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Analise e Aplicagao de Heuristicas para Defini¢ao de Rotas com Solug¢ao
Otimizada Aplicado em uma Industria do Ramo Alimenticio

Flavio Henrique Batista de Souza !, Natalia Carolina Ferreira Marcos 2, Paulo Henrique Gomes Souza 3,
Renata Duarte Mellim*, Vladimir Alexei Rodrigues Rocha®

Resumo: Com foco na Logistica em uma Industria do Ramo Alimenticio, localizada na grande BH, esse
trabalho tem como objetivo buscar uma otimizacdo no processo de distribuicio de mercadorias,
atualmente realizada de forma empirica. Foram comparados os resultados obtidos com a rota
disponibilizada pela empresa com simulages nas heuristicas Algoritmos Nearest Neighbour, NN* e
Clarke e Wright, verificar as economias e propor a empresa a utilizacdo do recurso, com vista aumentar
as vantagens competitivas da empresa e o desempenho na entrega das mercadorias aos clientes. Os
resultados apresentados sdo aproximadamente 25% mais econ6micos que as rotas utilizadas pela
empresa.

Palavras chave: Ramo Alimenticio, Heuristicas, Logistica.

Analysis and Application of Heuristics to Define Routes with Optimized
Solution Applied to an Industry of the Food Sector

Abstract: With a focus on Logistics in an Industry of the Food Sector, located in the great BH, this work
aims to seek an optimization in the process of merchandise distribution, currently carried out in an
empirical way. The results obtained with the route provided by the company with simulations in the
heuristics Algorithms Nearest Neighbor, NN * and Clarke and Wright were compared, to verify the
savings and to propose to the company the use of the resource, in order to increase the company's
competitive advantages and the performance in the delivery of goods to customers. The results
presented are approximately 25% more economical than the routes used by the company.
Key-words: Food Sector, Heuristics, Logistics.

1. Introdugao

Empresas necessitam de maiores conhecimentos de logistica, gestdo, conhecimentos de
processos e recursos. A logistica engloba a forma da distribuicdo fisica dentro de uma
empresa, a roteirizacdo é um processo que determina uma ou mais sequéncias de paradas a
serem realizadas pelas rotas disponiveis, com o objetivo de atender todas as solicitacdes
(CUNHA, 2000).

Chopra & Meindl (2003) defendem a definicdo de rotas e cronograma de entregas, como uma
decisdo de fundamental importancia, pois tem como suporte a cadeia de suprimentos, visto
gue uma boa roteirizacdo trds consigo vantagens competitivas para uma empresa, além da
possibilidade da reducdo de custos com deslocamento, reducdo do tempo de entrega,
armazenamento, desgaste da frota entre outros, como a decisdo operacional mais importante
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gue diz respeito a cadeia de suprimentos.

Existem Heuristicas que sdo utilizadas para a busca da otimizacdo de rotas. Heuristicas podem
ser definidas como um conjunto de normas e procedimentos utilizados para obter uma
soluc¢do otimizada de um determinado procedimento, (BELFIORE & FAVERO, 2012).

As heuristicas que buscam tipos de solucdes, etapa por etapa, a solucdo mais vidvel por meio
dos caminhos inseridos, sdo denominadas heuristicas Construtivas (LUCENA & PONTES, 2007).

Entdo pode-se dizer, que através de heuristicas, seria possivel propor uma solucdo otimizada
na definicdo de rotas a fim de otimizar o percurso de distribuicdo de uma inddstria do ramo
alimenticio?

Tendo em vista essas informacgdes e tal questionamento, foi desenvolvida uma pesquisa em
uma empresa do mercado atacadista. A empresa atende ha mais de 25 anos todos os
segmentos de alimentos, distribuindo marcas consagradas como Ferrero, Seara, Bimbo, Vigor,
Zinho alimentos entre outras nas regides mineiras da Zona da Mata e Leste, incluindo a capital
Belo Horizonte e conta com duas unidades estrategicamente localizadas, sendo uma na cidade
de Itabirito e outra no Vale do Aco. A empresa possui um mix completo e variado de 800 itens
que atende cerca de 9.825 (Nove mil, oitocentos e vinte e cinco) clientes, desde pequenas até
grandes empresas.

Em média, a empresa realiza cerca de 111 (cento e onze) entregas mensais na regidao de Belo
Horizonte e ndo conta com planejamento de rotas. As rotas sdo definidas pelo préprio
motorista no momento da entrega.

O objetivo geral desse estudo é analisar o método de distribuicdo utilizado atualmente pela
industria e através de heuristicas, propor uma melhoria nos processos de distribui¢do. Ao fim,
sdao comparados os resultados e verificar a reducdao de custos e melhoria no processo de
distribuicdo da industria em questao.

Dentre os objetivos especificos, tem-se: analise quantitativa e qualitativa dos atendimentos
referente ao més de fevereiro de 2019; aplicar os dados obtidos nos algoritmos NN* (Nearest
Neighbour*) e CW (Clark e Wrigth); construcdo de histogramas para analisar custos reais e
comparacado dos resultados obtidos; cdlculo do tempo de processamento e apresentacdo da
melhor rota encontrada no estudo de caso. Esse estudo se justifica pela importancia de que
uma roteirizacdo otimizada possibilita melhoria e reducdo de custos nos processos logisticos.

2 Referencial Teorico
2.1 Micro e Pequenos Empreendimentos e Ramo alimenticio

Em um mercado cada dia mais competitivo, as micro e pequenas empresas (MPES)
desempenham um papel importante na economia do pais, uma vez que sdo responsaveis pela
geracao de emprego e renda. Estas por sua vez, necessitam cada vez mais, de diferenciais que
as capacitem para alcancarem sua visao estratégica de mercado (MAIA 2012).

Segundo SEBRAE, as Micro e Pequenas Empresas representam 53,4 % do PIB do Brasil, e sdo
consideradas as principais geradoras de riqueza no comércio. Afirmam ainda que as
estimativas sdo de que as MPES representem cerca de 25% do PIB brasileiro, mas ha espago
para conquistar uma participacdo ainda maior. (SEBRAE 2014).

Dentre essas, destaca-se a importancia das empresas prestadoras de servico do ramo
alimenticio.
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2.2 Logistica e o Transporte Rodoviario

Ballou (2006), identifica a atividade de transporte como fundamental para uma economia
desenvolvida. Existem cinco modais para o transporte de cargas: Rodoviario, Ferroviario,
Aquavidrio, Aéreo e dutoviario.

Bowersox & Closs (2001) apresentaram cinco varidveis no que diz respeito a classificacdo dos
modais: velocidade, consisténcia, capacidade de movimentacao, disponibilidade e freqliéncia.

O sistema rodoviario, por sua vez, permite uma maior flexibilidade nas rotas a serem
percorridas, e desta forma apresenta-se como o principal complemento para viabilizar a
operacao porta a porta. Transporte Rodoviario é um tipo de transporte realizado em estradas,
rodovias e ruas, que podem ser pavimentadas ou ndo. No ambito econdmico o transporte em
questdo movimenta mercadorias, matérias-primas, animais, pessoas e muitos outros
(FREITAS, [s.d]).

A importancia do transporte pode ser medida por meio de pelo menos trés indicadores
financeiros: custos, faturamento e lucro. O transporte representa, em média, 60% dos custos
logisticos, 3,5% do faturamento, e em alguns casos, mais que o dobro do lucro (FLEURY, 1999).

Transporte rodovidrio ndo possui um comportamento sistemadtico dos valores de frete,
variando principalmente em func¢do das quantidades a serem movimentadas, da freqiiéncia
de embarques e do atendimento dado ao cliente. Além de permitir a otimizacdo da tomada
de decisdo e a rastreabilidade de ponta a ponta do processo (NEVES 2000).

2.3 TSP — Traveling Salesman Problem

O problema do TSP (Traveling Salesman Problem), visto como caixeiro viajante, é um
problema de classe NP-dificil que tenta definir a menor rota, encontrando espaco também
para melhorar a integracdo entre os processos de logistica, para visitar uma série de
localiza¢Ges (percorrendo uma vez por cada local) e regressando a localizacdo de origem
(FERREIRA FILHO, 2016).

Caixeiro viajante é um problema utilizado nos dias atuais em varios tipos de trabalhos. Ele
consiste em encontrar o menor caminho com menor custo, e ainda apresentar solugdes para
alguns desafios (CORMEN, 2015).

2.4 Algoritmo NN

A heuristica do Vizinho Mais Préximo denominada NN (do ingles Nearest Neighbour), descrita
por Solomon (1987), utiliza uma matriz para definir a distancia entre os pontos existentes. O
percurso é construido com base na distancia entre eles, sendo o ponto mais préximo da
origem adicionado primeiro e os demais pontos adicionados em seguida, de acordo com a
necessidade da criagcdo de novas rotas.

Utilizando-se de uma seqliéncia metodolégica bem defina que permite avaliar e interpretar,
aguardando suas respectivas a¢ées, um ponto é adicionado a uma rota, segundo a sua
proximidade em relacdo ao ultimo ponto adicionado. Este processo se repete enquanto o
limite da capacidade da rota é respeitado.

Teixeira (2014) caracteriza a heuristica NN pela escolha da cidade mais préxima, sempre que
o caixeiro se desloque, até que todas as cidades sejam visitadas. Consiste em uma seqliéncia
de etapas, cada qual guardando suas respectivas acoes.

Comece o algoritmo pela cidade i (i = 1,2,...,n), em seguida ligue a cidade i com a cidade
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j(=1.2,...,n), sendo j a cidade mais préxima de i. Repita o procedimento até que seja
concluido o circuito com as n cidades.

Bellmore e Nemhauser (1968) propuseram um algoritmo de solucdo para a heuristica NN:
NN(G,V,E,c), G é completo, iniciou-se a revisdo sistemdtica propriamente dita, definindo-se
a as seguintes questdes-problema:

Passo 1 Escolha vértice inicial v € V.Faga C « (v)

Passo 2 Repitan — 1 vezes

Passo3SejaC = (vq,...,71;)

Passo 4 Escolha um vértice u mais préximo de um dos extremos de C
Passo 5 Acrescente u na respectiva extremidade

Passo 6 devolva C.

2.4.1 Algoritmo Nearest Neighbour* (NN*)

Algoritmos heuristicos tém problema de ficar preso em 6timos locais. O NN* propde um
deslocamento de pontos de aleatoriedade para obtenc¢dao de melhores respostas. Uma
variacdo do algoritmo vizinho mais préximo, onde o segundo vizinho mais préximo é obtido
com a interferéncia de um ponto de aleatoriedade.

A partir da leitura aplica-se que tal algoritmo propde e obtém melhorias nos valores obtidos
do caminho 6timo em um processo de visitacdo (SOUZA et al., 2017).

2.4.2 Clarke e Wright - CW

O algoritmo de economia desenvolvido por Clarke e Wright (1964) é um procedimento de
troca. A medida em que cada passo do algoritmo ocorre, um conjunto de rotas é substituido
por outro melhor.

O algoritmo objetiva alocar carga aos caminhdes de maneira que todas as mercadorias sejam
designadas e a distancia total percorrida seja minima. Esse procedimento é simples, mas
efetivo em produzir solugdes préximas do étimo.

Segundo Altinkemer & Gavish (1991), o algoritmo Clarke e Wright pertence ao grupo de
insercdo e economia e tem implementacao sequencial e simultdnea. Na versao simultanea, o
algoritmo une clientes i e j, que correspondem a maior economia sem violar a restricao de
capacidade até uniGes ndo serem mais possiveis. Embora grupos aparecam simultaneamente,
somente dois grupos sdo unidos a cada passo do algoritmo. Na versao sequencial, ao invés de
calcular as economias da matriz inteira, um né arbitrario é pego como grupo inicial. A cada
passo do algoritmo, a ligacdo correspondente a maior economia do ultimo nd adicionado é
selecionado, desde que nao viole nenhuma restricao.

3 Materiais e Métodos

Vergara (2000) prop6s dois critérios basicos para classificacdo de uma pesquisa: quanto aos
fins e quanto aos meios. Quanto aos fins, este pode ser classificado como exploratério e
aplicado. Exploratério visto a necessidade de entendimento e levantamento dos dados
necessarios a serem utilizados e aplicados, que objetivam solucbes para problemas reais de
uma organizacdo. Quanto aos meios, o estudo de caso é a classificacdo ideal para este
trabalho.
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Inicialmente serd feita uma coleta de dados baseado na Latitude e Longitude dos clientes
atendidos pela empresa no més Fevereiro/2019, apds sera computado em uma planilha a km
(quilometragem) percorrida na rota ja realizada. Os mesmos dados serdo aplicados no
algoritmo NN* proposto por Souza et al. (2017), a fim de verificar quais seriam as melhores
rotas.

Depois, foi feito um processo de avaliacdo da qualidade de resposta de cada regra, para
verificar qual serd a melhor regra que atende o grau de importancia que serd definido para
cada cliente.

Por fim, atendendo ao objetivo principal desse estudo de caso, sera realizado um processo de
compara¢do dos resultados obtidos e geracdo de graficos de possivel economia (km e
combustivel) que serdo apresentados para a empresa, gerando assim uma otimizagdo no
processo de entrega.

4 Resultados
4.1 Diagnéstico de Ambiente

Um dos objetivos do estudo de caso é insercdo da anadlise de rotas antes da distribuicao de
mercadorias, no organograma da empresa. Esse processo ficaria sob a responsabilidade do
Coordenador de Transportes, incorporando assim uma melhoria no processo de Gestdo. A
figura 1 demonstra o organograma da empresa.

Diretor
1
1 1 1
Coordenador Controle Coordenador Coordenador
Logistico Armazenagem Transportes
=4 Analistas Logisticos | = Conferentes MOTORISTAS
- A55|s_te_ntes =4 Ajudantes Internos Ajudantes Externos
Logisticos
| Auxiliares
Administrativos

Figura 1 — Organograma da empresa

4.2 Coletas de Dados

Foi disponibilizado pela empresa as rotas conforme sequéncia percorrida pelo motorista,
relativas ao més de Fevereiro de 2019.

As 139 rotas percorridas, foram discriminadas em uma planilha a fim de se obter a Km para
posterior comparacao com o resultado a ser simulado em algoritmos propriamente ditos
anteriormente.

Foram informados dados como: endereco, sequencia realizada por dia, quantidade de rotas
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realizadas, numero de clientes atendidos no més em questdo (Tabela 1).

Cédigo de Clientes 2/2019

N2 Codigo N2 Coddigo Ne Cddigo Ne Cddigo
1 7910 14 28288 27 28107 40 21349
2 4496 15 27731 28 83443 41 82385
3 1067 16 83280 29 2747 42 82295
4 84041 17 80893 30 83576 43 25567
5 24488 18 82352 31 80726 44 25442
6 27973 19 83568 32 24920 45 9362
7 5018 20 82045 33 28164 46 22443
8 1564 21 43855 34 27711 47 44268
9 83946 22 9631 35 620 48 23114
10 26596 23 43402 36 28254 49 83842
11 79814 24 23519 37 6847 50 83429
12 83094 25 82226 38 4966 51 83157
13 28231 26 3665 39 82171 52 80691

Tabela 1 — NUmero e cddigo de Cientes

4.3 Experimentos de Roteirizagdao
4.3.1 Experimentos com Google Maps

Ha um limite determinado para a quantidade de paradas que podem ser criadas no Google
Maps, precisamente 10 paradas, contando com o ponto de partida, o que dificulta e viabiliza
o estudo em questdo, devido ao fato de existirem entregas superiores a 10 clientes em um
Unico dia, como mostra a Figuras 2 (a) e (b). Nas figuras 2 (a) e (b) foram usados os dados da
Tabela 2.

Além do descrito, os trajetos podem se tornar complexos com facilidade, uma vez que o
aplicativo Maps organiza as rotas automaticamente na ordem em que é inserido, o que
significa que é preciso ter certa atencdo na hora de programar.
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Santos, 424 - Céu Azul Avenida Portugal,

25 Itapoa
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Machado, 16'570 +2  Avenida Petrolina, : - - -

~ - 435 - Horto Florestal

Penedia (] Laticinios ITA, Rodovia dos Inconfident

Rua Tenente Brito Melo, 1355 - Barro P

’ :
Betim :; Avenida Professor e Av. Petrolina, 435 - Horto Florestal, Belc
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Parque s Rua Jo&o Gualberto dos Santos, 424 - ¢
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: da Serra do Av. Professor Cristovam dos Santos, 91
ﬂ 4ha1 min | Gandarela D
Brumadinho Piedadedo, O 184 km R. Barbara Heliodora, 59 - Lourdes, Bel:

Paraopeba o .
Rua Platano, 380 - Marajo, Belo Horizor
Acuruf
Itabigito
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Figura 2 - Tela Google Maps® - Mapas e Limite de rotas
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Dia de Rota: 14/02/2019

Cliente Cédigo Km
EMPRESA 0
1 7910 58,9
2 27711 19,9
3 84041 23,4
4 28288 4,7
5 83946 6,3
6 620 3,8
7 27731 5,3
8 83280 18,4
9 28254 15,3
10 6847 7,8
11 4966 7,6
EMPRESA 70,1
TOTAL MAPS 241,5

Tabela 2 — Roteirizagdo utilizada no Maps

4.3.2 Experimentos com Wase®

Ha limite de uma parada, e/ou posto de abastecimento que pode ser inserido na busca no
WASE®, o que dificulta ainda mais a otimizacdo e utilizacao do aplicativo para definicdo de
rotas das empresas que necessitam inserir varios destinos, como mostra a Figura 3.

Limite de
uma parada

Cancelar

Figura 3 - Tela Wase® —Limite de Rotas

4.3.3 Experimentos com Heuristicas

A tabela 3, mostra exemplo do experimento de um dia (dia 4). Na primeira coluna tem-se os
numeros que correspondem a cada cliente, sendo que o nimero 1 (um) representa o
depdsito, onde saem todas as entregas a serem realizadas.

J4 na segunda coluna, tem-se a quilometragem (km) percorrida pela sequéncia de rotas que
foram disponibilizadas pela empresa.

Na terceira e quarta colunas do quadro, tem-se a simulacdo realizada no Algoritmo proposto
por Souza et al (2017), o NN*, que define uma nova sequéncia a ser realizada. Na quinta coluna
tem-se a distancia de Haversine (férmula que fornecem as distancias entre dois pontos de
uma esfera, a partir de latitudes e longitudes, disposta na equacdo 1) calculada pelo algoritmo.
A distancia de Haversine, disposto na equacdo 1, onde dois pontos de uma esfera de raio R
(que foi utilizado o raio da Terra, em metros) com latitudes ¢, e ¢,, que geram uma separagao
de latitudes Ap, onde Ap = @, — ¢,, e com longitudes A; e A, com a separagdo Al = A, —
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A,, que apresentam os seus angulos em radianos.

haversin (%) = haversin(A¢) + cos(A¢;) +cos(Ap,)haversin(Ar) 1)

DIA NN* cw Economia Tempo de

4 Km Processamento
Cliente Percor. De Para Haversine MAPS Cliente Haversine MAPS NN*  CW NN* ow

(km) (km) recomen. (km) (km)

1 0 1 12 40.900 58,6 1 0

2 589 12 4 3.220 4,7 3 53

3 9,2 4 3 3.439 5,2 4 4,9

4 4,9 3 5 1.925 3,6 5 3,8

5 4,1 5 2 2.131 3 2 3,8

6 6,5 2 8 834 1,7 7 2

7 2 8 7 1.068 2,5 9 i 25 " 0,0886s 0,3886s

8 1,4 7 9 1.782 2,9 10 2,9

9 2,2 9 10 3.958 5,5 8 3,3

10 2,9 11 6 1.524 3,4 11 1,8

11 6,3 6 1 38.000 57,3 6 3,4

12 58,6 1 57,2

T 157 ) 98,75 1484 - 93,8 1386 86 18,4

Tabela 3 — Experimento dia 4 (quatro)

Ao lado, na sexta coluna, tem-se a distancia recalculada no aplicativo Google Maps®, visando
ter um alto grau de assertividade, uma vez que a quilometragem presente na coluna 2, foi
calculada usando a mesma plataforma.

Na sétima coluna, tem-se uma nova sequéncia obtida por meio da simulagdao no Algoritmo
CW e, consequentemente, na oitava coluna hd a distancia de Haversine dessa sequéncia. A
mesma analise foi feita com essa sequéncia, recalculando no Google Maps®, conforme
descrito na nona coluna.

Na 102 e 112 colunas, tem-se o célculo econbmico, e na 122 e 132 colunas, tem-se o tempo de
processamento, ou seja, o tempo que cada algoritmo levou para simular a sequéncia
otimizada. Com analise dos dados, podemos observar varias vantagens. A primeira e mais
importante vantagem é a que alcanga o objetivo principal desse estudo, que é a otimizacdo
das rotas.

Uma economia de aproximadamente 519,6 Km referente ao més de fevereiro de 2019,
utilizando o algoritmo CW. Uma outra vantagem estd no tempo de processamento,
relativamente baixo.

A figura 4 demonstra um comparativo entre os métodos utilizados, das distancias obtidas no
decorrer do més de fevereiro de 2019.
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Comparativo de Distancias
400
350
300
250
200 W Soma de Km percorrida
150 B Soma de Simulagdo NN*
100 Soma de Simulagdo CW

50 II I II I I B Soma de Economia com CW
0 1 ll II I I

M Soma de Economia com NN*

Distancias (km)

J g\ NV N N Y AP A
Dias de Analise

Figura 4 — Economias por Heuristicas

Como pb6de ser visto na figura 4, as simulacdes apresentam diferencas substanciais para o
processo.

4.4 Estimativas Financeiras

Segundo dados disponibilizados pela empresa, a média de consumo de um caminhdo 3/4 com
o uso do DIESEL S 10, varia entre 4 e 4,57 Km/L.

O preco médio do diesel S-10 teve um aumento de 1,09% por litro, baseado na ANP — Agéncia
Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (relatério do periodo de 12 a 18 de maio,
2019). O preco médio que era de R$3,568 subiu para R$3,607. O menor preco do litro do diesel
S-10 é de RS$3,379 e o maior de RS3,899, uma diferenca de 15,9%.

A diferenca entre as técnicas de roteirizacdo é notdria, haja vista o grafico da Figura 5. Apds a
analise dos dados obtidos, estima-se uma economia mensal de 419 Km através do algoritmo
NN* e 509,4 Km com o algoritmo CW (Grafico da Figura 6).

Aproximadamente 6 mil quildmetros em uma analise anual, geraria uma economia de RS
4.735,66 em combustivel, além da economia presente no desgaste, manutencdo e
depreciacao da frota de veiculos e economia no tempo de entrega.

Comparativo

2135,61
3000 1716,26 1626,12
£ 2000
= 1000
0
Km percorrida Simulagao NN* Simulagao CW

Tipo de Recomendacgdo

Figura 5 — Comparativo de Distancias Percorridas
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Economia por Heuristicas

509,49 O 419,35

B Economia com NN* H Economia com CW

Figura 6 — Economias por Heuristicas

4.5 Custos de Implantag¢ao

Os custo de implantacdo de uma tecnologia deste porte seria com a utilizacdo de um software
matemadtico, como o Scilab® e a contratacdo de um analista (Engenheiro de Producdo ou
Cientista da computacdo), com conhecimentos de pesquisa operacional e heuristicas para
implementacdo, ajuste e manutencao das heuristicas (estimando um saldrio, CLT, entre 4 a 6
mil reais, para 3 meses de implantacdo, um custo aproximado de 18 mil reais, com
treinamentos — que seriam recuperados em 3 anos de utilizacdo ou em 1 ano, caso 3
caminhdes executassem o mesmo percurso otimizado).

A empresa utilizaria de recursos ja disponiveis em sua sede, como computadores e espaco
fisico, tendo que alterar somente o fluxograma de Logistica, agregando a obtencdo da latitude
e longitude dos clientes e o tempo curto para simulacdo. Em aproximadamente trés anos
teriamos o retorno desse custo investido além de usufruir de vantagens competitivas desde o
momento da implantacao.

5 Conclusdo

A economia gerada pela aplicagdo das heuristicas construtivas foram significativas. Alcancado
o objetivo principal desse estudo de caso, a implantacdo de uma roteirizacdo prévia,
proporcionaria a empresa uma economia de, em média, 6 mil quildmetros a cada ano,
proporcionando assim otimizacdo na entrega, maior capacidade de gestdo, vantagens
competitivas, economia na manutencdo da frota, combustivel, menor depreciagdo e menor
tempo de entrega repassado aos clientes.

O valor financeiro exposto ja compde um ganho relevante, contudo tal projeto demonstrou a
eficacia e eficiéncia em uma gestado aliada aos conhecimentos desenvolvidos na literatura, que
muita das vezes sdo negligenciados por empresas de pequeno e médio porte (independente
da motivacdo).
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