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Resumo:O presente trabalho desenvolveu uma proposta de roteirizacdo para uma nova maha com
guinze rotas para 0 abastecimento dos vinte e oito centros de distribuicdo de uma empresa grande porte
de transporte e distribuicdo de mercadorias, situada na cidade de S&o Paulo, por meio da aplicacéo da
técnica de varredura com o auxilio do software ArcGIS®, comparando-a com o atual modelo, sob o
aspecto do percursos das rotas. A empresa tratada neste estudo ndo possui uma metodologia para o
plangjamento da frota, sendo esta atividade executada de forma totalmente empirica, baseada Unica e
exclusivamente no conhecimento técnico dos operadores de programagao, o que acarreta el evados custos
devido a ineficiéncia das rotas tragadas, com veiculos transportando volumes ociosos. O modelo
proposto nesta pesquisa obteve significativos ganhos em comparacéo a situagdo atual da empresa
estudada. Os ganhos, considerando a totalidade das rotas, se revelaram no percurso e no nimero de
veiculos, cujas reducdes foram, respectivamente, de 18,3% e 69,8%, o que comprovou a viabilidade da
aplicacdo datécnica de varredura com o auxilio do software ArcGIS®.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimente-commerce nos Ultimos anos tem revelado a importancia da
logistica de cargas fracionadas nas relacfes c@isengois a agilidade e a confiabilidade na
entrega de produtos constituem fatores de decishomomento da aquisicdo pelos
consumidores.

Ao transportar uma encomenda decorrente de umsaigao comercial, a empresa de
transportes esta realizando uma das Ultimas etd@asenda, ou seja, uma extensdo do
atendimento do vendedor que implicara na satisfdgammprador em relagéo ao fornecedor,
mesmo a que a transportadora seja um prestadendecs.

Neste contexto, a logistica de cargas fracionagas sendo considerada como um
fator de ganho de competitividade para as empresasgue diversos estudos vém sendo
desenvolvidos, principalmente no emprego de noe@sotogias, na eficiéncia operacional e
na readequacdo dos custos. Cabe destacar quetos com transporte chegam a 60% dos
custos logisticos, o que obriga as organizacOeta waz mais, adotarem ferramentas de
planejamento e programacao de frota.

O presente trabalho teve por objetivo desenvalvwea ferramenta de roteirizacdo de
frota por meio da aplicacéo da técnica de varredama o auxilio desoftware ArcGIS®. O
estudo foi desenvolvido a partir de uma malha dezgurotas para o abastecimento dos vinte
e oito centros de distribuicdo de uma empresa grgodie de transporte e distribuicdo de
cargas fracionadas, situada na cidade de S&o Fauimodelo proposto nessa pesquisa foi
comparado com o atual modelo da empresa sob otagfrepercurso das rotas.

A empresa tratada neste estudo ndo possui umaloheje para o planejamento da
frota, sendo esta atividade executada de formadntetde empirica, baseada Unica e
exclusivamente no conhecimento técnico dos opeeadde programacdo, 0 que acarreta
elevados custos e tempo de operacao devido aiérefia das rotas tracadas, com veiculos
transportando volumes ociosos, o0 que justificasedeolvimento desta pesquisa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A distribuicdo fisica € entendida como processperarionais e de controle que
permitem transferir os produtos desde o ponto lecicéo, até o ponto em que a mercadoria
é finalmente entregue ao consumidor final. O oljegeral da distribuicdo fisica € levar os
produtos certos, para os lugares certos, no moneento e com o nivel de servi¢co desejado,
pelo menor custo possivel (NOVAES, 2007).

A distribuicdo de produtos € uma das principaigid#des das organizacfes, pois
define o sucesso no processo da transacao comensahspectos de rapidez e confiabilidade
das entregas, que sdo fatores de decisdo da estmllempresa pelos consumidores no
momento da aquisicdo de produtos, sobretude-cammerce. E a distribuicdo fisica que
efetua o vinculo entre a empresa e seus clien@8¥/BRSOX; CLOSS, 2001).

A conjuntura global fez com que as organizacodsrmailassem a sua area de
distribuicdo, passando a adotar sistemas de logistioperacbes numa abordagem global, o
que por sua vez exigiu do mercado de transporte mm@l@ioria continua para que esta
demanda crescente pudesse ser atendida (ENOMOT16),. 20

Na distribuicdo fisica, através do modal rodowidséo utilizadas duas formas de
transporte, a lotacdo completa utilizando-se decarregamento completo com certo lote de
remessa e a carga fracionada, que se caracterizamppartilhar a capacidade do veiculo com
a carga de dois ou mais embarcadores (NOVAES, 2007)
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As cargas fracionadas permitem entregas maisdregs e a pulverizacdo dos pontos
de destino, permitindo que os lotes de despaclmsejuitas vezes de proporc¢des reduzidas.
A carga fracionada pode ser formada por diversgsastcomo o recolhimento do lote a ser
transportado no depdsito do cliente, o transpodedote até o centro de distribuicdo, o
tratamento da encomenda com descarregamento, fecagio, a rotulagem e triagem da
mercadoria segundo os diversos destinos, a tré@nsfar da mercadoria até a cidade de
destino e por fim a distribuicdo local com entregaencomenda ao cliente final (NOVAES,
2007).

Para que todo este processo seja concluido de fefietiva, a fim de atender o cliente
de maneira rapida, consistente e com baixos cus@msnecessarios o direcionamento e a
escolha do melhor roteiro possivel. Objetivanddiminacdo dos roteiros, é necessario que o
sistema tenha sido bem planejado e bem dimensionaslaniveis estratégicos e taticos, e
devem ser definidas questdes como, por exempl@ngpasicdo da frota e o0 zoneamento
(GALVAO, 2003).

A roteirizacdo € o processo para a determinacdaordeu mais roteiros ou sequéncia
de paradas a serem cumpridos por veiculos de umte tendo por objetivo utilizar um
conjunto de pontos geograficamente dispersos, eaislpredeterminados, que necessitam de
atendimento. A roteirizacdo pode ser caracteripada clientes (representados numa rede de
transportes por nés ou arcos) que deverdo serdesrypor uma frota de veiculos, sem
apresentarem restricées ou a ordem em que dewaratesdidos (CUNHA, 2000).

Os fatores de roteirizacdo podem ser descrito®@uhecisdo que se refere ao grupo
de clientes a serem visitados e posteriormentermgrama de sequenciamento das visitas e a
restricdo, onde é necessario completar as rota®saortursos disponiveis (NOVAES, 2007).

As principais caracteristicas dos problemas deiripacdo e programacdo sao:
tamanho da frota disponivel; tipo de frota; garag#ms veiculos; natureza da demanda;
localizacdo da demanda; caracteristicas da reddricies de capacidade dos veiculos;
requisitos de pessoal; tempos maximos de rotasagfes envolvidas; custos; objetivos; e
outras restricdes (ENOMOTO; LIMA, 2007).

No problema de roteirizacdo de veiculos tradidiomdnorizonte de tempo é de curto
prazo, normalmente de um unico dia. O objetivo érd@nar rotas de veiculos que
minimizem o0s custos de transporte, de modo queeasldas de todos os clientes sejam
atendidas, e as restricbes de capacidade dos aeisejam respeitadas (BELFIORE et al.,
2006).

Ballou (2006) estabeleceu oito principios para gueteirizacdo e a programacao de
veiculos sejam eficientes. Esses principios abrargeestdes como a combinacdo de paradas
em dias diferentes, roteiros iniciados a partipdeada mais distante, combinacdo da rota de
coleta com a de entrega, entre outras, que sasesgpaelos a seguir:

a) Carregar caminhfes com volumes destinados a pagadasstejam mais proximas
entre si;

b) Paradas em dias diferentes devem ser combinadasppadluzir agrupamentos
concentrados;

c) Iniciar os roteiros a partir da parada mais digtaat centro de distribuicao;

d) Realizar o sequenciamento das paradas num rotegodgve ter a forma de
lagrima;

e) Os roteiros mais eficientes sdo aqueles que fazemndoes maiores veiculos
disponiveis;
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f) A coleta deve ser combinada nas rotas de entregeee de reservada para o final
dos roteiros;

g) Uma parada removivel de um agrupamento de rotaaébma candidata a um meio
alternativo de entrega;

h) As pequenas janelas de tempo de paradas devenitadas.

A pesquisa por métodos de solugcbes de rotas eodeamacao de veiculos esta em
expansao e apresenta importancia significativa parampresas que necessitam consolidar
cargas para entregar ou coletar, minimizando agsinoustos e otimizando o tempo. Contudo,
cada método ou técnica aplicada apresentam suidacki®s, devendo o profissional escolher
0 método que se enquadra ao seu problema.

Desta forma, as principais técnicas e métodosnéramos na literatura sdo métodos
heuristicos, problema do caixeiro viajante, métdelwarredura e método de Clarke e Wright.
O método de varredura, também conhecido c8weep Algorithm, &€ considerado um método
heuristico onde se procura obter a solucdo dodegmnals em duas etapas distintas: a primeira
visa agrupar os pontos de demanda segundo algwémnicrde proximidade; enquanto na
segunda etapa, cada grupo é solucionado independemtie (NOVAES, 2007).

O meétodo de varredura € recomendavel pela fadéidie resolucdo dos problemas de
maneira rapida e eficaz, e apresenta uma margemalde 10%, sendo esse aceitavel quando
se pretende estabelecer uma solucéo 6tima abgBhtd OU, 2006).

Essa técnica apresenta uma sequencia l6gicaymegpbcacao, podendo associar com
software para a roteirizacao e calculo do menor percursoniindo assim melhor preciséao e
qualidade dos dados obtidos.

Os softwares de roteirizacdo sao sistemas computacionais dlieaot algoritmos e
base de dados que apresentam solucdes para osnpashiie roteirizacdo e programacéo de
veiculos, e sdo mais eficientes do que os méetodosiams (MELO; FILHO, 2001).

Atualmente existem no mercado diversowares de roteirizacdo, que consideram
um grande numero de restricbes ou condicionantas, tgrnam possivel a obtencdo de
modelos bastante precisos. Além disso, sdo dotddomuitos recursos de visualizacao
gréaficos e de relatérios que auxiliam o usuaritonaada de decisdo (NOVAES, 2007).

Existem softwares que possuem interfaces com mapas digitais geerefi@ados ou
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) paraseptar os pontos de atendimento e a
malha viaria por onde trafegam os veiculos. Um fdSsibilita a localizacdo automatica de
clientes e enderecos. A distancia e o tempo deemagfio obtidos através do processamento
prévio de algoritmo de caminhos minimos, aplicadmaiha viaria da regidao de interesse
(CUNHA, 2000).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A empresa abordada neste trabalho € uma orgaonizicgrande porte com atuacao
nacional no transporte e distribuicdo de cargasdnadas. O estudo foi desenvolvido a partir
dos dados de um dos terminais de carga dessa emmaesdade de Sao Paulo, que distribui
as mercadorias para vinte e oito centros de distdb (CD), que sdo responsaveis pela
entrega das mercadorias ao destino final. Forandagdas quinze rotas do referido CD.

Nesta pesquisa foi aplicada a técnica de varredprasentada na Figura 1, agregada
ao software ArcGIS®, que elabora e manipula informacdes vat®re matriciais para o
gerenciamento de mapas tematicos.
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O ArcGIS® disponibiliza um ambiente de sistemairdermacédo geografica (SIG),
que agrega uma gama de ferramentas de forma idtegrae simples manuseio (SANTOS,
2013).

No método de varredura foram aplicados os priasige Ballou (2006), resultando no
seguinte procedimento:

a) Adotou-se o terminal de carga como centro, tracamid@ixo passando por ele;

b) Girou-se o eixo em torno do o terminal de cargaerdido anti-horario, até que a
linha incluiu um centro de distribuicéo;

c) Testou-se centro de distribuicdo em potencial,figarido se este poderia ser
incluido no roteiro em formacao. Para isso foranificadas as seguintes questdes:
A parada incluida no roteiro podera ultrapassaa@acdade do veiculo? Se a
resposta apresentar-se negativa, continuamos camtagdo da linha até a
interseccdo da proxima parada. Continuando os iquastentos respondemos
entdo: o volume cumulativo ultrapassara a capaeidadveiculo? Se verificadas
gue ambas as restricbes néo foram violadas, o cl®rde podera ser incorporado
ao roteiro respeitando o tempo de chegada, e egsodetapas b e c) continuam;

d) Se verificado que o novo centro de distribuicdo péde ser incluido no roteiro
em formacao, é sinal que as possibilidades destgase esgotaram. Neste caso,
fechamos o roteiro e iniciamos um novo. O procdssmina quando todos o0s
clientes foram incluidos no roteiro. (Figura 1b);

e) Para cada roteiro, aplicamos um método de melhdeaporma a minimizar os
percursos.

Figura 1: Método de varredura.

Regido Regiao
atendida atendida

<

‘> & angulo

> _ variavel
el 5

clientes clientes —

eixo

(a)

Fonte: Novaes (2007).

Terminada a aplicacdo da técnica de varredunatifciado osoftware ArcGIS®, com
0 objetivo de roteirizar e reduzir os percursostitnindo a melhor rota possivel com a menor
distancia e tempo, assim suprindo a necessidadkette final.

A metodologia adotada neste estudo teve como pitopsolucionar o problema de
roteirizacdo por meio da aplicacdo do conhecimeggografico, associada a analise de
diversas rotas independentes, realizando a con@mrde informacdes através de um conjunto
de operacdes, visando a reducéo dos percursostdagjue compde a malha.

Finalizada a etapa de roteirizacao, a analisedasursos foi realizada com o subsidio
das oito diretrizes de Ballou (2006), auxiliadogo®icrosoft Excel®; sendo este utilizado
para ordenar as distancias, através das alterag8esteiros gerados; assim como, analisar se
a melhoria implementada otimiza o modelo de raagéo.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados das qoiageda nova malha de roteirizacéo
de veiculos proposta pelo estudo, que envolveroirtaf de carga (TC) e que atendem os
vinte e oito centros de distribuicdo (CDs), a pata aplicacdo do méetodo de varredura
juntamente com o auxilio dsoftware ArcGIS® e orientado pelas as diretrizes de Ballou
(2006).

Cabe ressaltar que a pesquisa considerou queaoga em volume foi encaminhada
ao seu destino (CD). A Tabela 1 apresenta os aeldf que relacionam as quinze rotas,
comparando o modelo atual e o novo (proposto)tivelaa um dia de operacao.

Tabela 1 Estudo comparativo entre o modelo atual e o @tapo

i i Percurso (km
Rota cp | Veiculo | Veiculo . (km)
(ton) | (unidade) | parcial | total A (%)
1 3 20
A atual 2 32
1 1 12 -37,50
nova 1 3 1 20 20
2 1,5 9
B atual 2 29
2 1,5 20 -31,03
nova 2 3 1 20 20
3 3 3
C atual 2 37
3 1,5 34 -8,11
nova 3 15 1 34 34
4 1,5 19
4 8 19
57
5 atual = i5 4 10
s 15 9 -22,81
4 3
nova 1 44 44
5
6 1 23
E atual 6 1,5 3 29 112 4801
6 1,5 60 e
nova 6 3 1 58 58
tual ! 1,5 2 35 105
| Ty 15 70
7 3 70 +33,33
nova - 15 2 70 140
8 15 25
8 1 4 25
s atual 9 i5 1 71
9 3 20 -28,17
8 3 1 51
nova 9 51
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Tabela 1 Estudo comparativo entre o modelo atual e o ptap(zontinuacao)
Rota cp | Veiculo | Veiculos . Percurso (km)
(ton) | (unidade) | parcial | total A (%)
10 3 10
10 15 12
11 15 6
11 1,5 6
atual o . 8 - 53
H 11 15 9 64,15
12 0,6 2
12 0,6 2
10
nova | 11 3 1 19 19
12
13 1 13
atual 13 14 4 19 78
14 15 23
14 1 23 35,90
13
nova 14 1 50 50
14
15 1 14
16 15 11
atual 17 1 5 12 49
18 3 8
J 18 1,5 4 -30,61
15
16
nova 15 1 34 34
18
19 3 22
19 15 7
19 15 9
atual 20 1,5 7 9 79
) > - ° 67,09
20 1 9 ’
21 3 14
19
nova | 20 8 1 26 26
21
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Tabela 1 Estudo comparativo entre o modelo atual e o ptap(zontinuacao)
Veiculo | Veiculos Percurso (km)
Rota CD . ;
(ton) | (unidade) | parcial | total A (%)
L atual 22 15 1 53 53 100.00
+
nova 22 3 1 106 106 '
M atual 23 15 1 33 33 100.00
+
nova 23 3 1 66 66 ’
24 1 16
25 15 25
atual 4 62
26 15 7
N 26 3 14 14,52
24
nova 25 1,5 1 53 53
26
27 1 20
27 15 19
atual 4 94
O 28 15 25
-46,81
28 15 30
27 1,5 1 50 50
nova 3 ,

Fonte: autores

A Tabela 2 apresenta o resumo comparativo entredelm atual e o0 novo modelo
proposto, tendo como parametros o percurso e 0 nodarde veiculos. Os valores
correspondem a um dia de operagéo.

Tabela 2 Resumo comparativo entre 0 modelo atual e o @topo

Modelo atual | Modelo novo Variacao
Percurso (km) 944 771 -18,3%
NuUmero de veiculos 53 16 -69,8%

Fonte: autores

O modelo proposto nesta pesquisa obteve signvdsatganhos em comparacdo a
situacao atual da empresa estudada, cuja metodobopaseada apenas no conhecimento
técnico dos operadores de programacéo, ou sgantite empirica.

Na Tabela 2 podemos observar que os ganhos, coarsiibea totalidade das rotas, se
revelam no percurso e no numero de veiculos, cafs;des foram, respectivamente, 18,3%
e 69,8%.

Das quinze rotas estudadas, doze apresentaragécede percurso, conforme revela a
Tabela 1. Na reducéo do percurso os ganhos maigicagjvos foram nas rotas K, H e E, que
alcancaram reducdes, respectivamente de, 67,09%5%4% 48,21%. Por outro lado, as rotas
L e M apresentaram aumento de 100%, seguida d& mian 33,33%.
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A reducdo dos percursos se deve ao fato de qudoem das quinze novas rotas
propostas foram utilizados apenas um veiculo, ga, sena quantidade inferior a atual
praticada, o que ndo ocorre nas rotas atuais,exest rotas L, M e F. Nessas trés rotas no
modelo proposto, além da quantidade permanecersmnmeos veiculos utilizados para o
transporte da carga seriam exclusivos do termieataigas e realizaria o percurso de ida e
volta, ao contrario do atual modelo, o que resulb@ucaso das rotas L e M, na duplicacédo dos
percursos em questdo. Ja para a rota F, o modelbudiliza-se de dois veiculos, dos quais
apenas um retorna para o terminal de cargas, ficarauitro a disposi¢cdo do CD, contudo, o
modelo proposto também utilizaria dois veiculosgpoagora, o percurso seria de ida e volta
para os dois veiculos, apresentando assim, um aonden33,33% no percurso, conforme
apresenta a Tabela 1.

Na Tabela 1 podemos observar que na nova rotgokcion a reducéo do percurso em
67,09%. Na rota atual da empresa, séo utilizadiesvedculos com diferentes capacidades,
percorrendo um total de 79 km para atender trés difdmtos. Para atender esses mesmos
CDs, na nova proposta para a rota K seria utilizmhente um veiculo de 8 t, que percorreria
uma distancia de apenas 26 km, isto é, 53 km asneno

Na rota atual H s&o utilizados oito veiculos derdntes capacidades, que percorrem
um total de 53 km. Para essa mesma rota, a nopagieoutilizaria somente um veiculo, que
percorreria apenas 19 km, ou seja, a reducao dergd km, como mostra a Tabela 1. Essa
situacdo também se reproduz para as demais revasdo assim a reducéo total de percurso.
Dessa forma, as quinze novas rotas permitiriandacé® de percurso de 173 km, ou seja,
18,3% menor quando comparado com o atual modelo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo comprovou que na aplicacadocde@éde varredura com o auxilio
do software ArcGIS® € possivel a reducdo dos percursos de pioates por meio da
reprogramacdo da malha observando os critériosédaica de roteirizacdo. No modelo
proposto a reducéo no percurso e na quantidadeideles foi, respectivamente, de 18,3% e
69,8%. Esses resultados podem refletir na redugaustos da malha analisada, no entanto,
esse assunto nao foi discutido neste trabalhmd@a@omo sugestao para futuras pesquisas.
Mesmo considerando 0s casos particulares, em gqesuttado apresentou elevacédo a rota
original, fica claro que a ferramenta atende a s@dade de um balizador para o processo de
roteirizacdo em substituicAo ao processo empirit@lraente praticado. Nesses casos,
recomenda-se um estudo para definicdo de técnimmplementar, sendo necessario para tanto,
considerar as particularidades da operacéo analisad
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