirizagdo, 0 mesmo pode ser considerado como uma
variagdo do TSP, porém, o seguinte problema trabalha com arcos, ao invés de
nés. De acordo com Dror (2000, apud Summerfield et al., 2015), o CPP remonta

a 1962, o qual consiste em determinar um circuito de custo minimo no qual o
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carteiro chinés (veiculo) deve sair de um Unico depésito e retornar a0 mesmo ao
final da conclusé&o do circuito passando por todos os arcos (clientes) do grafo
apenas uma vez. Neste problema classico, também n&do ha restricbes de
capacidade de veiculos e a demanda é deterministica.

O TSP e o CPP séao dois problemas bem conhecidos, mas além destes
existem outros problemas classicos que também fazem parte de problemas
bésicos de roteirizacdo e programacéo de veiculos.

O Problema Classico de Roteirizacdo de Veiculos (Vehicle Routing
Problem - VRP) é uma generalizacdo do TSP e tem como objetivo obter um
conjunto de rotas com o menor custo possivel, iniciando e terminando em um
deposito, atendendo todos os clientes com restricdes de capacidade de veiculos
e em alguns problemas séo apresentados restricdes de tempo maximo de ciclo
do veiculo.

A partir do VRP surgem outros problemas que se tornaram também

classicos, como:

- Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Multiplos Depositos
(Multi-Depot Vehicle Routing Problem - MDVRP): derivagédo do VRP
classico, com a diferenca de ter mais de um depésito. O veiculo sai
de um depdsito, realiza as entregas e no final retorna para qualquer
deposito existente. Um trabalho de grande relevancia com grande
namero de citacdes é o de Cordeau et al. (1997), no qual além de
considerar multiplos depésitos também é periddico;

- Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Demanda em Arcos
(Capacitated Arc Routing Problem - CARP): generalizacdo do
problema do carteiro chinés, com restricdo de capacidade de
veiculos, e € uma derivagdo do VRP classico, em virtude de ter os
clientes localizados em arcos ao invés de nds. Um trabalho de
relevancia é Eiselt et al. (1995);

- Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Demanda Estocastica
(Stochastic Vehicle Routing Problem - SVRP): problema gerado a
partir do VRP classico, mas diferentemente dos demais problemas
que utilizam uma demanda deterministica, este modelo sugere a
utilizacdo de uma demanda estocéastica, Gendreau et al. (1996)
realizaram um trabalho com o objetivo de fornecer uma revisdo da

literatura sobre o0 assunto em questao;
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Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Entregas Fracionadas
(Vehicle Routing Problem with Split Deliveries - VRPSD): cada
ponto de demanda pode ser servido por mais de um veiculo. O
trabalho realizado por Dror et al. (1994) apresenta a primeira
formulacdo como uma programacdo linear inteira;

Problema de Dimensionamento e Roteirizagdo de uma Frota
Homogénea de Veiculos (Fleet Size and Vehicle Routing Problem -
FSVRP): determina a quantidade de veiculos necessarios, frota
ilimitada e homogénea, além da realizacdo das rotas minimizando
0s custos fixos dos veiculos e variaveis das distancias percorridas;
Problema de Roteirizagcdo de Veiculos com Frota Heterogénea Fixa
(Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing Problem - HFFVRP):
derivagcdo do VRP classico em que a frota de veiculos é
heterogénea e fixa. Tarantilis et al. (2004) apresentam uma nova
metaheuristica para resolver o HFFVRP;

Problema de Dimensionamento e Roteirizacdo de uma Frota
Heterogénea de Veiculos (Fleet Size and Mix Vehicle Routing
Problem - FSMVRP): generalizacdo do FSVRP em que a frota é
heterogénea e ilimitada. O objetivo do problema consiste em
determinar, roteiros e a quantidade ideal dos veiculos em termos de
tamanho, a composi¢do da frota, além de minimizar os custos
totais, Golden et al. (1984) descrevem varios procedimentos de
solucdes heuristicas, bem como técnicas de geragédo de um limite
inferior e uma subestimativa da solugéo 6tima;

Problema de Roteirizacdo de Veiculos Multi-Periodo ou Periddico
(Periodic Vehicle Routing Problem - PVRP): extensédo do problema
classico do VRP em que, o horizonte de tempo passa a ter N dias
ao invés de ser diario. Hemmelmayr et al. (2009) propuseram uma
nova heuristica para o PVRP, utilizando como método o Variable
Neighborhood Search (VNS);

Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Tempo Dependente
(Time Dependent Vehicle Routing Problem - TDVRP): neste modelo
a velocidade e os tempos de viagem dependem do tempo de
viagem no planejamento das rotas. Yiyo (2010) faz uso do TDVRP
para resolver um problema de redugéo de carbono na atmosfera e

recorre ao algoritmo Simulated Annealing (SA);
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- Problema de Roteirizacdo (e Programacdo) de Veiculos com
Janelas de Tempo (Vehicle Routing (and scheduling) Problem with
Time Windows - VRSPTW ou VRPTW): extensdo do problema
classico,com as restricbes de janelas de tempo. O trabalho de
Solomon (1987) € considerado uma referéncia nesta area. O
mesmo realizou projetos e analises computacionais extensivos de
varios algoritmos para a resolugéo de um conjunto de problemas;

- Problema de Roteirizacao (e Programacao) de Veiculos com Janela
de Tempo Flexivel (Vehicle Routing (and Scheduling) Problem with
“Soft” Time Windows - VRSPSTW ou VRPSTW): neste problema as
janelas de tempo podem ser violadas, mas em contrapartida ha
uma penalizagdo. Balakrishnan (1993) descreve trés heuristicas de
resolucdo do modelo e mostra os resultados computacionais em
um conjunto de problemas benchmark;

- Problema de Coleta e Entrega (Pickup and Delivery Problems -
PDP) e Dial-a-ride Problem (DARP): o PDP é o problema onde ha
transporte de cargas de origens para destinos sem transbordo em
pontos intermediarios.  Savelsbergh  (1995) discute as
caracteristicas do modelo e faz um levantamento dos tipos de
problema e métodos de solu¢do encontrados na literatura. O DARP
tem como diferenca a carga transportada que nesse caso Sdo

pessoas, ver Mauri (2006).

A Tabela 2 sintetiza uma classificagdo dos principais problemas de
roteirizagcdo de veiculos. Apesar de a funcdo objetivo ser um elemento
fundamental, o0 mesmo néao foi incluido na Tabela 2, pois pode haver diversas
variagfes para um mesmo tipo de problema. As caracteristicas como numero de
depositos, restricbes adicionais, etc, foram alteradas e adicionadas ao classico
VRP resultando em variacbes e extensdes. A Tabela 2 ndo esgota todas as
variantes do VRP existentes.

O problema estudado nesta dissertagdo é uma combinacdo do problema
de roteirizacdo de veiculos com frota heterogénea fixa (HFVRP) com o problema
de roteirizacao de veiculos com janela de tempo (VRPTW), ao qual se junta a
probabilidade de roubo de carga no local onde se encontram os clientes. Sendo
assim, € um Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Frota Heterogénea Fixa,
com Janelas de Tempo e com Probabilidade de Roubo de Carga nos NGs,

podendo ser denominado apenas como: Problema de Roteirizacdo de Veiculos
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com Probabilidade de Roubo de Carga (Vehicle Routing Problem with Cargo
Theft Probability — VRPCTP).

Dada a relevancia do VRP, do VRPTW e do HFVRPTW para o estudo
desenvolvido nesta dissertacdo, as Secgbes 2.5, 2.6 e 2.7 apresentam,
respectivamente, cada um desses modelos de forma mais detalhada.
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N“”_‘ero challz. N L. Tipo demanda Restrig6es N® En_t regas Varidveis de decisdo  Periodo Tipo de frota Nu,m ero de
roteiros clientes depositos por cliente Veiculos

TSP 1 nos 1 deterministica - 1 roteiros de entrega 1dia 1 veiculo limitado

CPP 1 arcos 1 deterministica - 1 roteiros de entrega 1dia 1 veiculo limitado

VRP multiplos nos 1 deterministica capacidade do veiculo 1 roteiros de entrega 1ldia homogénea limitado

MDVRP  multiplos nds multiplos  deterministica capacidade do veiculo 1 roteiros de entrega 1dia homogénea limitado

CARP multiplos arcos 1 deterministica capacidade do veiculo 1 roteiros de entrega 1dia homogénea limitado

SVRP multiplos noés 1 estocastica  capacidade do veiculo 1 roteiros de entrega 1dia homogénea limitado

roteiros de entrega
VRPSD  mudltiplos nds 1 deterministica capacidade do veiculo >=1 Quantidade entregue a 1 dia homogénea limitado
cada cliente

FSVRP  multiplos nés 1 deterministica capacidade do veiculo 1 roteiros de entrega 1dia homogénea ilimitado

HFFVRP  mudltiplos nés 1 deterministica capacidade do veiculo 1 roteiros de entrega 1ldia heterogénea limitado

FSMVRP muiltiplos nés 1 deterministica capacidade do veiculo 1 roteiros de entrega 1dia heterogénea ilimitado

PVRP multiplos nos 1 deterministica capacidade do veiculo 1 roteiros de entrega M dia homogénea limitado

TDVRP  mdltiplos n6s 1 deterministica capacidade do veiculo 1 roteiros de entrega 1dia homogénea limitado
tempo dependente

VRPTW  mudltiplos nos 1 deterministica F:apamdade do veiculo 1 roteiros de entrega 1dia homogénea limitado
janela de tempo

VRPSTW multiplos nds 1 deterministica f:apaudade do VeICL{IO roteiros de entrega 1dia homogénea limitado
janela de tempo flexivel

PPP . multiplos no6s 1 deterministica capamdAade_z do veiculo roteiros de entrega 1dia homogénea limitado

Dial-a-ride precedéncia entre tarefas

Fonte: Adaptado de Belfiori (2006).
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2.6
Formulacédo do Problema de Roteirizacédo de Veiculos, VRP

Segundo Laporte (2007), o VRP classico € representado em um grafo
direcionado G = (V,A) sendo V = {0, 1, ..., n} o conjunto de vértices e A = {(i,j): i,]
e V, i # j} o conjunto de arcos. O Vértice 0 representa um depdsito ao qual é
alocado no maximo k veiculos de capacidade By. Cada cliente i € V\{0} é
associado a uma demanda n&o negativa a; < By. A matriz de custo c; (Simétrica,
Cij= Cj para todo i,j) € definida no conjunto de arco A. Pode-se também definir o
problema num grafo ndo direcionado G = (V, E), sendo E = {(i, j):i,je V,i<j}o
conjunto de arestas. Assim o0 problema consiste em determinar um conjunto de
rotas de veiculo que comecam e terminam no mesmo ponto de maneira a
minimizar o custo total. Cada cliente € visitado exatamente uma vez e a
demanda total de cada rota ndo pode exceder a capacidade By do veiculo.

Apresenta-se abaixo a notacdo e em seguida a formulacdo de
programacéo inteira do VRP.

Parametros:

K = numero de veiculos.

N = numero de clientes que a entrega deve ser feita. Clientes sdo
indexados de 1 até n e o indice O denota o depdsito central.

By = capacidade (peso ou volume) do veiculo K.

a; = tamanho da entrega para o cliente i.

cj = custo da viagem direta do cliente i para o cliente j.

Variaveis:

Yk = 1, se o pedido do cliente i é entregue pelo veiculo K. 0, Caso
contrério.

Xik = 1, se o veiculo K viaja diretamente do cliente i para o cliente j. 0, caso
contrério.

A formulagcdo mateméatica do VRP classico proposta por Fisher & Jaikumar

(1979), pode ser verificada da seguinte maneira:

mlnz Cl]Xl]k (26)
ijk
Sujeito a

Z aiYik < Bk , k = 1, ey K (27)

1
ZYik=K,i=0 (2.8)
k
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ZYik=1,i=1,...,n (2.9)
k
ZXijk = ij'j = 0, e, n k= 1, ...,K (2.10)
i
ZXUR = Yikli =0,..mn k=1,..,K (211)
;

Z X <ISI=1,SCS{L,.,nk2<|S|<n—1 k=1,.,K (2.12)
ijeESxXS

Yy =0ouli=0,..,mk=1.,K (2.13)
X =00uli=0,.,mj=0..mk=1.,K (2.14)

Na formulagdo apresentada, a funcdo objetivo (2.6) busca minimizar o
custo total de distribuicdo. As restricbes (2.7) a (2.9) séo as restricdes de um
problema de atribuicdo generalizada e garante que cada percurso comece e
termine em um depdsito (cliente 0), que cada cliente é atendido por algum
veiculo, e que a carga atribuida a um veiculo esta dentro da capacidade do
mesmo. Se Yy sdo fixados para satisfazer (2.7) a (2.9), em seguida, para um
dado K, as restricfes (2.10) a (2.12) definem o TSP sobre os clientes atribuidos
ao veiculo k. As restricbes (2.13) e (2.14) garantem que as variaveis sejam
binarias.

A Figura 6, abaixo, mostra como foram desenvolvidas as estratégias para

tratamento de problemas de roteirizagéo.

| Problemas de roteirizacio de veiculos |

/\

| Problemas polinomiais | [ Problemas NP-dificil |

h J
| Algoritmos exatos I | Relaxacdes | | Algoritmos exatos |

k.

| Algoritmos Aproximativos |

Figura 6: Estratégias para solucdo do VRP.
Fonte: Goldbarg & Luna (2000, apud Miura, 2008).

Laporte & Nobert (1987) realizaram um estudo sobre os algoritmos exatos

para 0 VRP, enfatizando os resultados apresentados pelas pesquisas além de
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evitar a duplicacdo de trabalhos anteriores, no que diz respeito a resolucdo do
VRP por métodos exatos.

Dentro dessa pesquisa pode ser encontrado o trabalho realizado por
Christofides et al. (1981), o qual foi implementado algoritmo exato para o VRP
classico com frota homogénea, utilizando de relaxacdo lagrangeana e
programacédo dinamica relaxada dos problemas da &arvore de cobertura minima e
do caminho minimo. Consideraram as limitacdes de capacidade de veiculos e
também restricdo de tempo méximo de jornada de trabalho. Segundo os
mesmos autores, o algoritmo final inclui reducbes do problema e testes de
dominancia e pode ser resolvido problemas, de maneira 6tima, com até 25
clientes.

Achuthan et al. (2003, apud Belfiori, 2006) elaboraram novos algoritmos de
plano de corte, que foram executados em um algoritmo branch and cut, para
revolver o VRP. O método foi aplicado para resolucdo de problemas de 15-100
clientes e os resultados foram comparados com outros encontrados na literatura
e, segundo os autores, obtiveram resultados significativos.

Devido a essa dificil resolugcdo por métodos exatos, a maioria das
estratégias de solucdo utilizam métodos heuristicos e métodos emergentes
(metaheuristicas) (Belfiori et al., 2006).

As heuristicas classicas do VRP podem ser divididas em construtivas e de
melhoria. Exemplos de heuristica classica para resolucdo do VRP sdo o
Algoritmo do Vizinho mais Proximo e o Algoritmo de Clarke e Wright.

O algoritmo do vizinho mais préximo, segundo Solomon (1987), comeca na
criacdo do percurso com base nas distancias entre os pontos, no qual o ponto
mais proximo do depésito é adicionado primeiro na rota e os demais pontos sao
adicionados em seguida. Esses pontos sdo inseridos com base na ideia de
proximidade em relacdo ao ultimo cliente posto na rota.

O método dos savings de Clarke & Wright (1964) foi um dos primeiros
criados para a solu¢cdo do VRP. Neste método, primeiramente é criada uma
solucdo inicial enviando-se um veiculo para cada cliente possivel. Entdo, sdo
calculadas economias, ou savings, obtidas ao se juntar duas rotas, ou seja, um
veiculo que antes visitava um cliente passaria e visitar dois. Os savings obtidos
sdo ordenados de maneira decrescente.

A partir deste ponto, conforme Christofides et al. (1981), o algoritmo pode
seguir duas abordagens distintas com base na lista de savings:

Sequencial: uma rota é escolhida aleatoriamente, e, com base na lista, o

melhor saving factivel é escolhido para se juntar dois clientes em uma rota s6. O
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processo € repetido para a mesma rota até que ja ndo seja mais possivel
adicionar clientes e manter a rota factivel. Neste ponto o algoritmo repete o
processo para uma rota diferente, até que ja ndo existam rotas para otimizar.

Paralelo: Comecando pelos melhores savings factiveis da lista em diante,
o algoritmo vai unindo um dado numero de rotas paralelamente, enquanto
permanecerem factiveis, até o0 momento em que ndo existam savings factiveis
ou rotas a serem consideradas.

Outra técnica € o método de inser¢cdo do ponto mais distante, que é
apropriado para situagbes onde a area de distribuicdo estd definida e existem
poucos clientes. O método consiste em definir o ponto de origem do roteiro e,
depois, verificar qual € o ponto mais distante desse ponto de origem, tragando
uma reta. O proximo passo € buscar o ponto mais distante da reta ja tracada, e
assim sucessivamente, buscando sempre o ponto mais distante das retas

tracadas e que ainda ndo foram incluidas no roteiro (Novaes, 2004).

2.7
Formulacédo do Problema de Roteirizacdo de Veiculos com Janelas
de Tempo, VRPTW

O problema de roteirizagdo de veiculos com janelas de tempo (Vehicle
Routing Problem with Time Windows - VRPTW) & uma generalizacdo do VRP
com restricdes adicionais, as chamadas janelas de tempo, onde o servico de
entrega para qualquer cliente inicia dentro de um dado intervalo de tempo. Assim
tem-se 0 que chamam de janelas de tempo rigida (hard), mas caso essa janela
possa ser violada, ou seja, caso o atendimento inicie depois do intervalo, sob a
imposi¢do de penalidades, tem-se o problema com janelas de tempo flexiveis
(soft), assim como no VRP a duracdo de qualquer rota (tempo de servico mais o
tempo de viagem) ndo pode exceder o tempo limite de duragéo da rota, que &
pré-determinado (Kallehauge, 2006).

A formulagdo matematica para o VRPTW, encontrada em Kallehauge
(2006), envolve variaveis binarias Xjx, bem como variaveis inteiras Sy. Para um
dado veiculo ke K a variavel binaria de arco Xy para cada arco (i,j)e A sdo
definidos como se segue. Xk =1 (i,j) € A € usado pelos k veiculos no caminho m,
0, caso contrario. As variaveis de decisdo Sy séo definidas para cada n6 i € N,
cada veiculo k € K e representam o tempo que o veiculo k comeca o servico ao
cliente i. No caso, dado um veiculo k ndo atender o cliente i, Sy ndo quer dizer

nada. O VRPTW é formulada como o seguinte programa linear inteiro:
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mlnz Z Cinijk (215)

keK (i,j)€eA

Sujeito a
Z injk =1,VieN (2.16)
keK jev
Zxoj,, —1,vk €K (2.17)
jev
ZXihk_Zthk :O,VhEN,VhEK (218)
iev Jjev
in,nﬂ,k =1,vkeK (2.19)
iev
iEN iEN
Sik+tij_Lij(1_Xijk) SSjk,Vi,jEN,VkEK (221)
a; < siy < bi,Vi € N,Vk €K (222)
X;1€0,13, Vi, j € A, Vk € K (2.23)
si€ly, Vi € N,Vk € K (2.24)

Onde L; = b; - 4 e Z,. denota que o conjunto de inteiros ndo negativos.

A funcdo objetivo (2.15) expressa o custo total. Igualdades (2.16) s&o
restricbes de atribuicdo exigindo que cada cliente deve ser servido exatamente
por um veiculo. Restricdes (2.17) a (2.19) sdo os que garantem que cada veiculo
inicie a sua rota no deposito, equilibrio de fluxo e por fim a restricdo que obriga
que todo veiculo volte para o depdsito no final do roteiro. As restrigbes (2.20)
representam a limitagcdo de capacidade. As desigualdades (2.21) e (2.22) sdo
utilizadas para modelar as restricbes de janela de tempo. As duas Ultimas séo as
restricbes binarias e inteiras.

Solomon (1987) realizou um problema de roteirizacdo de veiculos com
janelas de tempo que se tornou referéncia e tem sido comumente adotado para
analisar e equiparar novos algoritmos. A dificuldade de resolugéo € alta, em
virtude disso o problema de Solomon que apresentava 100 clientes, s6 foi
possivel a resolugdo para uma instancia de 56.

Baker (1982, apud Belfiore, 2006), usou o0 método do branch and bound
com algoritmo de etiquetagem para resolver um problema de roteirizacdo com
restricdo de janela de tempo, um Unico veiculo e capacidade do veiculo, tendo

como objetivo minimizar o tempo total dos caminhos percorridos.
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Kolen et al. (1987), também utilizaram um algoritmo branch and bound em
um VRPTW. Os clientes sédo atendidos por uma frota de veiculos de capacidade
homogénea, determinando um conjunto de trajetos vidveis, de maneira a
minimizar a distancia total percorrida pelos veiculos, atendendo as restrices de
janelas de tempo e a capacidade dos veiculos.

Desrochers et al. (1992) executaram o procedimento de geracdo de
colunas para resolver o problema de roteirizagdo e programacao de veiculos
com janelas de tempo (VRPTW) e frota homogénea. Segundo 0s mesmos
autores, foi assumido que a quantidade de veiculos seria ilimitada, de maneira a
definir o tamanho da frota a0 mesmo tempo dos roteiros. O objetivo do modelo é
minimizar a distancia percorrida. Foi aplicado o método de solugcdo aos
problemas apresentados por Solomon (1987), solucionando os problemas dos
conjuntos R1, C1 e RCL1. Esses conjuntos possuem problemas com 25, 50 e 100
consumidores. Esses conjuntos apresentam restricbes mais apertadas, com
demanda de carga mais proxima ao limite dos veiculos e as janelas de tempo
menores. Foi alcangada a solugéo de alguns problemas primarios, mas o maior
problema resolvido incluia 18 veiculos e 100 clientes. Equiparando-se com o
maior problema resolvido por métodos exatos até o momento, essa pesquisa
desempenhou uma significativa contribuicdo na pesquisa de métodos exatos de
resolucéo de problemas de roteirizagdo e programacdo com janelas de tempo.

Devido alta complexidade de resolucdo do VRPTW, métodos de solucéo,
em geral, utilizam de heuristicas e/ou metaheuristicas.

Solomon (1987) elaborou sete heuristicas construtivas para o VRPTW,
sendo, heuristica de economia, heuristica de economia com limite de tempo de
espera, heuristica do vizinho mais préximo com orientacdo temporal, heuristica
de insercdo |1, com critério que minimiza o acréscimo de tempo e distancia total
da rota, heuristica de insercdo 13 e heuristica da varredura com orientacao
temporal. De acordo com o autor, alteracdes nos algoritmos originais produziram
métodos mais robustos e flexiveis, capazes de incorporar restricdes de janelas
de tempo, concluindo que a heuristica de inser¢cdo I1 apresentou o melhor
resultado, seguido da heuristica 2.

Silva Jdnior (2013) apresentou diversos algoritmos para resolver as
versfes estética e dindmica de roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo.
Estes problemas tiveram como objetivo determinar rotas de custo minimo para
uma frota homogénea, atendendo a demanda de um conjunto de clientes dentro
de intervalos de tempo, chamados de janelas de tempos. Além disto, na versédo

dindmica no problema, novos clientes podem ser atendidos durante a execucao
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das rotas pelos veiculos. Para a versdo estatica do problema propbs-se um
algoritmo hibrido utilizando otimizag&o por colénias de formigas e o método de
descida em vizinhanga variavel aleatoria. Para a versao dinamica do problema
foram propostos seis algoritmos, baseados em métodos de insercdo, de
otimizacdo por colénia de formigas e das versdes sequencial e aleatoria do
método de busca em vizinhanca variavel. Os resultados computacionais
mostram que a maior parte dos algoritmos propostos € competitiva com o0s
algoritmos propostos na literatura.

Li & Lim (2003) apresentaram uma metaheuristica com objetivo de
minimizar o custo total de deslocamento e a quantidade de veiculos utilizados,
com restricbes de janelas de tempo e capacidade de veiculos. O algoritmo teve
duas fases, a primeira corresponde achar uma solucdo inicial para o VRPTW
usando uma heuristica e na segunda fase se inicia uma busca local a partir da
solucdo inicial gerada, utilizando do Simulated Annealing com Busca Tabu
Embutida — TSA com a estratégia K-restart.

Ainda sobre a utilizagdo do Simulated Annealing, Kim et al. (2006) trataram
um problema de roteirizacdo de veiculos de coleta de residuo comercial com
janelas de tempo (VRPTW) em um estudo de caso real, adotando multiplas
viagens de descarga e as paradas para almogo. O objetivo do problema, além do
comum encontrado na literatura que € a minimizacdo do deslocamento e a
utilizacdo de veiculos, foi considerado a compactacdo da rota e o equilibrio da
carga de trabalho. O algoritmo de insercdo de Solomon foi estendido para o

problema. O algoritmo elaborado foi executado em uma situacao real.

2.8
Formulacdo do Problema de Roteirizagdo de Veiculos com Frota
Heterogénea Fixa e Restricdes de Janelas de Tempo, HFVRPTW

De acordo com Kog et al. (2014), O Problema de Roteirizacdo de Veiculos
com Frota Heterogénea Fixa e Restricbes de janelas de Tempo (Heterogeneous
Fleet Vehicle Routing Problems with Time Windows - HFVRPTW), considera que
a frota de veiculos tem vérias capacidades e custos relacionados diferentes,
assim como um conjunto de clientes com a demanda deterministica e janelas de
tempo. Vale ressaltar que os nimeros de veiculos séo limitados, ou seja, fixo.
Este problema consiste em determinar um conjunto de rotas, onde cada cliente é
visitado apenas uma vez por um unico veiculo dentro de uma janela de tempo,

todo veiculo inicia e termina sua rota no deposito e a carga de cada veiculo ndo
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pode exceder a capacidade do mesmo. O objetivo principal € minimizar os

custos de transporte.

A formulacdo matematica para o HFVRPTW inclui as seguintes variaveis:

a) o tempo de chegada em cada cliente i, € denotado por s;,,;

b) a sequéncia com que cada veiculo realiza o seu roteiro, x};

c) a indicacao de utilizacédo do veiculo, y,,.

Dada as definicdes acima o HFVRPTW pode formular-se utilizando as

equacbes 2.25 - 2.37, onde (2.25) a (2.31) sdo equacOes tradicionais
encontradas em Arenales et al. (2007, apud Araujo, 2008), (2.32) e (2.33)

equacles tradicionais de roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo,

podendo ser encontradas, por exemplo em, Kohl et al. (1999), e a restri¢cdo

(2.34) pode ser encontrada em Kallehauge (2008).

mll’lz Z Cl]x:;
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¥, €{0,1},Vv eV
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(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
(2.33)
(2.34)
(2.35)
(2.36)
(2.37)
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A fungéo objetivo (2.25) visa minimizar o custo de transporte. A restricao
(2.26) estabelece que cada cliente € visitado uma Unica vez e por um so veiculo.
A restricdo (2.27) e (2.28) garantem que todo veiculo deve sair e chegar ao
depdsito. A restricdo (2.29) é a equacgédo de conservacao de fluxo que assegura a
continuidade de cada veiculo na rota. A restricdo (2.30) imp8e que o tempo de
ciclo do veiculo ndo seja excedido. A Restricdo (2.31) garante que a capacidade
do veiculo ndo seja excedida. Restricbes (2.32) e (2.33) certificam que as janelas
de tempo sejam respeitadas. Restricdo (2.34) assegura a eliminacdo de sub-
rotas, uma vez que define a relacdo entre horario de partida do veiculo de um
cliente, o tempo de deslocamento até o0 seu sucessor imediato e
consequentemente a hora de chegada ao mesmo. Finalmente, Restrigdes (2.35)
faz cumprir a ndo negatividade da variavel, (2.36) e (2.37) certificam a
integralidade das respectivas variaveis.

Paraskevopoulos et al. (2007) apresentou uma metodologia de resolucéo
bem sucedida para o HFVRPTW baseada em Tabu Search. O objetivo é
minimizar os custos totais de distribuigdo. Tal problema usando uma estrutura de
solucdo de duas fases, com base em Tabu Search hibrido, dentro da Reactive
Variable Neighborhood Tabu Search (ReVNTS). A performance do ReVNTS foi
avaliada em mdltiplos experimentos computacionais publicado por Solomon
(1987), que inicialmente foi proposto para o VRPTW. Segundo os mesmo
autores, o0 ReVNTS produziu solucdes de alta qualidade para o HFVRPTW.
Notavelmente, o0 desempenho ReVNTS em conjuntos de dados da subclasse a e
todos as subclasses de R2, C2 e RC2, conseguiu uma notavel reducdo de

custos totais de distribui¢ao.

2.9
Complexidade Computacional dos Problemas de Roteirizac&o de
Veiculos

A complexidade computacional pode ser interpretada como a quantidade
de tempo ou esfor¢o necessario para que um algoritmo encontre uma solucao
Otima para um determinado problema. Tal esforco tende a variar conforme o
tamanho do problema, sendo este calculado pelo numero de entradas
necessarias para descrever o problema (Garey et al., 1976).

Diferentes algoritmos podem solucionar o0 mesmo problema em tempos
computacionais diferentes, portanto variam distintamente de acordo com o

namero de entradas. Dessa forma, Garey et al. (1976) afirmam que cada
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algoritmo possui uma funcdo de complexidade computacional, que determina a
variagdo do tempo computacional necessério para solucionar o problema de
acordo com o numero de entradas.

Para se definir um algoritmo como eficiente ou ineficiente, distingue-se o
tipo de funcdo de complexidade computacional, existindo dois tipos: i) os
algoritmos polinomiais, cuja fungcéo de complexidade cresce de forma polinomial,
sendo considerados os mais eficientes para a solucdo de problemas; ii) os
algoritmos exponenciais, cuja fungdo de complexidade computacional cresce de
forma exponencial, tornando-os ineficientes para problemas grandes demais
(Garey et al., 1976).

O problema P versus NP (Nondeterministic Polynomial time) é um dos
principais problemas sem solugdo na matematica, fazendo parte dos 7
Problemas Prémio do Milénio do Instituto Clay de Matematica (agora sé@o 6, pois
um foi resolvido), que oferece recompensa de 1 milhdo de ddlares para a
resolucéo de um (CMl, 2000).

A Classe P é a classe de problemas de decisdo resolvida por algum
algoritmo em tempo computacional polinomial, a Classe NP, pode ser definida
como aqueles problemas em que se pode checar, em tempo polinomial, se uma
solucdo fornecida é Otima ou ndo, mas sdo apenas conhecidos algoritmos
exponenciais para sua resolucéo (Cook, 1992)

Desta maneira, entende-se que o esforco computacional para a resolucdo
de problemas cresce exponencialmente com o tamanho do problema, dado pelo
namero de pontos a serem atendidos. Assim para estes problemas dificeis e
complexos, a otimizacgdo utiliza de técnicas para alcancar solugdes proximas da
6tima, como as heuristicas. Os problemas do VRP podem ser classificados como

Problemas NP.
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Modelo de Roteirizacdo de Veiculos com Probabilidade de
Roubo de Carga, VRPCTP

O objetivo deste capitulo é apresentar e detalhar o modelo matematico que
foi desenvolvido. A secdo 3.1 é dedicada a caracterizacdo do problema em
andlise. As sec¢bes 3.2, 3.3 e 3.4 descrevem, respectivamente, a formulagcao do
problema, a validacdo do modelo e uma anélise do modelo. A secéo 3.5 detalha
a heuristica de Simulated Annealing utilizada para resolver o modelo.

3.1
Caracterizacao do Problema

De maneira geral, o objetivo do Problema de Roteirizagdo de Veiculos -
VRP, da presente pesquisa, tem, em sua esséncia, a mesma ideia central de um
VRP classico, cujo objetivo é entregar as mercadorias e atender as demandas,
conhecidas, dos clientes que estdo geograficamente dispersos, alocando
veiculos a roteiros que irdo ser percorridos de acordo com uma sequéncia de
atendimento e considerando a janela de tempo. A diferengca entre ambos os
problemas reside na escolha de quem atender primeiro, considerando a
probabilidade de roubo de carga do local e assim ponderando com a distancia de
deslocamento. Em outras palavras, 0 modelo de otimizacdo matematica de VRP
proposto aborda a questao da probabilidade de roubo de carga no n6, sugerindo
solucBes de roteirizacdo cujas entregas das mercadorias ocorram primeiramente
em regibes probabilisticamente mais seguras, evitando o roubo de carga
consolidada caso o roteiro comecasse pela regido mais perigosa, ponderando
com o custo de deslocamento. Como solugéo visa-se obter um conjunto de rotas
com o objetivo de minimizar os custos de deslocamento e o risco de roubo de

carga.

3.2
Formulacéao do Problema

O problema descrito nesta dissertacdo se configura como um Problema de

Roteirizagdo de Veiculos com Janela de Tempo e frota heterogénea,
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acrescentando a Probabilidade de Roubo de Carga no N6 (Vehicle Routing
Problem with Cargo Theft Probability - VRPCTP). O modelo aqui apresentado
pode ser adaptado a qualquer formulagdo derivada. O problema pode ser
definido como segue: dado um conjunto de veiculos disponiveis (V) com
capacidades diferentes e conhecidas (Q,), encontrar um conjunto de rotas para
servir um dado nimero de clientes |C| < |N|, de modo a minimizar os custos. |N|
€ um conjunto de nés que inclui clientes e o Centro de Distribuicdo (CD), os
indices i, j e h referem-se aos clientes quando assumem valores entre 1 a n, e
para o CD quando i = 0 e j = n+1 representam o deposito, ou seja, N = C U {0,
n+1}. Um indice adicional v é atribuido aos veiculos (v = 1, ..., |V|). Os veiculos
séo inicialmente localizados no CD. Cada cliente i demanda R; Stock Keeping
Units (SKUs) do CD e deve ser servido por exatamente um veiculo dentro de
uma janela de tempo [4;, B;], onde B; > A;. O tempo de atendimento para cada
cliente i € TA;. Cada cliente i € associado a um valor de probabilidade de roubo
de carga, P;. A distancia e o tempo de viagem entre o0 n6é i e j sdao,

respectivamente, D;; e TD;;, onde o Ultimo € medido em fungdo do anterior e de

i
uma velocidade média de viagem. CT,, é o custo de transporte por km percorrido
para cada tipo de veiculo v. Os parametros adicionais incluem o tempo de ciclo
maximo permitido para cada veiculo, TC,, o inicio e o fim do expediente no CD
(IE e FE), o valor de carga L e um fator de calibragem, a, que representa uma
porcentagem paga pelo CD em virtude do prejuizo pelo roubo da carga, também
conhecido como “prémio” ou “franquia” e consequentemente a seguradora paga
1- a do prejuizo em virtude do roubo, ou seja, se o a for igual a 3% e o valor da
carga roubada for de 1 milhdo, entdo o CD ir4 apenas 3% desse valor e a seguro
97% .

Cada veiculo inicia e termina a rota no centro de distribuicdo e deve
satisfazer as seguintes premissas: (1) a quantidade de demanda atendida por
cada rota ndo deve exceder a capacidade do veiculo; (2) o tempo de percurso de
cada rota ndo deve ultrapassar o tempo de ciclo do veiculo; (3) o veiculo nédo
pode iniciar o atendimento no cliente i antes de A; e depois de B;, entretanto o
veiculo pode chegar antes de A; e esperar para iniciar o servico; (4) todo cliente
deve ser atendido uma vez por um veiculo; (5) todo veiculo deve chegar e sair
de cada cliente. Além disso, deve-se atualizar a quantidade de carga que sai de
cada nd, pois serd um dos fatores de decisédo para a escolha do melhor roteiro,
sendo ponderada pelo valor da carga e probabilidade de roubo de carga.

O problema em questéo inclui as seguintes variaveis de decisao:
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a) O tempo de chegada em cada cliente i pelo veiculo v, é denotado
por s;,, R,.

b) A sequéncia com que cada veiculo realiza o seu roteiro, x;;, 1 se 0
cliente j é atendido apds o cliente i pelo veiculo v, 0 caso contrario.

c) A indicacdo de utilizacdo do veiculo v, y,, 1 se o veiculo v é
utilizado, O caso contrario.

d) O carregamento de carga no veiculo v apos deixar o n6 i quando se

move paraonoj € z;;, Zy.

Por uma questdo de clareza, os elementos que compdem o modelo

matematico estdo apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5 que representam 0s

conjuntos e indices, os parametros e as variaveis do problema, respectivamente.

Tabela 3: Conjuntos e indices

Conjuntos indices
Veiculos (V) v
Nos (N) ij

Clientes (C) ij,h

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 4: Parametros

Parametros Descrigao Unidade
V Quantidade de veiculos disponiveis -

Q, Capacidade do tipo de veiculo v SKUs

R, Demanda do cliente i SKUs
TA Tempo de Atendimento no cliente i Hora

A Tempo mais cedo para o inicio de atendimentoem i Hora

B, Tempo mais tarde para o inicio de atendimento em i Hora
CT, Custo de Transporte por cada tipo de veiculo v R$/km
D, Distancia entre os nds j, j km

TD; Tempo de Deslocamento entre 0s nés j, j Hora
TC, Tempo de Ciclo de cada tipo de veiculo v Hora

P Probabilidade de roubo de carga no cliente i -

M Valor muito grande -

IE Inicio do Expediente no CD Hora

FE Fim do Expediente no CD Hora

a Porcentagem do valor de carga roubada paga pelo CD -

L Valor médio de mercadoria R$/SKUs

Fonte: Autor, 2015.
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Variaveis  Descricdo

Unidade Dominio

Sy Instante de tempo em que se inicia o servigo no cliente i pelo veiculo v
V .~ . .7 . 7 . . ’

Xi Decisdo se o cliente j é atendido apds o cliente i pelo veiculo v

Yy Indicacdo se o veiculo v é utilizado
v

z

j Quantidade de carga que vai dond i aond j no veiculo v

Hora R,
{01}
{01}

sku Z,

Fonte: Autor, 2015.

Com base na notacdo acima o VRPCTP pode ser formulado da seguinte

forma:

Funcéo Objetivo Minimizar
N N+1 V N N V

DDLLETORHWEE

i=0 j=1v=

Sujeito a

N
N
Z (TD;j + TA; )xl] < TC,y,, Vv EV
i=0
i

ZR Xjj < Q,y, ,VveV

VWA < Sip, Vi,jEC,VVEV
Siw < By, VieC,VvEV

Siv — Sjp + (B + (TDU +TA) A; )xU <

IE +TDy; —M(1—x§;) <sj,,VjEC,VVEV
Sip + TA; + TDjy —M(1 —xfy) <FE,Vi€C,YvEV

N N+1

5y = (ZZ Rixj}) —M(1 —xg,) ,YREC, VYV EV

i=1 j=1

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
(3.9)

AL VijECi#jYweV  (3.10)

(3.11)
(3.12)

(3.13)
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zp; <78, — Ry + M —x8,),Vi,he€C,i #hVvEV (3.14)
z}y < zf;— Ry+ M1 —x}),Vi,jhe€Ci#jeh #i,VvEV (3.15)
Si;y € R, Vi€EC,VVEV (3.16)
x;; €{0,1},Vi,j EN,Vv €V (3.17)
y, € {0,1},Yv €V (3.18)
zj; € Z,,Vi,j EN,YVEV (3.19)

As restricdes (3.2) a (3.7) sdo equacBes encontradas em Arenales et al.
(2007, apud Araujo, 2008), as restricBes (3.8) e (3.9) sdo equacbes tradicionais
da roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo, podendo ser encontradas, por
exemplo em, Kohl et al.(1999), a restricdo (3.10) pode ser encontrada em,
Kallehauge (2008) e as restricbes (3.11) e (3.12) séo usadas por Fischer et al.
(1997). As restricbes (3.13), (3.14), (3.15) e a segunda parcela da funcdo
objetivo (3.1) sdo resultados do trabalho desenvolvido.

A Equacado (3.1) representa a funcédo objetivo, que compreende a
minimizacdo do custo total, sendo a soma do custo de deslocamento e o custo
de possivel perda da carga por roubo. A restricdo (3.2) estabelece que cada
cliente seja visitado uma Unica vez e por um sé veiculo. As restricdes (3.3) e
(3.4) garante que todo veiculo deve sair e chegar ao depdsito. A restri¢cdo (3.5) é
uma equacdo de conservacdo de fluxo que assegura a continuidade de cada
veiculo na rota. A restri¢cdo (3.6) impde que o tempo de ciclo do veiculo ndo seja
excedido. A restricdo (3.7) atesta que a capacidade do veiculo n&o seja
excedida. As restricdes (3.8) e (3.9) certificam que as janelas de tempo sejam
respeitadas. A restricdo (3.10) assegura a eliminacao de sub-rotas, uma vez que
define a relacdo entre horéario de partida do veiculo de um cliente, o tempo de
deslocamento até o seu sucessor imediato e consequentemente a hora de
chegada ao mesmo. Vale ressaltar que caso o veiculo chegue muito cedo ao
cliente, ele deverd esperar até que a janela esteja aberta. A restricdo (3.11) e
(3.12) garantem a compatibilidade entre o horario de inicio de funcionamento do
CD, horarios de chegada aos clientes, execucao de servigo e o horario limite de
retorno ao CD. A restricdo (3.13) calcula o carregamento inicial do veiculo
guando o mesmo sai do depésito, é importante ressaltar que a carga de cada
cliente ndo pode ser fracionada. As restricbes (3.14) e (3.15) rastreiam a
guantidade de carga que sai de cada cliente. Finalmente, a restricdo (3.16) faz
cumprir a ndo negatividade da variavel, e as restricdes (3.17), (3.18) e (3.19)

certificam a integralidade das respectivas variaveis.
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Este novo modelo proposto difere dos existentes na literatura pela funcéo
objetivo utilizada (3.1) e pelas restri¢cdes (3.13), (3.14), (3.15).

3.3
Validagao do Modelo

Para validar o modelo proposto (VRPCTP) foram realizados 4 Testes com
0 intuito de comparar os resultados. O Teste 1 correu o modelo utilizando a =
0%. No Teste 2 rodou-se o modelo VRPCTP considerando a = 100% e Vvarios
veiculos. No Teste 3 executou-se 0 modelo VRPCTP com a = 100% e utilizando
apenas um veiculo. Finalmente foi realizado o Teste 4 utilizando o modelo
VRPCTP com a = 3%, executado no AIMMS com alguns dados reais extraidos
de um Centro de Distribuicdo (CD) de produtos farmacéuticos no Estado do Rio
de Janeiro. Considerando-se o a = 0% significa que em caso de roubo de carga
a companhia de seguros pagara todos os custos de bens roubados, assim o CD
realiza uma roteirizacéo béasica sem considerar a questao do roubo de carga. No
caso em que a = 100% significa que o CD n&o tem contrato com empresa de
seguros e assim serd responsavel por todos os custos em caso de roubo de
carga.

Para ressaltar as consequéncias da aplicacdo dos modelos a comparagéo
foi feita utilizando um exemplo de estudo com 5 clientes e 5 veiculos.

Cada cliente requer um determinado tempo de atendimento médio
calculado a partir do histérico de atendimento da empresa que € igual a 404
seg.. Com relagdo a restricdo de janela de tempo, a mesma foi criada de
maneira a eliminar sub-rotas devido a sua facil aplicacdo no software utilizado e
também de maneira a deixar o problema mais geral, portanto o horéario da janela
de tempo de cada cliente € o préprio horéario de funcionamento dos mesmos, 8hr
até 18hr, é importante ressaltar que o horéario de funcionamento do CD é de 8hr
até 17hr, com 1hr de parada, portanto tem-se um tempo de trabalho de 8 hr.

Na Tabela 6 e 7 sdo apresentadas, respectivamente, a demanda de cada

cliente (em SKU) e a matriz origem-destino (matriz O/D).

Tabela 6: Demanda por cliente

Cliente 1 2 3 4 5
Demanda 24 3 2 12 30

Fonte: Autor, 2015.
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Tabela 7: Matriz O/D assimétrica utilizada para testes

De(i)/Para(j) O 1 2 3 4 5

0 0 9,9 0,12 109 49,8 17,1
1 9,8 0 9,9 19,6 47 7,6
2 0,16 10 0 11 49,9 17,2
3 11,8 19,4 11,9 O 49,8 27
4 46,3 45,7 46,4 51,7 O 50,4
5 15,6 7,3 158 25,2 52,1 O

Fonte: Autor, 2015.

A matriz de tempos foi desenvolvida com base na matriz O/D, adotando
uma velocidade média de 38 km/h, considerando dados do CD.

Os veiculos de 1 a 5 utilizados nos testes tém capacidades distintas,
mensuradas em SKUs, sendo as seguintes, respectivamente, 140, 180, 300, 450
e 600. Os mesmos tém um tempo de ciclo condicionado a carga horaria maxima
diaria da tripulacdo equivalente as 8hr. Ainda, segundo dados do CD, cada tipo
de veiculo possui um custo por km (R$/km), referentes aos custos fixos
associados e aos custos variaveis, esses custos sao, respectivamente, 0,62,
0,647, 0,734, 0,76 e 0,81, sendo que o veiculo com menor capacidade possui 0
menor custo associado e assim sucessivamente.

Para todos os testes aqui realizados, de maneira exata, utilizou-se o
software AIMMS e o solver CPLEX 12.4, e um computador Intel Core i5 2,67 Ghz
e 4GB de memodria RAM.

No Teste 1 correu o0 modelo VRPCTP com a = 0%, i.e, a segunda parcela
da funcdo objetivo, que correspondem ao roubo de carga, é anulada. Este
modelo de Programacdao Linear Inteira Mista (linear Mixed Integer Programming -
MIP) gerou para este primeiro Teste 776 restricdes, 306 variaveis, sendo 155
interias. A solugéo 6tima encontrada tem o valor de custo de transporte igual a
R$ 79,62. E o tempo de execucgédo de 0,20 seg. A Tabela 8 apresenta o resultado

obtido nesse Teste 1.
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Tabela 8: Resultado - Teste 1

, Horario de Custo de
Veiculo . v
(sKU) Rota Saida/Chegada Sy (Hr) Z;; (SKU) Transporte
ao Depdsito (Hr) (RS)
0 8,00 71
2 8,003 68 0,07
3 8,40 66 6,82
1(140) 4 9,83 54 30,88
5 11,27 24 31,25
1 15,63 0 4,53
0 16,00 6,08
Tempo de Ciclo 8,00 Custo Total 79,62

Fonte: Autor, 2015.

Como pode ser observado nos resultados, o veiculo 1 foi selecionado para
distribuir os produtos para os 5 clientes. Trata-se do veiculo com menor
capacidade (140 SKUs), e menor custo por km, R$ 0,62/km, ja que a soma das
demandas dos clientes € menor que a capacidade de cada tipo de veiculo.
Sendo a fungd@o objetivo de minimizagdo do custo, entdo foi selecionado o
veiculo com menor custo por km. Pode-se ver a coeréncia da rota, onde a
mesma nao forma sub-rotas, e cada cliente é atendido por um Unico veiculo e
uma Unica vez, assim como o veiculo 1 chega e sai de um cliente e 0 mesmo sai
e chega ao depdsito, além de obedecer a restricdo de tempo de ciclo e
capacidade do veiculo. Analisando, percebe-se o horéario de partida do depdésito,
assim como o horario de chegada em cada cliente e no depdésito. Ainda, é
possivel visualizar a quantidade de SKUs que sai de cada né. E por fim, o custo
de transporte total minimo. Vale ressaltar que o custo de transporte né a né e o
horario de saida/chegada ao depoésito € calculado a partir dos resultados
gerados pelas variaveis do problema.

Apobs isso, foi realizado o Teste 2 no qual foi considerado a = 100%, desta
maneira adotou-se apenas para analises valores arbitrarios para a probabilidade
de roubo de carga e valor da carga por SKU.

Para o Teste 2 adotou-se o valor médio de carga por SKU igual a R$
200,00 e a probabilidade de roubo de carga apresentadas na Tabela 9. Estes
dados de probabilidade significam a chance de o veiculo ser roubado no
momento da visita ao cliente. Desta maneira, estes dados mostram o quanto
cada regido € mais perigosa que a outra, por exemplo, se na regido do cliente 1
a probabilidade de roubo é de 10% e na regido do cliente 2 é de 20% entdo

pode-se inferir que, se a distancia compensar, vale mais a pena visitar o cliente
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que estd situado na regido 1, i.e, se a regido 1 for visitada 100 vezes entdo
havera a chance de 10 roubos, mas caso haja 100 visitas a regido 2, entédo
havera a probabilidade de ser roubado 20 vezes. Assim, 0 custo expresso pela
segunda parcela da fungdo objetivo visa minimizar esse possivel prejuizo por
perda de carga, devido ao roubo, caso venha ocorrer, ponderando com a
distancia e verificando se vale a pena fazer um percurso maior e correr um risco
menor de perda de carga consolidada. Vale ressaltar que atualmente empresas
do setor realizam roteiros maiores fugindo de regides perigosas e deixando-as

por ultimo.

Tabela 9: Probabilidade de roubo de carga — Teste 2

Cliente 1 2 3 4 5
Probabilidade 0,05 0,8 0,3 0,1 0,5

Fonte: Autor, 2015.

Para este Teste 2, foram geradas 776 restricdes, 306 variaveis, sendo 155
inteiras. A solugdo encontrada € a 6tima, com o valor de R$ 4.192,60. O tempo
de execucao foi de 155 seg. A Tabela 10 apresenta o resultado do Teste 2.

Tabela 10: Resultado — Teste 2

Horario de
Veiculo Saida/Chegada v Custo de Custo de
(SKU) Rota 20 Depsito S;, (Hr) Zjj (SKU) Transporte Roubo Carga  FO [(1)+(2)]
(R$) (1) (R$) (2)
(Hr)
0 8,00 12
1(140) 4 9,31 30,88 240,00
0 10,64 28,71
Tempo de Ciclo 2,64 Custo/Rota 59,58 240,00 299,58
0 8,00 30
2(180) 5 8,45 11,06 3.000,00
0 8,97 10,09
Tempo de Ciclo 0,97 Custo/Rota 21,16 3.000,00 3.021,16
0 8,00 2
3(300) 3 8,29 8,00 120,00
0 8,71 8,66
Tempo de Ciclo 0,71 Custo/Rota 16,66 120,00 136,66
0 8,00 24
4 (450) 1 8,26 7,52 240,00
0 8,63 7,45
Tempo de Ciclo 0,63 Custo/Rota 14,97 240,00 254,97
0 8,00 3
5(600) 2 8,00 0,10 480,00
0 8,12 0,13
Tempo de Ciclo 0,12 Custo/Rota 0,23 480,00 480,23
Custo Total 112,60 4.080,00 4.192,60

Fonte: Autor, 2015.
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Neste caso observa-se que o modelo criou um roteiro para cada veiculo e
isso é devido ao fato do custo de perda de carga ser muito superior ao custo de
transporte, visto que a empresa é responsavel por todo o custo em caso de
roubo de carga. Nesse sentido € preferivel carregar cada veiculo com a carga de
um dnico cliente, pois em caso de roubo apenas se perde a carga de um cliente.
Pode-se ver a coeréncia da rota com relacdo as outras restricdes do modelo que
também sdo atendidas. Além disso, consegue-se visualizar a quantidade de
carga que sai de cada né. Assim como no Teste 1, o custo de transporte n6 a né
e o0 horério de saida/chegada ao depoésito € calculado a partir dos resultados
gerados pelas variaveis do problema, para melhor visualizacao.

O roteiro realizado pelo veiculo 1 inicia no depdsito com a carga do cliente,
gque nesse caso é o cliente 4 com demanda igual a 12 SKUs, realizando um
roteiro com um custo de transporte de R$ 59,58, além disso 0 modelo calcula o
custo de uma possivel perda de carga, que é a probabilidade de roubo no local
onde o cliente encontra-se localizado, multiplicado pela quantidade de carga que
sai do né anterior, e o valor da mesma e a = 100%, neste caso o depdsito,
portanto esse custo de uma possivel perda é de R$ 240,00 para esse roteiro.
Percebe-se que o valor real, caso aconteca o roubo de carga, seria o proprio
valor da carga de R$ 2.400,00, mas devido a multiplicacdo pelo dado de
probabilidade esse valor reduz, assim conclui-se que a segunda parcela da
Funcédo Objetivo é uma ponderacado para escolher o roteiro a ser utilizado.

Comparando os dois Testes ja realizados, percebe-se um aumento no
custo de transporte de 41%, e por ser um aumento muito relevante é
interessante analisar como o roteiro se comportaria limitando a quantidade de
veiculos a apenas um, partindo do principio que com a realizacdo do Teste 1,
sabe-se que é possivel atender a demanda com apenas um veiculo.

Desta maneira, para melhor analise e compreensdo do modelo, com a =
100%, sera realizado o Teste 3, a fim de verificar o comportamento do modelo
VRPCTP com apenas um veiculo, e comparar com o Teste 1.

Para o Teste 3, foram geradas 160 restricbes, 62 variaveis, sendo 31
inteiras. A solucdo encontrada € a 6tima, com o valor de R$ 6.019,63. O tempo

de execucéo foi de 0,11 seg. Verificar o resultado na Tabela 11.
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Tabela 11: Resultado — Teste 3

Horario de
, , Custo de Custo de
Veiculo Saida/Chegada v
ota L. S;,(Hr) Zi;(SKU) ~ Transporte  RouboCarga FO[(1)+(2)]
(SKU) ao Deposito
(RS) (1) (RS)(2)
(Hr)
0 800 71,00
1 8,26 47,00 6,14 710,00
4 9,61 35,00 29,14 940,00
1(1400 5 11,05 5,00 31,25 3500,00
3 15,46 3,00 15,62 300,00
2 15,88 0,00 7,38 480,00
0 16,00 0,10
Tempo de Ciclo 8,00 Custo/Rota 89,63 5930,00 6019,63

Fonte: Autor, 2015.

Com o seguinte resultado percebe-se que o modelo resulta em um custo
de transporte de R$ 89,63, 12,6% maior do que o Teste 1, isso é devido a
preferéncia em alguns casos de locais com menor chance de roubo de carga em
detrimento da menor distancia, ou seja, considerando o possivel roubo de carga
€ preferivel roteiros mais longos e com menos riscos de perda de maiores
volumes de carga. Por exemplo, no roteiro do Teste 1 o primeiro cliente da rota é
o cliente 2, devido a menor distancia em relagdo ao depésito, contudo no Teste 3
a probabilidade de roubo de carga neste cliente é de 80%, em virtude disso, 0
cliente 2 foi designado para ser o ultimo a ser atendido, ja o cliente 1, apesar da
distancia ser maior, a probabilidade de roubo é muito baixo, assim sendo
alocado como o primeiro na rota, no Teste 3.

Sabendo que existe a probabilidade de roubo nas regides onde se
encontram os clientes, entdo, caso o tomador de decisdo preferir realizar o
roteiro do Teste 1 0 mesmo terd um custo de roubo de carga igual a R$
22.400,00, aproximadamente quatro vezes maior do que o Teste 3, desta
maneira vale a pena ter um custo maior de 12,6% de custo de transporte e
reduzir o risco de perda de carga.

A seguir seré realizado o Teste 4, utilizando o modelo VRPCTP com a =
3% (dados da empresa), ou seja, a empresa paga 3% do valor da mercadoria
em caso de roubo.

No Teste 4, foram geradas 776 restricbes, 306 variaveis, sendo 155
inteiras. A solugé@o encontrada é a 6tima, com o valor de R$ 223,81. O tempo de

execucao foi de 99 seg. Visualizar a Tabela 12.
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Tabela 12: Resultado — Teste 4

Horario de
Veiculo Saida/Chegada v Custo de Custo de Roubo
Rota L S, (Hr) Zj; (SKU) Transporte FO [(1)+(2)]
(SKU) ao Depdsito Carga (R$) (2)
() (RS) (1)
0 8,00 38
1 8,26 14 6,14 11,40
1(140) 4 14,10 2 29,14 8,40
3 15,58 0 32,05 3,60
0 16,00 7,32
Tempo de Ciclo 8,00 Custo/Rota 74,65 23,40 98,05
0 8,00 30
2(180) 5 8,45 0 11,06 90,00
0 8,97 10,09
Tempo de Ciclo 0,97 Custo/Rota 21,16 90,00 111,16
0 8,00 3
3(300) 2 8,003 0 0,09 14,40
0 8,12 0,12
Tempo de Ciclo 0,12 Custo/Rota 0,21 14,40 14,61
Custo Total 96,01 127,80 223,81

Fonte: Autor, 2015.

Com base nos resultados obtidos, pode-se inferir que o modelo proposto
opta pela utilizagdo de 3 veiculos, resultando em um custo de transporte de R$
96,01, 20,6% mais custoso em comparagdo ao Teste 1 e 7,11% maior que o
custo do Teste 3. Mas apesar do elevado custo de transporte o mesmo tem uma
reducdo no possivel custo de roubo de carga, isso € devido a reducdo dos
custos por parte da empresa, devido ao a. Portanto com o modelo consegue-se
encontrar o melhor roteiro ponderando a distancia e o custo de roubo de carga.

Para efetuar a comparacéo dos custos de roubo de carga do Teste 4 com
0s outros deve-se multiplicar os resultados dos testes anteriores por 3%,
portanto em caso de roubo de carga o valor pago pela empresa a seguradora €
de apenas 3% do valor da carga roubada, assim pode-se comparar com 0
mesmo grau de grandeza. Conclui-se que apesar de um aumento do custo de
transporte de 20,6% em comparagdo ao Teste 1, tem-se uma reducdo de R$
672,00 para R$ 127,00, e em comparacao ao Teste 3 tem-se uma reducdo de
R$ 177,9 para R$ 127,00. Apos a apresentacdo destes resultados fica a critério
do tomador de decisdo conforme a suas necessidades e realizar o trade-off e
decidir se prefere ter um custo um pouco maior de deslocamento, mas reduzindo

as chances de roubo de carga consolidada.
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34
Analise do Modelo

Este topico visa demonstrar o funcionamento do modelo proposto de
maneira grafica comparando os resultados apés variacdes no parametro de
probabilidade e verificando a influéncia no aumento do valor da carga na escolha
do numero de veiculos.

Foi realizado o Teste 5 considerando a = 3% e apenas um veiculo. A
Figura 7 (a) mostra o roteiro realizado pelo Teste 5, e a Figura 7 (b) mostra o
roteiro com o dado de probabilidade de roubo de carga do cliente 4 alterada para
25%. Ambos mostram as distancias (km) percorridas.

P=0,3 P=03
11,9 km 11,9Km

3 SKU P=0,8 3SKU P=0,8

P=0,5 P=0,5

Figura 7: (a) Roteiro Teste 5 e (b) com mudanca do dado de probabilidade.
Fonte: Autor, 2015.

No roteiro da Figura 7 (a) pode-se perceber que apesar da distancia do
cliente 1 para o cliente 5 ser consideravelmente menor que a distancia para o
cliente 4, a rota prioriza o cliente 4 devido a baixa chance de roubo comparada
ao 5. Porém, ao aumentar o probabilidade de roubo de carga de 10% para 25%
no cliente 4, ja se torna viavel correr um maior risco e visitar primeiro o cliente 5,
minimizando o problema de maneira global. Para efeito de comparacdo
manteve-se o roteiro da Figura 7 (a) alterando a porcentagem do cliente 4, para
25%, de maneira a verificar o custo por roubo de carga e também os custos de
deslocamento, caso o tomador de decisdo mantivesse o roteiro (a). Podendo ser

verificado na Tabela 13.
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Tabela 13: Comparacdo com probabilidade de 25% no cliente 4

Custo de Custo de Custo de Custo de
Rota v Rota v
(@) Zj; (SKU) Transporte Roubo Carga (b) Zjj (SKU) Transporte Roubo Carga
(R$) (1) (R$) (2) (R$) (1) (R$) (2)
0 71 0 71
1 47 6,14 21,30 1 47 6,14 21,30
4 35 29,14 70,50 5 17 4,71 141,00
5 5 31,25 105,00 4 5 32,30 25,50
3 3 15,62 9,00 3 3 32,05 9,00
2 0 7,38 14,40 2 0 7,38 14,40
0 0,10 0 0,10
Custo/Rota 89,63 220,20 Custo/Rota 82,68 211,20
Total Rota 309,83 Total Rota 293,88

Fonte: Autor, 2015.

Manteve-se a rota da Figura 7 (a) e mudando apenas o dado de
probabilidade do cliente 4 percebe-se um maior custo tanto de transporte quanto
de risco de roubo, ja otimizando o problema com a nova probabilidade, rota (b),
gerou-se uma nova rota onde é minimizado tanto o custo de transporte quanto o
custo total de risco de perda de carga, vale ressaltar que ao analisar o problema
nd a n6 aparentemente o risco de perda aumentaria visto que o possivel valor do
cliente 1 para o 5 seria de R$ 141,00 enquanto na rota da Figura 7 (a) o custo de
1 para 4 seria de R$ 70,50, mas apesar do aumento local o solugéo global é
melhor, devido ao sucessor do né 5 ter um custo de perda muito menor e a
quantidade de carga que fica apés o né 5 ser pouca, devido a alta demanda do
cliente 5 que foi entregue, entdo caso haja o roubo de carga a partir desse ponto,
sera roubado uma quantidade menor.

Na Tabela 14 faz-se uma andlise similar, mas considerando a
probabilidade de roubo de carga do cliente 4 igual a 20%.

Tabela 14: Comparacdo com probabilidade de 20% no cliente 4

Custo de Custo de Custo de Custo de
Rota v Rota v
(a) ii (SKU)  Transporte Roubo Carga (b) Zi; (SKU) Transporte Roubo Carga
(RS) (1) (RS) (2) (R$) (1) (RS) (2)
0 71 0 71
1 a7 6,14 21,30 1 47 6,14 21,30
4 35 29,14 56,40 5 17 4,71 141,00
5 5 31,25 105,00 4 5 32,30 20,40
3 3 15,62 9,00 3 3 32,05 9,00
2 0 7,38 14,40 2 7,38 14,40
0 0,10 0 0,10
Custo/Rota 89,63 206,10 Custo/Rota 82,68 206,10
Total Rota 295,73 Total Rota 288,78

Fonte: Autor, 2015.
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Para este caso € interessante perceber que os custos de roubo de carga
sdo iguais, portanto o modelo atualizou o roteiro otimizando pelo custo de
transporte.

ApOs realizar a analise alterando os valores de probabilidade de roubo de
carga, agora sera analisado a influéncia do valor da carga no comportamento do
roteiro, considerando diferentes valores de carga, utilizando os dados de
probabilidade de roubo de carga mostradas na Secdo 3.3 e a utilizacdo dos 5
veiculos. A Figura 8 mostra a quantidade de veiculos utilizados pela variacdo do

valor da carga, onde cada veiculo realiza um Unico roteiro.

O B N W ~ U1 O
1

Quantidade de veiculos

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Valor da Carga

Figura 8: Quantidade de veiculos por valor de carga.
Fonte: Autor, 2015.

Ao visualizar a figura acima pode ser perceber que a medida que o valor
da carga aumenta é preferivel fracionar a carga em mais veiculos para minimizar
o risco da perda. Ao valor de carga igual a zero utiliza-se apenas um veiculo,
quando o valor fica entre R$ 1,00 e R$ 39,00 é preferivel utilizar 2 veiculos, ja
com o valor entre R$ 40,00 e R$ 479,00 o modelo otimiza utilizando apenas 3
veiculos, passa-se a utilizar 4 veiculos quando a faixa do valor de carga se
encontra entre R$ 479,00 e R$ 1.087,00 e a partir de R$ 1.088,00, para este

exemplo, é escolhido utilizar 5 veiculos.

35
Estratégia de Solucgéo

Como descrito no item 2.8, os problemas de roteirizagdo de veiculos sédo
NP-hard, e o problema tratado nesta dissertacdo também se encaixa nessa
classe de problemas combinatérios de dificil resolugdo, o que justifica o uso de

heuristicas e Metaheuristicas para a sua resolucéo.
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Deve-se ressaltar que o solver CPLEX 12.4, utilizado nas Secbes de
validacdo e andlise do modelo, é uma referéncia para resolver problemas de
otimizacdo, mas ndo é capaz de resolver esse modelo na sua forma exata para
instancias elevadas, acima de 15 nés. Portanto escolheu-se o Simulated
Annealing, pois apesar da sua simplicidade, existem diversos trabalhos com
resultados excelentes obtidos para diversos tipos de problema de otimizagéo.

Dessa forma, é implementada a heuristica de distribuicio e a
Metaheuristica Simulated Annealing — SA, para resolucdo do problema
estudado. A solucéo inicial é gerada pela heuristica de distribuigdo. A seguir sera
apresentado o SA segundo Metropolis et al. (1953), Kirkpatrick et al. (1983) e

Mauri (2006) e Pereira & Azevedo (2013).

3.5.1
Simulated Annealing

A metaheuristica Simulated Annealing — SA foi desenvolvida por
Kirkpatrick et al. (1983) para utilizacdo na resolucdo de problemas de otimizagéo
combinatdria. O SA se baseia em um processo de mecénica estatica modelado
inicialmente por Metropolis et al. (1953), que simula um conjunto de atomos em
equilibrio em uma certa temperatura utilizando o método de Monte Carlo para
integragdo numérica multidimensional.

A inspiragcdo da Metaheuristica advém do processo de tempero de solidos.
Neste processo, um sélido é aquecido até atingir altas temperaturas, permitindo
grande movimentacdo de atomos, e a partir deste ponto é resfriado de maneira
gradual e lentamente, de forma que os atomos se estruturem de forma
organizada e a substancia cristalize ao final do resfriamento, o que a permite
obter propriedades diferentes do estado anterior (como maior dureza e
resisténcia). Alterando-se a analogia para problemas de otimizacdo
combinatoria, os diferentes estados de energia correspondem aos diferentes
calores da solugéo objetivo e o estado de energia minima corresponde a solugao
otima.

O algoritmo entdo permite que movimentos de piora sejam feitos na fungdo
objetivo, de maneira a ndo se prender em 6timos locais. Para tal, 0 SA baseia-se
no seguinte: o procedimento principal consiste em um loop que gera
aleatoriamente o valor de uma solucdo vizinha S’, em cada iteracéo,
considerando a energia S do sistema como o valor da funcéo objetivo da solucdo

atual. E entdo a cada geragdo de um vizinho S’ de S, é testado a variacdo do
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7

valor da funcdo objetivo, isto é, A= f(S')— f(S). Para um problema de
minimizagdo, se A< 0, ou seja caso a solugdo vizinha permita melhorias na
funcdo objetivo ou mantenha a mesma, a solucdo € imediatamente aceita.
Porém para os casos em que A> 0, a solugdo vizinha candidata também podera
ser aceita, segundo a probabilidade de aceitacdo P(A) =e /T, onde T é a
temperatura total do sistema, que regula a probabilidade de aceitacdo de
solucBes de pior custo. O valor de T diminui gradualmente a cada iteracéo
conforme uma taxa de resfriamento 3 (0< p<1).

A temperatura T assume, no inicio, um valor T, elevado. SAmax é um
parametro do método, que representa o ndmero fixo de iteragbes necessarias
para atingir o equilibrio térmico em uma dada temperatura. Com esse
procedimento, no inicio, existe uma probabilidade maior de escapar de minimos
locais e, a medida que T se aproxima do zero, o algoritmo comporta-se como
método de descida, visto que reduz as chances de se aceitar movimentos de
piora (T —» 0 = e~2/T - ().

O processo termina quando a temperatura alcanca um valor préximo de
zero, que é conhecido como temperatura de congelamento, T., € nenhuma
solucdo que piore o valor da atual solugdo é aceita, ou seja, quando o sistema
esta estavel. A solucao resultante evidencia o encontro de um minimo local, que
em alguns casos pode ser um minimo global. Os parametros de controle do
procedimento sdo a taxa de resfriamento B, o niumero de iteragdes para cada
temperatura SAmax, a temperatura inicial T, e a temperatura de congelamento
T..

Ao aplicar o SA, € necessério definir um método para geragdo de uma
solucdo inicial S, um método de geracdo de solugbes vizinhas S’ (estrutura de

vizinhanca), e uma funcéo objetivo f(S) a ser otimizada.

3.5.1.1
Geracao de solucdao inicial

Para a presente dissertacdo, a geracao da solucdo inicial € a partir da
heuristica de distribuicao, a qual é responsavel pela roteirizacdo dos veiculos,
isto é, pela organizacdo dos agrupamentos dos locais nas rotas e da sequéncia
de atendimento destes.

Na heuristica apresentada na Figura 9, sdo geradas inicialmente m rotas
vazias, sendo alocado, a cada uma delas, um veiculo especifico. Em seguida,

todas as demandas de transporte dos clientes séo atribuidas aleatoriamente,
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porém de forma uniforme, a essas rotas, isto €, as n requisi¢cdes sao divididas
igualmente entre os m-1 veiculos. Obviamente em alguns casos a divisdo de n
por m ndo sera inteira, e nesses casos a Ultima rota devera atender as
requisicoes restantes. A selecdo das requisicbes e das rotas que as atenderdo
também ¢é aleatoria.

Devido ao fato de toda rota comecar e terminar no depdésito, entdo se deve
considerar que estes locais sempre serdo alocados como primeiro e Gltimo ponto

em cada rota criada.

CRIAR (m rotas vazias, e atribuir aos v veiculos);
CRIAR (uma lista L com todos os n clientes);
PARA (cadarota k, k=1, 2, ..., m-1) EACA

SELECIONAR (]n/m| clientes de L);

INSERIR ([n/m] clientes na rota k);

RETIRAR (os |n/m| clientes da lista L);
FIM-PARA;
INSERIR os clientes restantes da lista L na rota m;
EIM

© ©® N o ok~ w0 DN

Figura 9: Heuristica de distribuigé&o.
Fonte: Mauri (2006).

3.5.1.2
Estrutura de vizinhanca

Uma solucdo pode apresentar diversas estruturas de vizinhangca. A
estrutura de vizinhanca esta essencialmente associada ao conceito de
movimento. Uma solugcdo S’ € considerada vizinha da solucéo atual S se esta
estda a um movimento de distancia de S. O conjunto de todos 0s vizinhos de S é
a vizinhancga desta solucéo.

Um movimento é uma forma de alterar uma solugéo, transformando-a em
outra. Considerando um problema de roteiriza¢éo de veiculos - VRP, a permuta
de um cliente de um roteiro com um cliente de outra rota é um tipo de
movimento, outro tipo de movimento € a remocdo de um cliente de uma rota e
pbr em outra (sem que esta Ultima perca clientes). Estes dois movimentos criam
duas estruturas de vizinhanca distintas. Os movimentos geralmente sdo
incrementais, o que possibilita que sejam realizados milhares destes por

iteracao.
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No caso do VRP, diferenciam-se dois tipos de movimento: intra-rotas e
inter-rotas. S&o considerados movimentos intra-rotas os que sdo executados
dentro de uma mesma rota, como a troca de dois clientes de posi¢ao. Os inter-
rotas séo efetuados entre duas ou mais rotas.

Os movimentos podem ser configurados para diferenciar entre solugbes
factiveis e infactiveis. Podendo existir movimentos que transformam uma
solucao factivel em uma infactivel e vice-versa.

Para esta dissertagdo, como estrutura de vizinhanca, utilizaram-se trés
movimentos de troca, Reordenar rota, Realocar ponto e Trocar pontos.

Vale ressaltar que os movimentos citados acima ndo séo validos para os
depdsitos, visto que os mesmos sao fixos em todas as rotas, por conseguinte
nao podem ser alterados.

O primeiro movimento citado, Reordenar rota, compreende em selecionar
uma rota qualquer ja pertencente a solugéo, selecionar um ponto qualquer nessa
rota, selecionar uma nova posi¢cao para esse ponto e trocar sua posi¢cao para a

nova (movimento intra-rotas). Verificar Figura 10.

llr","“\-“l J.ﬂ‘“h\\
r"l \'-1 -

Figura 10: Movimento Reordenar rota.
Fonte: Mauri (2006).

O movimento Realocar pontos consiste em selecionar duas rotas,
aleatoriamente, pertencentes a atual solugéo, selecionar um ponto qualquer em
apenas uma das duas rotas, retira-la de sua rota original e adicionar em outra,
em uma posicdo aleatéria (movimento inter-rotas). Pode ser visualizado na

Figura 11.
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<

Figura 11: Movimento Realocar ponto.
Fonte: Mauri (2006).

O movimento Trocar ponto seleciona duas rotas aleatérias pertencentes a

solugdo atual, selecionar um ponto qualquer em cada uma das duas rotas

selecionadas, e trocé-las (movimento inter-rotas). llustrado na Figura 12.

e e rl+4

————
VA ~o
-
— ‘\.

<
fJ
-

D e O e C e ) e B e O

Figura 12: Movimento Trocar ponto.

Fonte: Mauri (2006).

O SA implementado considera que cada solucdo vizinha é gerada por
apenas um desses movimentos, sendo a sua escolha realizada de maneira
aleatoria, contudo uniformemente distribuida, viabilizando assim uma o6tima
diversidade entre as solucdes intermediarias encontradas, e, por conseguinte

uma boa exploracédo do espaco de solucgéo.
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A funcéo objetivo f(S) usada para a resolugéo do problema é descrita pela
equacdo (3.1) e as restricbes mostradas no modelo proposto (3.2 a 3.19), ambas
na Secado 3.2, sdo atendidas na heuristica de distribuicdo e nos movimentos de
troca aqui descritos. Um pseudocddigo do Simulated Annealing implementado,
adaptado, pode ser visualizado na Figura 13. A diferenca do pseudocdédigo do
Mauri (2006) foi o acréscimo da linha 21, que visa ordenar no final do processo

as menores cargas nos veiculos de menores custos.

1. DADO (B, SAmax, T, e T.) EACA

2. GERAR (uma solucéo S através da heuristica de distribuicéo);

3. §" 35 {Melhor solucéo obtida até entéo}

4. [terT «—0; {NUmero de itera¢des na temperatura T}
5. T « Ty, {Temperatura corrente}

6. ENQUANTO (T > T,) FACA

7. T «Txp

8. ENQUANTO (IterT < SAmax) EACA

9. IterT « IterT + 1;

10. GERAR (um vizinho qualquer S’ através de um dos movimentos de troca);
11. 4 < f(S)— f(S)

12. SE(A<0)S « S

13. SE (f(§') < f(8)S" — S"; EIM-SE

14. SENAO

15. TOMAR (x € [0,1]);

16. SE (x < e™2/T)§ « S'; FIM-SE

17. FIM-SE

18. EFIM-ENQUANTO

19. § « §%

20. RETORNAR (S);
21. VERIFICAR (veiculos livres e se a rota alocada a outros veiculos pode ser alocada

nos veiculos livres de menor custo)

Figura 13: Pseudocédigo do Simulated Annealing implementado.
Fonte: Adaptado de Mauri (2006).
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Estudo de Caso

O modelo proposto (VRPCTP) foi implementado para resolver o problema
de distribuicio de uma empresa de produtos farmacéuticos. A Secdo 4.1
apresenta a empresa utilizada como estudo de caso. A Secéo 4.2 apresenta 0s
dados utilizados. Ressaltar que foram utilizadas 2 instancias. As instancias
variam em nuamero de clientes a atender e pretendem demonstrar a
aplicabilidade do modelo e método de resolucao desenvolvido. A Sec¢édo 4.3
apresenta o0s resultados obtidos para a primeira e segunda instancia,

respectivamente com 151 e 465 pontos de entrega.

4.1
Apresentacdo da Empresa

O presente estudo de caso foi realizado em uma empresa de distribuicdo
de produtos farmacéuticos, fundada em 1961 no Estado do Rio de Janeiro. Em
1996 abriu sua primeira filial, em Minas Gerais. Em 1998 abriu outra filial no
Espirito Santo. Em 2001 abriram filiais no Parana e no Distrito Federal. Em 2004
abriu filial na Bahia. Em 2007 abriram filiais em Pernambuco e Ceara, adquiriu
um Centro de Distribuicdo (CD) no Rio Grande do Sul, e outra filial em Goias.
Em 2013 entrou para o mercado de varejo farmacéutico adquirindo redes de
farmacias. Em 2014 criou-se uma Joint Venture. Neste momento a empresa é
responsavel por abastecer o varejo das farmécias dos Estados em que se
encontra.

O tipo de servico realizado pelo CD tem elevada frequéncia de entregas,
baixos volumes, dispersdo geografica dos clientes e relevante incidéncia de
roubo de carga. Desta maneira, visando melhorar o nivel de servigo, foi realizado
esse estudo para aprimorar 0 processo de roteirizagdo minimizando os custos de
transporte da empresa e as possiveis perdas por roubo de carga. O CD que foi
utilizado como base para a realizacédo dessa dissertacao € localizado no Estado

do Rio de Janeiro.
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4.2
Coleta e Tratamento dos Dados

O estudo de caso é implementado a partir de um Centro de Distribuicdo
(CD). O mesmo utiliza de uma frota propria para a realizagdo de todas as
entregas de mercadorias, sendo composta por 60 veiculos. Os modelos de
veiculos do CD utilizados nas operac¢des da empresa podem ser visualizados na
Tabela 15, com as respectivas quantidades de cada modelo, capacidades e
custos de transporte por km.

Tabela 15: Caracterizagéo dos veiculos

Custo de Transporte
Tipo de veiculos Quantidade Capacidade (SKU) P

(R$/km)
Fiorino 36 140 0,620
Kombi 12 180 0,647
Ducato 6 300 0,734
lveco 3 450 0,760
Sprinter 3 600 0,810

Fonte: Autor, 2015.

Para se representar a rede das farmacias, de tal forma que se possam
avaliar as distdncias a serem percorridas nas rotas propostas, assim como
calcular o tempo necessario para percorré-las, é necessario conhecer a
localizagdo de cada ponto. Portanto, foi realizado um levantamento dos dados
sobre a localizagdo dos clientes e assim construido uma matriz Origem/Destino
(O/D) assimétrica. Esta matriz O/D foi desenvolvida a partir das coordenadas
(latitude e longitude), fornecidas pela empresa e por fim com a obtencdo das
distancias por meio do Google Directions API, o qual é um servico que calcula
rotas entre locais usando uma solicitacdo HTTP, permitindo a obtencdo das
disténcias reais e atualizadas usando uma série de pontos de referéncias. O
codigo fonte foi desenvolvido em Visual Basic for Applications (VBA) por
Bernades (2015).

Para a Secdo 4.3, a qual se configura em uma aplicacdo do Simulated
Annealing em um contexto real, para isto utilizou-se duas instancias, uma para
melhor analisar os resultados do algoritmo e outra com o intuito gerar o melhor
roteiro para a demanda de um dia de entregas pelo Centro de Distribuicdo (CD).
Desta maneira, tem-se uma instancia de 151 pontos, sendo 150 farmécias e 1

CD e outra com 465 nés, sendo 464 farmécias e 1 CD.
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A empresa tem um horario de funcionamento de 8hr a 17hr, com parada
para almogco de 1hr, portanto veiculos tem um tempo de ciclo de 8hr. As
farmécias podem receber as mercadorias entre 8hr e 18hr.

Vale reforcar que os clientes ndo apresentam janelas de tempo
especificas, portanto o modelo apesar de ter restricdes para tal problema, a
restricdo de janela de tempo foi definida de maneira a tornar o problema mais
geral.

A matriz de tempo de deslocamento tem como base a matriz O/D e a
velocidade média de 38 km/h, a partir de dados historicos da empresa. O tempo
de atendimento nos clientes, ou tempo de descarga, € uma média do histoérico da
empresa igual 404 seg..

Para o problema utilizado na Sec&o 4.3 tém-se as seguintes demandas. E
importante ressaltar que para a instancia de 151 pontos, foram utilizadas as 150

primeiras farmacias. Visualizadas na Tabela 16.

Tabela 16: Demanda 464 farmacias — Problema Real

Farmdcia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Demanda 1172 1 1 60 2 1 5 1 2 1 7 24 2 1
Farmdacia 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Demanda 2 1 12 13 3 15 2 1 1 2 1 1 2 3 3
Farmdcia 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Demanda2 1 1 1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 2
Farmdacia 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Demanda 1 17 13 3 4 5 2 1 2 8 2 1 20 10 2
Farmdacia 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75
Demanda1 10 2 1 1 1 1 6 2 3 15 1 1 3 2
Farmacia 76 77 78 79 80 81 82 83 8 85 8 87 83 89 90
Demanda3 1 1 1 4 10 1 4 7 2 2 1 1 2 3
Farmdcia 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105
Demanda3 1 4 1 2 1 7 3 1 2 1 3 5 1 4
Farmdacia 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120
Demanda 22 3 5 1 3 1 3 3 1 2 3 1 3 4 1
Farmdcia 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135
Demanda 1 3 13 8 1 2 2 5 1 1 3 3 4 1 19
Farmdacia 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
Demanda 1l 1 10 1 4 1 1 4 3 4 1 1 1 8 1
Farmdacia 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165
Demandka 4 1 1 1 3 1 1 2 2 3 2 2 3 9 2
Farmacia 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
Demanda1 2 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 12 4 17
Farmdacia 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195
Demandal 6 1 2 8 3 7 2 2 2 3 2 3 1 1
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Farmacia 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210
Demanda 17 3 10 4 32 1 1 7 1 3 3 1 1 1 2
Farmacia 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225
Demanda 3 3 2 10 5 39 1 17 32 13 1 6 1 2 10
Farmacia 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
Demanda 1 3 26 2 2 1 4 4 1 1 9 2 8 2 19
Farmacia 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255
Demanda 3 3 1 2 7 5 4 2 3 19 6 20 49 22 16
Farmacia 256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267 268 269 270
Demandka3 3 3 9 3 1 5 5 4 3 5 1 4 4 9
Farmacia 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285
Demandka 4 8 6 7 2 2 7 1 7 6 8 2 5 5 5§
Farmacia 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300
Demanda 4 1 2 1 13 2 5 2 19 1 2 1 2 8 5
Farmacia 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315
Demanda 6 1 2 1 1 1 2 6 4 11 6 4 1 3 5
Farmacia 316 317 318 319 320 321 322 323 324 325 326 327 328 329 330
Demanda 1 7 2 1 4 2 11 6 4 2 6 3 8 8 5
Farmacia 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345
Demanda 18 24 6 10 6 2 3 10 26 6 1 2 14 4 1
Farmacia 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360
Demanda 2 1 1 1 3 2 2 2 3 7 15 5 75 1 1
Farmacia 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375
Demanda 4 3 1 1 33 7 1 1 8 18 14 3 9 40 2
Farmacia 376 377 378 379 380 381 382 383 384 385 386 387 388 389 390
Demanda 1 2 2 3 1 1 9 22 10 1 1 1 2 17 8
Farmdacia 391 392 393 394 395 396 397 398 399 400 401 402 403 404 405
Demanda 1 7 2 4 11 3 10 7 2 2 3 1 3 5 3
Farmacia 406 407 408 409 410 411 412 413 414 415 416 417 418 419 420
Demanda 4 16 6 13 30 49 4 25 2 1 2 1 2 4 3
Farmdcia 421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 431 432 433 434 435
Demanda 3 8 1 1 19 17 4 3 1 1 18 1 2 2 2
Farmdcia 436 437 438 439 440 441 442 443 444 445 446 447 448 449 450
Demanda 4 1 11 2 1 3 1 1 3 3 2 2 1 1 1
Farmdcia 451 452 453 454 455 456 457 458 459 460 461 462 463 464
Demanda 2 3 1 2 1 1 1 1 5 2 1 1 3 1

Fonte: Autor, 2015.

Com base no histérico apresentado pela empresa, utilizou-se uma média
do valor de carga por SKU, sendo igual a R$ 387,00 O parametro
correspondente a porcentagem paga as seguradoras em caso de roubo de carga
é de 3% (a), dados da empresa, i.e., em caso de roubo o CD tem que pagar 3%
do valor da carga que foi roubado.

Para saber a probabilidade de roubo de carga das regides onde estdo

situadas as farmacias e com isso fazer uma roteirizacdo, foram calculadas a
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partir de dados de roubos de carga registrados pela empresa nas regides
atendidas. A empresa detém de um historico de visitas realizadas e os registros
de roubo de carga por meio de boletins de ocorréncia registrados em delegacias
das regides do Estado do Rio de Janeiro. Desta maneira, podem-se verificar
quantas visitas ocorreram nas regides e o numero de roubos registrados pela
empresa obtendo assim a probabilidade de roubo. Para identificar as regifes em
que os clientes estao associados foi verificado os Departamentos de Policia (DP)
associados a essas regides, visto que os registros de roubo que aconteceram na
empresa foram registrados nos DPs da regido onde se localizam os clientes. As
probabilidades de roubo de carga dos 464 farméacias podem ser verificadas na
Tabela 17. Os DP’s relacionados aos clientes representam as regides onde se
situam, portando clientes que estdo em uma mesma regido tem o mesmo DP e
consequentemente a mesma probabilidade de roubo, vale ressaltar que existem

casos onde se tem mais de um DP atendendo uma mesma regiao.

Tabela 17: Probabilidade de roubo de carga

DP Clientes Prob. (%)
9 183, 185, 188, 191, 192, 196, 199, 200, 202, 203, 205, 210 0,06
10 190, 193, 194, 198, 207, 208, 211, 216, 218, 219, 220, 227 0,03
11 282 0,01
14 225, 228, 234, 235, 248 0,04
15 206, 214, 289, 291 0,03
306, 311, 321, 322, 327, 329, 331, 332, 341, 345, 347, 355,
16 360, 365, 372 0,10
17 129 0,45
20 130, 174, 178, 181 0,17
21 74,75, 85,92, 94, 113, 114, 116, 117 0,71
22 58, 63, 64, 73 0,72
23 87, 144, 160, 167, 179, 180, 182, 186 0,27
24 77, 80 0,38
26 184 0,23
27 15, 24, 26, 32, 37, 38, 41, 42 0,53
28 82, 83, 84, 86 0,16
29 56, 78 0,29
30 53 0,35
31 20, 66, 76, 79 0,50
32 106, 118, 119, 266, 288, 300, 302, 344 0,17
33 89, 109, 115 0,54
34 96, 97, 102, 104, 110, 111, 122, 123, 127, 128, 135, 137, 128
155, 201 ’
148, 153, 168, 177, 187, 189, 209, 212, 213, 215, 217, 224,
35 230, 232, 241, 246, 249, 250, 251, 252, 253, 255, 257, 258, 0,90

265, 269, 271, 287, 293, 294, 305
36 336, 352, 354, 358, 363, 377, 390 0,22
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37
38
39
40
41
42
43
48
50
52
54
55
56
57
58
59
60
62
64
65
66
67
71

72

74
75
76

77

78
79
81
82
105
106
107
108
110
119
159

12,13
18, 19

6,145

93, 95, 100, 101, 103, 105, 112, 120, 126, 274, 323
7,9, 25, 27, 36, 57, 68

12

33,60

222

378

330, 333, 334, 351, 392, 394, 395, 397, 398, 431
273, 325, 326

396, 399, 401, 402

44, 50, 55, 59, 62, 65, 67, 71, 72, 88, 91, 131

14, 30, 31, 34, 35, 45, 46, 52, 54, 69

166

81, 147, 226, 316

39, 47, 48, 49, 51, 61

90, 98, 99, 124, 125, 132, 136

13, 18, 19, 21, 22, 28, 29, 40, 43, 70, 133, 143
107, 108, 121, 139

140, 142, 149, 150, 197, 204

1,2,3,4,5,6,8, 10, 11, 16, 17, 23

320, 386, 387, 421

262, 296, 297, 298, 303, 304, 309, 313, 362, 388, 393

420, 434
416, 417, 424, 425, 426, 430, 432. 433

314, 318, 324, 328, 335, 337, 338, 339, 340, 343, 348, 349,
350, 353, 356, 359, 361, 368, 370, 374, 375, 379, 380

357, 376, 381, 385, 391, 405, 406, 422
319, 342
259, 260, 261, 263, 264, 268, 270, 292, 299

267, 272, 275, 276, 277, 278, 279, 280, 281, 283, 284, 285,

286, 290, 295
256, 301
307, 308, 310, 315, 317, 346, 443

312, 364, 366, 367, 369, 371, 373, 382, 383, 384, 389, 400

414, 418, 419, 427, 428, 429, 438, 439

403, 404, 408, 409, 410, 411, 412, 413, 415, 423, 436, 437

435, 440, 441, 442
464
461, 462, 463

407, 444, 445, 446, 447, 448, 449, 450, 451, 452, 453

454, 455
456, 457, 458, 459, 460

221, 223, 229, 231, 233, 236, 237, 238, 239, 240, 242, 243,

244, 245, 247, 254
134, 146, 164, 169, 170, 172, 173, 175, 176, 195

138, 141, 145, 151, 152, 154, 156, 157, 158, 159, 161, 162,

163, 165, 171

0,11
1,24
2,50
0,54
0,08
0,06
0,06
0,16
0,07
0,64
1,02
0,12
0,33
0,42
0,35
2,10
0,47
0,28
1,35
0,12
0,04
0,04
0,14

0,95

0,68
0,21
0,13

0,04

0,09
0,01
0,02
0,06
0,03
0,01
0,004
0,04
0,04
0,05
0,01

0,06
0,22

0,60

Fonte: Autor, 2015.

71
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4.3
Apresentacao e Analise dos Resultados Obtidos

Nesta Secdo o modelo VRPCTP sera testado em duas instancias, sendo
uma com 151 nds e outra com 465 nos.

A fim de analisar a relevancia dos custos de roubo de carga sobre a
geracao de rotas, foram realizadas analises sobre o parametro a. Considerou-se
no estudo de caso os dados da empresa, onde a = 3% (agora designado de
Teste 1) e foram realizados dois testes adicionais, o primeiro com a = 0% (agora
chamado de Teste 2) e o segundo com a = 100% (agora nomeado de Teste 3).

Vale ressaltar que a = 0 corresponde a um cenario livre de custos roubo
para a empresa, ou seja, a companhia de seguros pagaria as perdas totais em
relacdo aos SKUs roubados. Se este fosse 0 caso, a empresa iria realizar uma
roteirizagdo tradicional sem considerar a questdo do roubo de carga (€
equivalente a eliminar o item de custo roubo da funcdo objetivo). J& com 0 a =
100% corresponde a um cenario em que a empresa nao est protegido por um
seguro e, portanto, deve arcar com todos 0s prejuizos em relagdo roubado
SKUs. E por fim, a utilizagdo do a = 3% é devido & empresa do estudo de caso
arcar com 3% do valor da carga roubada.

Além disso, é realizada outra analise somente para a instancia de 151 nés
(Secéo 4.3.1), com o intuito de verificar a influéncia que ocorre ao adicionar uma
restricdo que limite a quantidade minima de carga por veiculo ao sair do depdsito
(agora conhecida como Teste 4).

Para todos as instancias resolvidas nesta Secéao, utilizou-se o Simulated
Annealing (SA) implementado no VS Express 2013 for Desktop, o computador
utilizado detém um processador Intel Core i5 2,67 Ghz e 4GB de memoéria RAM.

O SA foi aplicado considerando os seguintes parametros: T, = 20.000,
B = 0,975, T, = 0,01 € SA,,q, = 1.000.

Para a aplicagcdo do SA utilizou-se a metodologia de Mauri (2006), tal
metodologia visa validar o algoritmo realizando 5 testes para a instancia
utilizada. Portanto serdo apresentadas tabelas com resumos dos resultados
obtidos nesses testes (f(S) € o valor da fungéo objetivo obtido). A coluna “Melhor
f(S)”indica o valor da funcéo objetivo da melhor solu¢do encontrada nos 5 testes
realizados. A coluna “f(S) média” apresenta a média aritmética das 5 funcbes
objetivo encontradas, e a coluna “Desvio” apresenta a variancia obtida entre

esses testes, o célculo do Desvio é definido por Mauri (2006) (ver equacao

(4.1)).
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4.1)

S) média — Melhor f(S
Desvio = <f( ) ¢ )> x 100

Melhor f(S)

43.1
Instancia de 151 nds

Considerando o modelo proposto, utilizando a = 3% (Teste 1), a melhor
solucao obtida utiliza 19 veiculos e representa um custo total de R$ 741,12, dos
guais R$ 550,51 estédo relacionados com o transporte e R$ 190,61 sédo relativos
a custos de roubo de carga. O desvio entre as cinco geracdes de solucbes é de
4,25%. A Tabela 18 demonstra o resumo e a Tabela 19 mostra os resultados

completos. O tempo de execucédo foi de 1524 seg.

Tabela 18: Resumo da solucéo obtida pelo Simulated Annealing - a = 3% - 151

s

nos

N2 de veiculos N2 de requisi¢cbes f(S) média Melhor f(S)

alocados (SKU) (RS) (RS) Desvio (%)

Instancia

151 19 697 772,59 741,12 4,25
Fonte: Autor, 2015.

Tabela 19: Melhor solucdo obtida pelo Simulated Annealing — a = 3% - 151 nos

. Tempo Custode Custode
Taxa de Utilizacdo

Rota Veiculo  Roteiro Zivj (SKU) ) de Ciclo Transporte Roubo
da Capacidade

(H) (RS (RS)
1 Fiorino 061120 5320 4% 0,58 583 1,57
2 Fiorino 019970 15210 11% 0,86 12,45 4,08
3 Fiorino  013314213914014312143100 1814131284320 13% 2,50 37,63 915
4 Fiorino 0266368 747594736457250 201917118654320 14% 2,15 24,12 8,80
5 Fiorino  076971021111151092040 211811875410 15% 2,05 27,26 7,86
6 Fiorino  07015014910854524546350 25222113864210 18% 2,78 41,69 10,70
7 Fiorino 013220 2620 19% 0,69 10,93 6,82
8 Fiorino  095105120126112103934028290  272521201815106530 19% 2,60 34,94 514
9 Fiorino 021180 27120 19% 0,67 10,44 9,50
10 Fiorino  05062596567441617230 3127177654210 2% 1,8 19,14 8,01
1n Fiorino  07913114812312711082833724150 313027261311873210  22% 3,00 41,70 14,9
12 Fiorino  012413213612581909834310 322421201996320 23% 2,55 36,27 5,89
" Fiorino 09214513485100101114 1161178777 34332928262423221918 % 455 6236 1631

8086788453330 171612109210
14 Fiorino  05571911477283996910730140 40321714131211108520 29% 3,39 50,80 11,92
. 058113129138141146130144384142 472724231312111075432

15 Fiorino 2270 10 34% 325 39,52 12,37

16 Fiorino  0394713513712812210496896630 54513415149654210 3% 2,87 38,53 17,91
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17 Fiorino  0106119118485161496056120  6240363320151411970 4% 35 503 97
18 Fiorino 0580 6550 46% 049 632 10,98
19 Fiorino 010 1170 8% 013 03 18,35
Média %% SubTotal 55051 190,61

Total 741,12

Fonte: Autor, 2015.

A melhor solugédo encontrada apenas usa o veiculo de menor capacidade
(Fiorinos), e mesmo assim, todos 0s veiculos percorrem os roteiros abaixo da
sua capacidade plena, onde a taxa de utilizacdo da capacidade minima, média e
maxima séo, respectivamente, 4%, 26% e 84 %. Este fator é devido a pequena
instancia e a dispersao geogréfica das farmacias, podendo ser verificadas na
Figura 14. Outro fator que contribui, em alguns casos, é a probabilidade alta de
roubo. A rota 19 detém o valor méximo em virtude de um Unico clientes solicitar
um pedido de 117 SKUs, j4 na Rota 1 se tem o valor minimo, que apesar de
atender 3 farmacias a soma de suas demandas sdo de apenas 5 SKUs, vale
dizer que estas farmacias da Rota 1 estdo localizadas na terceira regido mais
perigosa, com probabilidade de roubo de carga de 1,35%. Outro exemplo é a
Rota 18 que s06 serve a farmacia nimero 5 e 8. Isso € justificado pela segunda
maior demanda que é do cliente 5 (60 SKUs) e as farmacias estéo localizadas,
também, em uma area com a terceira maior probabilidade de roubo de carga
(1,35%). Apesar de incluir pouca entrega o custo roubo da rota 18 é a sétima
maior entre as 19 rotas.

A Rota 4 é um resultado tipico deste modelo e inclui dez farmacias. A
primeira farmacia a ser visitada é a farmacia 26, que tem a menor probabilidade
de roubo da rota (P = 0,53%), seguido da farmacia 63 com P = 0,72% e farmacia
68 com P = 1,24%. Em seguida, ele visita farmacias 74, 75 e 94 em que estdo
localizados na mesma regido com P = 0,71%, as farmacias 73 e 64, também em
uma mesma regiao, com P = 0,72%. Finalmente, ele deixa por ultimo as duas
farmacias com maiores probabilidades, farmacias 57 e 25 de P = 1,24%.

A Figura 14 mostra a localizacdo das farméacias no Estado do Rio de

Janeiro.
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Figura 14: Localizagdo das farmacias — 151 nos.
Fonte: Autor (2015).

A Tabela 20 mostra o resumo dos resultados do Teste 2 (a = 0%), obtendo
um baixo desvio nas solu¢gbes encontradas (1,85%). O algoritmo SA resolveu em
936 seg.. Na Tabela 21 podem ser visualizadas as rotas realizadas pela melhor
solugdo obtida, vale ressaltar que a coluna com custo de roubo de carga
adicionada é calculada apenas para efeito de comparacdo (adotando para

calculo a = 3%).

Tabela 20: Resumo da solugéo obtida pelo Simulated Annealing - a = 0% - 151

nés
. . Nodeveiculos Nede requisicbes f(S) média Melhor f(S) .
Instancia Desvio (%
' alocados (SKU) (RS) (RS) vio (%)
151 11 697 521,95 512,47 1,85

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 21: Melhor solugdo obtida pelo Simulated Annealing — a = 0% - 151 nos

... Tempo Custode  Custode
. . 7! Taxade Utilizagdo |
Rota Veiculo Roteiro i (SKU) deCiclo Transporte  Roubo

da Capacidade
(H)  (RS) (RS)
o 01411451341291169214213927 302925242320191817 16
1 Fiorino 21% 510 72,61 20,74
32366863424138970 15148654210
o 0751178595101126120105102  38363533313028272320
2 Fiorino 2% 487 6714 3,74
979667445034353120 1312111065420
. 094146138130144 8773582526 4342413130272625532
3 Fiorino 31% 3,02 39,42 15,24

24150 10
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. 07689104131122128137123127 45424039363328271412
Fiorino 32% 335 36,61 39,31
11011111510920430 9865210

0647411210310093 114 1137780 484744 413634302926 25

1 2 2
86785660464552546930140  2119181614131197520 ~ o &% o

5  Fiorino

6  Fiorino 0371061191188283845333120 515028242120169870 36% 251 376 9,10
o 56484746434025222111
7 Fiorino 055889998907191726265590 100 40% 265 3345 287
8  Fiorino 070150149108107292118130 7471706257545136240 53% 251 3543 69,30
0135148147132 136125124 8149 85666564 616059514138
9  Fiorino 61% 428 6387 39,74
4847516160 258320
o 0133140143121431011796639 91878379787775747372
10 Fiorino 65% 3,89 52,10 155,89
171623850 6968 6665600
11 Fiorino 0574028192210 1361351341321191170  97% 137 16,47 164,45
Média 45% SubTotal 512,47 587,19
Total  1.099,67

Fonte: Autor, 2015.

A solucdo encontrada mostra um custo de transporte de R$ 512,47, sobre
0 uso de 11 veiculos, o que significa menos 8 veiculos (42%) e menos de R$
38,04 (6,9%) nos custos de transporte do que no Teste 1. Dada a dispersdo das
farmécias de varejo, a restricdo limitante para a rota 11 foi a capacidade, cujo
veiculo ficou perto de sua capacidade total (140 SKUs). Os custos de roubo
resumiriam R$ 587,19, ou seja, R$ 396,58 maior que os do Teste 1.

Pode ser percebido na solucdo desse Teste 2 que a taxa de utilizacéo ja
se torna um pouco maior. Obtendo uma taxa minima, média e maxima,
respectivamente, 21%, 45% e 97%. As baixas taxas de utilizacdo aparecem
devido a dispersao das farmacias.

Devido ao efeito de subutilizagdo da capacidade do veiculo pode-se
analisar os resultados apds adicionar uma restricdo extra, apenas para analise,
que corresponde a um limite minimo de carregamento. Assim realizou-se o Teste
4, o qual foi considerado que o veiculo deve sair com no minimo 20% de sua
capacidade e a = 3%. A seguir € apresentada a Restricdo 4.1, adicionada. Tal
restricdo é mais uma opc¢ao de solucdo para o tomador de decisao verificar qual
conjunto de roteiros mais atende a suas necessidades. Foi testado apenas com
a porcentagem de 20%, pois quando testado com valores maiores ndo se
encontrou solucao viavel, devido a grande dispersao geografica das farmacias e
consequentemente ndo conseguindo roteiros viaveis que atendessem, também,

a restricdo de tempo de ciclo (3.6) de 8 horas.
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N N+1
Z Rix{; =2 0,2 % Quy, YV EV (4.1)

i=1 j=1

-

A Tabela 22 demonstra o resumo dos resultados na realizacéo do Teste 4,
apresentando um desvio de 4,90%. A Tabela 23 mostra as rotas realizadas

utilizando a restricao (4.1). O tempo de execucao foi de 1295 seg.

Tabela 22: Resumo da solugéo obtida pelo Simulated Annealing—a=3% e
restricdo (4.1) - 151 n6s

N2 de veiculos N2 de requisi¢des f(S) média Melhor f(S)

alocados (SKU) (RS) (RS) Desvio (%)

Instancia

151 16 697 796,92 759,69 4,90
Fonte: Autor, 2015.

Tabela 23: Melhor solucdo obtida pelo Simulated Annealing — a = 3% e restricdo
(4.1) - 151 n6s

. . Tempo Custode Custode
Taxa de Utilizagdo

Rota  Veiculo Roteiro Zivj (SKU) i deCiclo Transporte Roubo
da Capacidade
() (RS} (RS
1 Fiorino 06259653180 28188750 20% 136 1873 563
2 Fiorino 02118220 291420 2% 08 1164 10,9
3 Fiorino 0145134133141 146 13014437120 29252414131211870 1% 280 81 871
4 Fiorino 055717216620 302276420 1% 159 21,66 6,27
5 Fiorino  010512012611210393857574272570 30262523201511974310 21% 3,04 39,94 514
. 079848311895100101114116383236 302922181513111096432
6 Fiorino 21% 4,02 57,18 6,34
26150 10
7 Fiorino 01329284090 3174210 2% 1,24 15,95 10,86
. 07611510997102 128122 104 131 148 137 333028 272017 12985432
8 Fiorino 2% 38 48 20,07
8253330 10
9 Fiorino  050811241251361321479134351140 3531211312118743210 25% 305 42 82
10 Fiorino  01501493039485161172330 3736282522943210 26% 34 a4 9,%
1 Fiorino  0664749197043100 403922196320 29% 2,12 347 1243
o 058647311311712987778086785660 412120191615141312865
1 Fiorino 29% 32 38,62 12,86
240 310
3 Fiorino  01061198890989954 524567440 42201615129864210  30% 38 5113 6,25
14 Fiorino  02013512312711011196890 444122974320 31% 2,14 29,15 15,45
. 05108107121143140139142 1336946
15 Fiorino 10 882823201915111095320 63% 330 45,94 11
16 Fiorino  01689492635742410 130137653210 93% 8% 28 24,36
Média 31% SubTotal 56945 190,24

Total 759,69

Fonte: Autor, 2015.
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Percebe-se que em todas as analises realizadas os veiculos selecionados
foram sempre a Fiorino, isso € devido, também, a pequena quantidade de
farmacias a serem atendidas, nesta instancia. Neste caso selecionou-se 16
veiculos, confrontando com os 19 veiculos mostrados no Teste 1. Pode-se notar
0 aumento dos custos de transporte em R$ 18,94, e uma infima reducdo do
custo de roubo de carga de R$ 0,37. Obteve-se um aumento no custo total de
R$ 18,57. A restricdo adotada foi atendida, onde a menor carga alocada foi 28
SKU, na Rota 1, representando 20% de utilizacdo da capacidade da Fiorino. A
utilizacdo média da capacidade € de 31%, sendo maior do que o exigido pela
restrigao.

Por fim, foi realizado o Teste 3 (a = 100%), com o intuito de verificar o que
ocorrer com o roteiro quando o CD nao dispbe de seguro. A Tabela 24 resume
0s resultados obtidos nas cinco solu¢des geradas. A melhor solucdo foi de R$
4.294,53 e apresentou um desvio baixo (0,61%). O tempo de execuc¢édo foi de
1805 seq.

Tabela 24: Resumo da solucéo obtida pelo Simulated Annealing - a = 100% -

151 no6s
Instancia N2 de veiculos N2 de requisicdes f(S) média Melhor f(S) Desvio (%)
alocados (SKU) (RS) (RS) g
151 54 697 4.320,67 4.294,53 0,61

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 25: Melhor solugéo obtida pelo Simulated Annealing — a = 100% - 151

nos
Taxa de
. Tempo Custode Custode
i . v Utilizacdo .

Rota Veiculo Roteiro  Zj (SKU) da de Ciclo Transporte Roubo

Capacidade (Hr) (RS) (R9)
1 Fiorino 0220 20 1% 0,56 10,52 16,23
2 Fiorino 0700 30 2% 0,71 14,01 24,35
3 Fiorino 0290 30 2% 0,50 9,24 24,35
4 Fiorino 010743 410 3% 1,12 21,15 15,40
5 Fiorino 0764 410 3% 0,71 11,37 13,04
6 Fiorino 05452 420 3% 0,82 14,08 23,77
7 Fiorino 02016 520 4% 0,68 10,84 20,22
8 Fiorino 07475 631 4% 1,15 19,14 29,52
9 Fiorino 05161 721 5% 1,01 15,98 19,75
10 Fiorino 010828 720 5% 1,16 21,94 28,99
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11 Fiorino 06832 710 5% 0,89 15,58 35,50
12 Fiorino 0131122 741 5% 1,66 31,14 42,06
13 Fiorino 083115 842 6% 1,83 32,61 22,33
14 Fiorino 09098 963 6% 1,65 28,20 36,23
15 Fiorino 0140139 1065 7% 1,99 36,32 59,73
16 Fiorino 05545 1020 7% 0,90 15,81 32,71
17 Fiorino 097102 1030 7% 1,32 25,88 64,24
18 Fiorino 06235 1221 9% 1,06 17,04 41,63
19 Fiorino 0144130 1298 9% 2,81 47,59 49,25
20 Fiorino 0105126 1286 9% 2,57 42,07 36,58
21 Fiorino 0180 120 9% 0,56 10,45 97,38
22 Fiorino 0190 130 9% 0,57 10,86 105,50
23 Fiorino 0112100 13108 9% 2,14 37,29 28,94
24 Fiorino 0138141 1332 9% 2,02 37,07 50,55
25 Fiorino 0103101 1387 9% 2,27 37,73 33,93
26 Fiorino 0149150 1465 10% 2,16 40,23 64,17
27 Fiorino 0124132 1463 10% 1,86 30,61 36,46
28 Fiorino 0123137 1521 11% 1,96 38,19 87,48
29 Fiorino 0210 150 11% 0,56 10,44 121,73
30 Fiorino 08191 1663 11% 2,42 43,85 44,28
31 Fiorino 07167 1721 12% 1,16 19,50 49,57
32 Fiorino 04849 1852 13% 1,32 20,49 42,98
33 Fiorino 0135127 2120 15% 1,46 29,02 113,66
34 Fiorino 04739 2141 15% 1,08 17,50 45,57
35 Fiorino 0130 240 17% 0,52 9,63 194,77
36 Fiorino 0106119 35139 25% 2,51 43,22 66,76
37 Kombi 0100 20 1% 0,39 6,83 10,46
38 Kombi 02615 321 2% 0,77 10,65 15,01
39 Kombi 02425 320 2% 0,72 12,25 15,70
40 Kombi 03014 520 3% 0,66 10,70 27,73
41 Kombi 03863 531 3% 1,01 16,50 23,42
42 Kombi 05031 620 3% 0,84 15,05 22,79
43 Kombi 05660 642 3% 1,21 18,83 19,68
44 Kombi 0120 70 4% 0,42 7,60 67,73
45 Kombi 08680 973 5% 1,60 25,63 27,83
46 Kombi 05965 1221 7% 1,09 18,58 39,93
47 Kombi 084128 1361 1% 1,85 37,27 42,52
48 Kombi 05892 2332 13% 1,36 22,32 78,85
49 Ducato 030 10 0,3% 0,26 4,02 5,23
50 Ducato 020 20 0,7% 0,24 3,61 10,46
51 Ducato 060 20 0,7% 0,32 591 10,46
52 Ducato 080 50 1,7% 0,39 7,64 26,14
53 Ducato 050 600 20% 0,30 5,34 313,66
54 Ducato 010 1170 39% 0,13 0,40 611,63
Média 8% SubTotal 1.105,71 3.188,82
Total 4.294,53

Fonte: Autor, 2015.
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Neste caso, foram observados que o modelo utiliza mais rotas, distribuindo
as cargas entre os 54 veiculos selecionados, utilizando outros veiculos de
maiores custos, além da Fiorino que foi utilizada nos testes anteriores. Isso é
devido ao fator de roubo de carga ter um peso maior no momento de decidir
junto a distancia, assim sendo muito mais relevante do que o custo de
transporte. I1sso acaba afetando a questdo da taxa de utilizagdo da capacidade,
que passa a ter uma média de apenas 8%, sendo invidvel no dia-a-dia
operacional do CD. E interessante perceber que as trés Unicas rotas a terem
uma taxa de utilizacdo que se destacam das demais séo as 36, 53 e a 54, sendo
estes dois Ultimos em virtude do pedido solicitado por um Unico cliente que é
grande e nao pode ser fracionado em outros veiculos.

Neste teste foi verificado um custo de transporte de R$ 1.105,71, um custo
roubo de carga de R$ 3.188,82 e um custo total (transporte mais roubo de carga)
de R$ 4.294,53, foram utilizados 54 veiculos. Vale ressaltar que o custo de roubo
de carga para este teste € alto devido a responsabilidade do CD por todos os
custos em caso de roubo de carga.

Comparando os resultados deste ultimo teste (com a = 100%) com os
anteriores, podem-se fazer as comparacdes abaixo.

Pode-se ver um aumento de 100% no custo de transporte em relagdo ao
Teste 1, um aumento de 115% no custo de transporte em comparado ao Teste 2
e em relagdo ao Teste 4 verificou-se um aumento no custo de transporte de
94%. Portanto, logicamente, o melhor dos cenarios € quando o a assumir o
menor valor possivel, i.e., o0 tomador de decisdo podera realizar uma roteirizacdo
basica e minimizar apenas o custo de deslocamento, evitando rotas mais longas
para fugir de possiveis roubos.

Ao comparar o custo de roubo de carga percebe-se um aumento em
aproximadamente 17 vezes em relagédo ao Teste 1 e ao Teste 4 e um aumento
em 5 vezes em relacdo ao Teste 2. Estes valores relevantes sédo explicados pelo
fato de este ultimo teste considerar o a = 100%, i.e., o CD n&o possui contrato
com empresa de seguro e assim faz-se necessario arcar com todos os custos de
roubo de carga e elevando esse valor. Apenas para efeito de comparacéo, se
aplicar a = 3% par este ultimo teste. Entdo teria um custo roubo de carga igual
R$ 95,66, R$ 94,94 menor em relagdo ao Teste 1, R$ 491,53 menor na
comparagdo com o Teste 2 e R$ 94,58 menor em relacdo ao Teste 4. Isto é
devido ao grande distribuicdo de carga nos veiculos que foi influenciada no

momento da roteirizagéo pelo a = 100%.
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Portanto ap6s analisar esta Secdo pode-se afirmar que 0 modelo realiza o
Trade-off entre o custo de transporte e o custo de roubo de carga e assim
selecionando o melhor roteiro e numero de rotas de maneira a minimizar a
funcéo objetivo. Além de mostrar que nem sempre sair do Centro de Distribuicdo
(CD) com o veiculo cheio é viavel, dependendo, é claro, da demanda total a ser
atendida no dia. Além dessa analise pode se afirmar que com o veiculo mais
cheio ha a chance de perder um valor de carga, em caso de roubo, muito maior.
Esse fator de quantidade de carga dentro de um veiculo é um dos fatores
determinantes em clausulas contratuais de seguro, onde ha empresas de seguro
que s6 “cobrem” o roubo de carga se o veiculo sair do CD carregado com uma

guantidade de mercadoria limitada pelo valor total da carga.

4.3.2
Instancia de 465 nds

Considerando o modelo proposto, utilizando a = 3% (Teste 1), a melhor
solucdo obtida utiliza 48 veiculos e representa um custo total de R$ 4.374,32,
dos quais R$ 4.049,07 estédo relacionados com o transporte e R$ 325,25 sdo
relativos a custos de roubo de carga. O desvio entre as cinco geracdes de
solucdes é baixa (1,19%), que da crédito a solugdo encontrada. A Tabela 26
demonstra o resumo e a Tabela 27 mostra os resultados completos. O tempo de

execucdo foi de 3368 seg.

Tabela 26: Resumo da solugéo obtida pelo Simulated Annealing — a = 3% - 465

nés

N2 de veiculos N2de requisi¢des f(S) média Melhor f(S)

Instancia | cados (SKU) (R3) (R5)

Desvio (%)

465 48 2.495 4.426,41 4.374,32 1,19
Fonte: Autor, 2015.

Tabela 27: Melhor solucao obtida pelo Simulated Annealing — a = 3% - 465 nos

Taxade  Tempo Custode Custode
Rota  Veiculo Roteiro Ziv,- (SKU) Utilizacdo da de Ciclo Transporte Roubo
Capacidade (Hr)  (R9) (RS)
1 Fiorino 086347300410 97610 6% 253 91 043
2 Fiorino  05715415917316937240 1110975210 8% 239 3789 338
3 Fiorino  0704464534424404354231210 1297654210 %% 620 1248 307
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33 Kombi 0270264299278 143139142 133430 332420121176510 18% 411 7628 591
39 Kombi  0582631881521922021711571611410 371712109764310 2% 38 67,29 523
40 Kombi  0250249316226598399340 37181514133210 21% 3,46 62,97 823
Iy Kombi  0464463461462441436437408130  4443403938353130240  24% 800 17219 678
0185203 207 291 289 294 232 201 153 122
Iy) Kombi 100 4840333230291065410 27% 460 82,70 720
e} Kombi  0106327372334257 25111079200 5432292616137430 30% 400 73,58 6,45
0339338 405 406 391 82 128 168 212 209
44 Kombi 81370 58322219151413863210 3% 598 11401 1859
45 Kombi  021423523420619820819019675180  594948474434333114120 33% 326 52,53 555
- 0386432430425426416 422385268260  74737271523533252420
46 Kombi 41% 716 12352 142
174184167179114 11392 73640 17151311763210
- 042942738936736937136431734335%  898884676658444336227
47 Kombi 49% 6,68 122,74 983
3483182611261200 64310
- 0384419418414383382400370319144  90807674725041392120
48 Kombi A 663 11600 1076
1868076664472500 17141076540
Média 35% SubTotal 4.049,07 325,25

Total 437432

Fonte: Autor, 2015.

A melhor solugdo encontrada usa apenas 0s veiculos de menor
capacidade (Fiorinos e Kombis), e mesmo assim, todos os veiculos percorrem 0s
roteiros abaixo da sua capacidade plena, onde a taxa de utilizacdo da
capacidade minima, média e maxima sao, respectivamente, 6%, 35% e 94 %. A
Figura 15 é mostra as rotas 41 e 37, onde tem uma utilizacdo da capacidade
baixa, 24% e 9%, devido a baixa demanda dos clientes e um consideravel tempo
de ciclo, 8h e 5,39h. Estes resultados séo justificados, principalmente, pela alta
dispersdo geogréafica das farmécias. Ainda, em alguns casos, a causa € a
probabilidade alta de roubo. Por exemplo, Rote 35 sO serve a farmacia numero
1. Isso é justificado pela sua demanda que é a mais alta (117 SKUs) e a
farmacia esta localizada em uma area com a terceira maior probabilidade de
roubo de carga (1,35%). Apesar de incluir uma Unica entrega, o custo de roubo
da rota 35 é a segunda maior entre as 48 rotas (R$ 18,35 contra R$ 18,59 da
rota 44).

A Rota 7 € um resultado tipico deste modelo e inclui sete farmacias. A
primeira farmécia a ser visitada é a farméacia 56, que tem a menor probabilidade
de roubo da rota (P = 0,29%), seguido da farmacia 60 com P = 0,54%. Em
seguida, ele visita farméacias 177, 215, 224 e 213 em que estdo localizados na

mesma regido com P = 0,90%. Finalmente, e apesar de ter uma probabilidade
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roubo menor (P = 0,64%) do que as farmacias anteriores, ele visita farméacia 131

localizada mais longe.
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Figura 15: Rotas 41 e 37 — 465 nés.
Fonte: Autor (2015).

Na Figura 16, pode ser visualizada a localizacdo das farmacias no Estado
do Rio de Janeiro para estes 465 pontos. Podem ser notadas a dimenséo da
gquantidade de farmécias e a grande disperséo destas no Estado e devido a essa
dispersao, ou seja, devido o atendimento de todo o Estado do Rio de Janeiro, ha
situacdes de o veiculo ser obrigado a sair do depdsito com pouca carga, para

atender essas regides mais distantes.
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Figura 16: Localizacdo das farmacias — 465 nos.
Fonte: Autor (2015).
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A Tabela 28 mostra os resultados gerais obtidos no Teste 2 (a = 0%). O
algoritmo SA correu em 2075 seg.. Na Tabela 29 podem ser visualizadas as
rotas realizadas pela melhor solugdo obtida, vale ressaltar que a coluna com
roubo de carga adicionada € calculada apenas para efeito de comparagéo
(adotando para calculo a = 3%).

Tabela 28: Resumo da solugéo obtida pelo Simulated Annealing — a = 0% - 465

noés

N2 de veiculos N2de requisi¢des f(S) média Melhor f(S)

alocados (SKU) (RS) (RS) Desvio (%)

Instancia

465 42 2.495 3.779,86 3.609,45 4,72
Fonte: Autor, 2015.

Tabela 29: Melhor solucao obtida pelo Simulated Annealing - a = 0% - 465 nés

Tempo  Custo de

) i v Taxade Utilizacdo Custo de
Rota  Veiculo Roteiro i (SKu) _ de Ciclo Transporte
de Capacidade Roubo (RS)
(H) (RS
1 Fiorino  09411411311663320 111096310 8% 1,59 21,52 38
2 Fiorino 0304303309446 451450300 15141286430 11% 547 11045 064
3 Fiorino  042771608078120 17161512870 12% 18 85 50
4 Fiorino  0320444420421313297204121100 1915129654320 14% 51 12075 117
5 Fiorino  095101126120105112103100930  24222119181411640  17% 2,42 33,19 L7
6 Fiorino  0273884264174063497370 282725873210 2% 381 6860 588
7 Fiorino  08630228883796781125124720  3129282622212010910 22% 374 61,71 6,64
0226316187 137127306311266274  3332312423212014921
8 Fiorino 3330 ) 2% 428 7,19 13,69
o 043422385357346283281295 276
9 Fiorino 780 303325241917124310 24% 481 86,81 14,88
10 Fiorino 0135217230246 2321280 36171614950 26% 254 44,05 11,9
o 0347345294189 168 177 148115109
1 Fiorino 920 363534151311986520 26% 4% 7841 10,80
0434447 445452 449 448 453 436 423 38363431282726252120
1 Fiorino 2% 73 1868 233
41226214957250 1611320
13 Fiorino  0362393140139142702919180  4239373332312825120 30% 39 68,69 2184
14 Fiorino  0761312522512132092011226660 4239361610876320  30% 311 4638 15,07
15 Fiorino  02232392542482352911188284600 4342401816151310920 31% 38 5787 18
16 Fiorino  0438439424425405361851330 463533321310640 33% 6,37 12891 517
C.091325401399443396352336273  46434138363532302822
17 Fiorino 33% 6,24 12002 1577
271287153123 200 18171630
18 Fiorino 0172176178 1812221061190 50474533322640 36% 2,74 46,01 4,89

19 Fiorino  02122692653903%5431144117410 5249454234235210  37% 451 825 17,09
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20 Fiorino 1140 10 40% 55 9840 440
. 024180182180167179164206234  56555246292723141110
il Fiorino 250 0 40% 315 4176 10,76
o 092171202174169348353256 227 6564 6261595655535047
2 Fiorino % 513 9545 51,90
2292472214021130 45414039240
. 0173170195175243 240238 208 214 6664 6261595839313020
3 Fiorino % 58 85,43 173
559069545245460 12975310
o 0330334351245244 211207373371 69645452454340393016
i Fiorino 9% 6,55 1732 319
317315756490 94210
25 Fiorino  03143433373353393403503383180 737056534721151220  52% 3,62 61,45 3832
. 0305333394344355203192152275  78777167635649474644
26 Fiorino b 6,73 1354 1657
2122672771285 284 2802602590 36352823181290
0387386416374324 158 1571618759 80797876363230292726
2] Fiorino 57% 6,33 122 2%
626550440 166510
0370419429427 428 389384307308  83656160565336262418
2 Fiorino 5%% 560 97,60 1147
2922992642610 13510
29 Fiorino  0327341360322108 10750 848180796863600 60% 39 547 20,32
10382400418 414367312138 154 86756664 62 4544
2 Fioin 0310382400418 414367312138 154 86756664 626059 5545 0 582 mn 19
159191200194 680 4239760
o 0435462463441440413410409408  9290898683825727148
3 Fiorino 66% 8,04 15,03 201
2932961971500 6410
. 0155253250258293321323300130  9491422320181610542
3 Fiorino 181560 0 67% 458 7887 33,16
3 Fioting 0363377392398397 241255257249 10099979083 73705451 - sy 1y 906
110111975161484730 4845443732311810 ' ' ' '
o 021824223722828936533296102 11699969468 67341096
34 Fiorino 83% 4,55 75,44 7,85
10489490 530
0328359356379380391381376375  1211131129794939291
3% Fiorino  368342151196199216 198193190141 9088 878581646021118 86% 68 10039 111,71
371117160 654320
o 0215224358354402326147166 136 1241191174239383231
36 Fiorino 8%% 6,14 10246 41,65
132889998712380 302926252421650
37 Kombi  02862797426150 16125210 % 263 50,76 071
38 Kombi 0143459460458 45745628220 18149765420 10% 676 14401 591
.~ 0301433455454432430319 188183  37312928262524232120
39 Kombi b 749 13990 450
210205185156 145129360 181576210
40 Kombi  0233236231220219 134580 807667665321200 44% 11 4133 423
0464461442 437 415411407 404 403
| Kombi 10 8079787776752610520 44% 798 16861 172
. 0290369383366364 165163162146 178165 157 135128127 125
Y] Kombi 99% 431 T4 5,71
3810 1221201191170
Média 41% SubTotal 3.609,45 704,46

Total

431391

Fonte: Autor, 2015.
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A solucdo encontrado mostra um custo de transporte de R$ 3.779,86,
sobre o uso de 42 veiculos, o que significa menos 6 veiculos (12,5%) e menos
de R$ 439,62 (10,9%) nos custos de transporte do que no Teste 1. Dada a
dispersao das farmacias de varejo, a restricdo limitante € o tempo de ciclo,
exceto, talvez, para rotas 35, 36 e 42, cujos veiculos sdo perto de sua
capacidade total (respectivamente 140, 140 e 180 SKUs). Por exemplo, a rota 41
serve 10 farmacias que saem do depdésito com uma carga de 80 SKU (apenas
44% da capacidade do veiculo) e um tempo de ciclo de 7,98 horas (8 horas é o
maximo). Os custos de roubo resumiriam R$ 704,46, ou seja, R$ 379,21 maior
que os do Teste 1. Estes resultados e andlises sao indicadores importantes a
serem levados em conta pelo tomador de decisdo ao planejar as rotas.

Pode ser percebido na solucdo desse Teste 2 que a taxa de utilizacdo ja
se torna um pouco maior. Obtendo uma taxa minima, média e maxima,
respectivamente, 8%, 41% e 99%. Mas mesmo assim ainda existem rotas com
ociosidade em suas capacidades, em virtude da dispersdo geografica dos
clientes, ndo sendo possivel em alguns casos a alocagdo de mais clientes nas
rotas.

A Tabela 30 resume os resultados gerais obtidos pelo Teste 3 (a = 100%).
O tempo de execucgdo foi de 3061 seg. Os resultados completos podem ser

vistos na Tabela 31.

Tabela 30: Resumo da solugéo obtida pelo Simulated Annealing — a = 100% -

465 nés
. . Nodeveiculos Nede requisicbes f(S) média Melhor f(S) .
Inst D %
nstancia alocados (sKU) (RS (RS) esvio (%)
465 60 2.495 12.529,28 12.423,60 0,85

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 31: Melhor solucao obtida pelo Simulated Annealing - a = 100% - 465 nos

Taxade Tempo Custode Custode
Rota  Veiculo Roteiro Zivj (SKU) Utilizagdoda  de Ciclo Transporte Roubo
Capacidade  (H) (R (R9)
1 Fiorino  0444446383901472262131480 151210854310 11% 747 15479 41,69
2 Fiorino  0831181321661366544170 15118543210 11% 375 6730 52,73
3 Fiorino 059316352363 1020 1776430 12% 34 63 74,24

(0462464 463 461 441 440 442 415
4 Fiorino 10280 1716151211876520 12% 800 1628 6514
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0
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35 Fiorino 3590 6627241512104210 47% 44 8033 114,19
36 Fiorino  04114132962501221040 99502523410 7% 533 10977 12135
37 Kombi 021220 1720 %% 072 1215 15419
38 Kombi  0309303320124125258 2933050 2521191576310 14% 606 12683 8,29
39 Kombi 02522321270 26620 14% 217 4500 121,09
40 Kombi 0256356 3353853910 26238210 14% 35 7304 130,60
0245244 247 242 237 145113 78 4
4 Kombi 0 212018141195210 15% 322 5429 63,56
Y] Kombi 027933932470 3831510 0% 300 6291 141,87
43 Kombi 0308371366364 1351100 504430232230 8% 418 8,14 132,22
. 0218207254 236231 210 140 304
44 Kombi 150139 142 1330 64474624151412876540 36% 532 97,59 107,50
45 Kombi  0307315383382384263180  656358362717120 36% 367 708 118,14
46 Kombi 0530140 65520 36% 079 1121 367,58
. 0219220178274 302 179 144 8737
47 Kombi 20 75433018111063210 42% 38 6644 74,49
48 Kombi  041040740840440311912360 7949332722191520 44% 54 1115 12400
0459460458 457 430 184 160 167
49 Ducato 1250 20151312111085320 7% 733 1317 4133
50 Ducato 0203191190 2316130 8% 204 475 114,86
51 Ducato  0333398397392338350261730 45393222155210 15% 627 14978 11119
0445449448 434374 375376 380
52 Ducato 3190 524948474553210 17% 656 15493 2295
0196199185105103958056 76
53 Ducato 2030 5336322420151397410  18% 3% 7570 109,67
0190214 365355321 300288 892
54 Ducato 0 6563532013116420 2% 392 8114 78,75
55 lveco 071989969460 2274310 5% 183 3678 85,28
56 lveco 084473952450 31247420 7% 200 871 92,76
57 lveco  03583902692652242090 9318106310 0% 346 8039 162,72
58 Sprinter 0270264120 201170 3% 236 62 83,08
5 Sprinter 01801691701761817563570 301310865310 5% 268 5474 88,61
60 Sprinter 01100 11920 20% 052 900 632,63
Média % SubTotal 527067  7.152,98

Total

12.423,64

Fonte: Autor, 2015.

A melhor solugdo encontrada no Teste 3 tem um custo total de R$

12.423,60, R$ 5.270,67 dos quais diz respeito aos custos de transporte e R$

7.152,98 para as despesas de roubo de carga. Os custos de transporte séo de

R$ 1.221,6 (30,2%) maiores do que os encontrados no Teste 1 e sdo usados

todos os veiculos disponiveis, 60 no total. Este resultado é expectavel porque

quando todos os custos de roubo sdo suportados pela empresa eles ultrapassam
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por muito os custos de transporte, gerando uma taxa média de utilizacdo da
capacidade dos veiculos de 24%, sendo a minima 3% e a maxima 71%. Assim,
o modelo aloca todos os veiculos de tal modo que os roubos de cargas
consolidadas sdo minimizados. Para efeito de comparagéo, se aplicarmos a =
3% para Teste 3 os custos de roubo resumiriam em R$ 214,59, ou seja, R$
110,66 (34,0%) menos do que os do Teste 1.
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5
Consideragfes Finais

Neste capitulo s&o ilustradas as consideracdes sobre os resultados
alcancados e elencadas as propostas de estudos futuros.

5.1
Consideracfes Sobre os Resultados Alcancados

A presente dissertacdo debrucou-se sobre o problema de roteirizagdo de
veiculo com probabilidade de roubo de carga. Este topico €, tanto quanto o autor
tem conhecimento, inédito na literatura de roteirizacdo. O problema de roubo de
carga € especialmente relevante nos paises da América do Sul, onde o nimero
de roubos de carga € altamente expressivo. Nesse sentido, este trabalho prop6s
uma nova abordagem para o problema de roteirizagdo de veiculos, onde o risco
de roubo de carga é levado em conta. Assim foi desenvolvido um modelo para
otimizar as rotas de distribuicdo de mercadorias farmacéuticas considerando que
as regides onde estao localizados os clientes tém associadas uma determinada
probabilidade de roubo pré-definida. O modelo foi aplicado a um estudo de caso
real envolvendo uma empresa de distribuicdo de produtos farmacéuticos do Rio
de Janeiro, Brasil.

Os resultados obtidos para a empresa de distribuicdo farmacéutica
evidenciam que ha um trade-off importante a considerar ao planejar rotas de
distribuicdo em areas afetadas por roubos de carga. Quando os custos de roubo
de carga sdo considerados, ndo apenas a sequéncia pela qual os clientes sdo
servidos ¢ alterada, mas também o nimero de rotas (ou veiculos) atribuido. A
medida que os custos de roubo aumentam, mais dificil € justificar o transporte de
carga consolidada para éareas perigosas. Estas conclusbes foram também
extraidas pela empresa que num passado recente procurou minimizar os danos
alterando os esquemas de roteirizacdo com base no saber empirico do setor
responsavel. O modelo proposto &, portanto, uma ferramenta importante a ter em
conta ao proporcionar solucées mais eficientes que as empiricas.

O modelo VRPCTP minimiza os custos de transporte e os custos de roubo

de carga. As solugcbes propostas sdo aparentemente menos Obvias se
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analisadas do ponto de vista geogréafico, mas permitem a reducédo de circulacao
de carga em &reas mais perigosas.

A formulacdo matematica, objetivo proposto, apresentou certo grau de
dificuldade devido a existéncia de restricdes que exigiam um cauteloso
refinamento. Vale ressaltar que o modelo proposto apresenta elevado grau de
dificuldade de computacdo por ser um NP-Hard. Dai a necessidade de utilizar
um método heuristico. O desenvolvimento da heuristica ndo era, no entanto, o
principal objetivo desta dissertagao.

Para a implementacdo do modelo, foi utilizada uma heuristica comum, a
Metaheuristica Simulated Annealing, cujos resultados demonstram que o modelo
€ relevante. Para problemas de médio porte, em torno de 400 pontos, o
algoritmo apresentou desvios padréo baixos. Os tempos de computacao para as
instAncias maiores, apesar de aceitaveis, foram consideraveis. Valeria num
estudo futuro aprofundar a escolha da heuristica mais eficiente para resolver o

modelo.

5.2
Proposta de Estudos Futuros

Por se tratar de um estudo novo 0os campos para aplicacdes futuras séo
vastos. Entre elas destacam-se a inclusdo de restricdes novas. Neste sentido
sugerem-se como oportunidades de desenvolvimento os seguintes trabalhos
futuros:

- Melhorar alguns aspectos de maneira a reduzir o ndmero de
iteragcbes e ganhar em tempo de processamento, viabilizando a
utilizacdo em problemas ainda maiores.

- Analisar o impacto da implantacdo das Unidades de Policia
Pacificadora (UPP) no Estado do Rio de Janeiro com o intuito de
verificar a correlagao entre o numero de UPP’s, a probabilidade de
roubo de carga e o custo de distribuicao.

- Realizar uma nova abordagem que trate de probabilidade de roubo
no arco.

- Considerar a variacdo da probabilidade de roubo em diferentes
turnos.

- Aplicar em setores com alto risco, como empresas que distribuem

dinheiro para bancos.
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Inverter a logica do modelo para problemas de coleta de
mercadorias.

Modelar a aplicacéo nas diversas variagbes do VRP.

Considerar um valor de carga indexado por produto requerido por
cliente.

Comparar os Resultados obtidos pelo Simulated Annealing com
outros métodos de resolucéo.

Resolver utilizando simulacdo, para analisar os custos quando
acontece o roubo e o roteiro é interrompido.

Como as seguradoras restringem o limite de carga pelo valor
transportado, entdo se propde uma restricdo que limite a utilizacédo

do veiculo pelo valor e ndo pelo volume.
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