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COELHO, Gabriela Ribeiro Motta. PLANEJAMENTO DE ROTAS DE UMA EMPRESA
DISTRIBUIDORA DE ALIMENTOS ATRAVES DA HEURISTICA DE CLARKE E
WRIGHT (1963) 66 fls. Relatério de Estadgio Supervisionado (Bacharelado em
Administracéo) — Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande, 2016.

RESUMO

O presente trabalho se caracteriza como um estudo de caso em uma empresa distribuidora de
alimentos da cidade de Esperanca - PB, e tem como Objetivo Geral: Identificar oportunidade
de melhorias no planejamento de rotas da empresa Paraiba Distribuidora através da aplicaco
do método de Clarke e Wright (1963). O método escolhido baseia-se na economia de ganhos,
e tem como objetivo minimizar a distancia total percorrida por todos os veiculos de cargas de
uma empresa. A pesquisa se desenvolveu na cidade de Campina Grande - PB, um importante
mercado atendido pela Paraiba Distribuidora (nome ficticio), onde foi aplicado um roteiro de
entrevista para a coleta dos dados primarios visando: a caracterizacdo da empresa, identificar
0s principais problemas da logistica de entrega enfrentados, e também a localizacdo dos
clientes na cidade em estudo; Para viabilizar essa aplicacdo, a cidade de Campina Grande foi
dividida em cinco zonas geogréficas, sendo gerado um roteiro de entrega para cada zona, que
contemplou um grupo de 20 clientes (amostra ndo probabilistica, aleatoria, definida pela
proximidade geografica). Os roteiros obtidos com a aplicacdo do método foram apresentados
ao diretor da empresa para sua avaliacdo. Confrontando os resultados obtidos e a avaliacdo do
gestor foi possivel concluir que as rotas propostas pelo Método podem levar a um
aperfeicoamento das atividades logisticas da empresa, por ser flexivel e de simples aplicacéo,
n&o necessitando de investimentos adicionais, podendo auxiliar na solugéo da variabilidade do
tempo de entregas, um dos problemas apontado pela empresa no roteiro de entrevista. Assim,
o trabalho demonstra a viabilidade da aplicacdo do metodo para a situacdo apresentada.

Palavras-chave: Gestdo de transporte, Roteamento de veiculos, Método Clarke e Wright
(1963).
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ABSTRACT

The present work is characterized as a study case in a food distribution company located at the
city of Esperanga-PB, and the general goal is to identify improvement opportunities at the
Paraiba Distribuidora company’s route planning by applying Clarke’s and Wright's
method (1963); The chosen method is based on the profit gain model, and it aims to minimize
the total travelled distance by all the company’s vehicles. The research developed at Campina
Grande city — PB, an important food market attended by Paraiba Distributora (fictitious
name), whereit was applied an interview for primary data gathering, such as:
characterization of the company, identify mainly faced delivery logistics issues, in addition
to the customers’ city location; To achieve this, the city of Campina Grande was divided
into five geographical areas, generating a route that includeda group of20 clients (non-
probability, nor random sample, defined by geographic proximity). The routes
obtained bythe = method  application were presented  for  the Company  Director
assessment. Confronting the results obtained and the Manager's assessment it was possible to
conclude that the method isan improvement of the Company’s logistic activities for its
flexibility and simple application, not requiring any additional investment, and may assisting
for a delivery time variability solution, one of the problems pointes out by the company in the
interview script. Thus, the work demonstrates the feasibility of applying the method to the
situation presented.

Keywords: Transportation Management, Vehicle Routing Problem, Method Clarke and
Wright (1963).



LISTA DE FIGURAS E QUADROS

Figura 1 - Método de economias de Clarke @ Wright .........ccccoieiiiie i 23
Figura 2 - Solucdo inicial: cada veiculo atende Um UNiCO NO........ccocvvieeieeie i 24
Figura 3 - Combinacdo de duas rotas em um UNiCO FOLEIr0..........ccvevverieerieerieseeseereeee s 25
Figura 4 — Canal Atacadista e 0 consumo final no Brasil .............cccccooiiiiiiniiiiiccs 29
Figura 5 — Zonas de Aplicacdo do Método na Cidade de Campina Grande - PB.................... 44
Figura 6- Exemplo de Sequenciamento do Atendimento de Clientes para Combinagdes

THIPIAS ettt bbb 56
Figura 7 - Representacdo do Roteamento proposto para a Zona 3.........cccceveeveerereenenienennenns 57

Quadro 1 - Quantidade de Pontos de Entrega por bairro (CAMPINA GRANDE-PB)........... 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Diviséo de Zonas e Distancias entre a EMpPresa.........ccccoeeeveeieienenenencnenenene 46
Tabela 2 - Calculo de Ganhos — ZONA 1 .......oouvieviiieeceeetee ettt ettt e e eaee 49
Tabela 3 - CaAlculo de Gan0S — ZONA 2 ......ooouvieeeeeeeeeeeeeetee ettt ee ettt eaee e eaaeeaeeas 52
Tabela 4 - Calculo de Ganhos — ZONA 3 .......oouvieveeieeeieeetee ettt et ere e eeeereesaaeeaeens 53
Tabela 5 - Calculo de Ganh0S — ZONA 4 .......couvieveeieeeieeeee ettt et e ve e ae v saaeeneens 54

Tabela 6 - CAICUIO d& GANNOS — ZONAD ..ot e e e e e e e e eeaaeeeaaans 55



SUMARIO

L. INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt sttt 1
RO o= Y o 1= - | USSR 3
1.1.1 ODJetiVOS ESPECITICOS ....eivveriiieiiieii et eit ettt te et sreenneenee e 4
1.2 JUSEITICALIVA ...ttt sttt sre e sttt ne et e e eneesbeenbeenee e 4

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ovvoieeeeteeeeeeeeeeesenesneeessesss s snssanees 5
2.1 LOQiStiCa EMPreSarial ..........ccoeiiiiiiiiieieiee e 5
2.2 GESAOD TE TTANSPOITE ...ttt bbb e bbb 7

2.2.1 Decisfes estratégicas de tranSPOITE ........ccueeverreireecierieeeeste et ete e e e sresreeaesreeaesaesre e sesreesaeses 8
2.2.2 DecCisOes Taticas A0 trANSPOITE ........coueuirieerieirieerte ettt 12
2.2.3 Tipos de Veiculos do modal ROAOVIAIIO........cc.cirieiruiiriiirieieeeeeeeeee s 11
2.2.4 Decisdes Operacionais de TraNSPOITE ........ccvevieeerieeeieesteeeesiesteestesteeeestesreeaesreesesreesnensens 13
2.3 Problemas de TranSPOIe.........c.civeiuiiieieeie ettt re e ae e sreenas 14
2.4 Problemas de Roteirizacao de VEICUIOS..........ccoveiuiiieiieiieic e 16
2.4.1 Problemas de Roteirizagdo Pura de VEICUIOS.........cccvviririrerieeieeeeesese e 17
2.4.2 Problemas de Programacédo de Veiculos € Tripulaghes.........ccvvevveveeeeererenerienienienieneecenens 18
2.4.3 Problemas Combinados de Roteirizagdo e Programacao ...........cceoveveeererenuereeneneeneeneenennens 19
2.5 Métodos de Resolucdo do Problema de TranSporte..........cooeveireneineneneeseseesieeen 21
2.7 Aplicagdes do método Clarke @ WIght ..o 27
2.8 Caracterizacdo do setor de Distribuicdo de AMENTOS.........ccceevvevieiieie e 28

3. METODOLOGIA..... et bbbt b ettt et sbe st benbeeneenes 32
3.1 Caracterizaao da PESOUISEA ........ccecviiieiieiie ettt sbe e sre e 32
3.2 Ambiente € AmOStra da PESQUISA ........c.ccveivieieiieii et 32
KRG 010 (=1 o [N - Uo [0SR 33
3.4 Tratamento dOS DAUOS .......ceviiieiieie ettt re et aneesreeneeenee e 34

O e 1 U 1 R 1N I 1 RSP 36
4.1 CaracterizaGio da EMPIESA........cccuiiiieiiiieieie st 36
4.2 Critérios para planejamento de rotas atual ............cccccoevviiiiciccc s 37
4.3 Problemas do Planejamento de Rotas ha Empresa em estudo............ccccoveeveiiciecrieennene, 39
4.4 Aplicacdo do método de Clarke € Wright (1963) ......ccveveieiiiiiiiieieieee e 42
4.5  Avaliacdo da Proposta de Roteamento do Método Clarke e Wright (1963) ...... 58

5. CONSIDERAC}@ES FINAILS e e e 59

REFERENCIAS ..ottt 61

APENDICE — ROEIF0 08 ENTIEVISTA. ...veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e oo eeeee e ees e e eeeseeeeeeseeeeeeeesee e, 64



1. INTRODUCAO

O mercado ao longo dos anos passou por diversas mudancas e redefinicdo de seus
processos de compra e venda. A velocidade na troca de informagdes, a forte concorréncia e a
maior expectativa dos consumidores exigem das empresas uma resposta répida as
necessidades do mercado. Cabe aos gestores de empresas buscarem, constantemente,
desenvolver inovacBes em produtos/processos, visando melhorar a qualidade dos servicos
ofertados ao mercado.

A logistica empresarial passou por uma mudanga significativa em termos da
importancia estratégica, que lhe tem sido atribuida nos dltimos anos, em funcdo dos
resultados que pode produzir em termos de reducdo de custos logisticos e/ou da elevacdo dos
servicos logisticos de uma empresa, 0s quais podem favorecer o alcance de uma vantagem
competitiva (DIAS, 1996).

A logistica empresarial busca planejar e administrar os recursos materiais e
equipamentos de uma empresa, coordenando toda a movimentacdo desde a compra da
matéria-prima, ao armazenamento e o transporte da distribuicdo, gerenciando e integrando
todas as informacOes de cada processo como um todo. Seus custos podem representar cerca
de 10% do faturamento de uma empresa, sendo 0s investimentos na distribuicdo fisica um dos
mais representativos dentro da area (DIAS, 2012). Por isso, o gerenciamento do transporte €
uma area chave do composto logistico, e pode absorver grande parte dos investimentos de
uma empresa.

O gerenciamento das atividades relacionadas ao transporte pode ser vistas como o
resultado final de todos os esforcos do composto logistico, pois, serd visivel ao cliente,
podendo ser um grande fator de sucesso entre as pequenas empresas, que necessitam diminuir
seus custos cada vez mais, e aumentar seus lucros, para assim se manter competitivo dentro
do mercado (BOWERSOX; CLOSS, 2011).

Diariamente nas estradas brasileiras podem-se ver diferentes caminhfes com
diferentes tamanhos e cargas. O grande aumento na circulacdo de mercadorias pelas estradas
do Pais se da pelo avango do processo logistico e aumento do consumo. No Brasil o modal
rodoviario, 0 mais utilizado, se estabeleceu em primeiro lugar pela propria caracteristica do
Pais, com uma grande malha rodoviaria, e também pelos seus custos, fixos e variaveis, que

apresentam um valor menor em comparacgéo a outros modais (DIAS, 2012).



A ascensdo do modal rodoviério no Brasil iniciou na década de 50, com a chegada da
indUstria automobilistica no Pais. As campanhas de incentivos da inddstria em parceria com
as empresas de construcfes de rodovias, a politica de investimento do préprio governo em
rodovias e a vasta extensdo geografica do Pais que facilitava a movimentacdo pelo meio
rodoviario, fizeram com que atualmente mais de 60% das cargas transportadas estejam nas
rodovias, 0 que representa 7% do valor total do PIB do Pais s6 com servicos de transporte
rodoviario (DIAS, 2012).

Contudo, apesar da preferéncia pelo modal, a Confederacdo Nacional do Transporte —
CNT (2014) afirma que o transporte rodoviario passa por problemas que atrapalham seu
desempenho. A falta de estrutura da malha rodoviaria, com auséncia de manutencdo das
pistas, desencadeiam problemas como: desperdicio de tempo, acidentes e custos com reparos
nos veiculos de carga; impactando o desempenho das empresas do setor de transporte.

Uma das principais atribuicdes da gestdo de transporte € de suprir as necessidades do
processo produtivo da empresa e dos seus clientes, para isto, o produto precisa estar no local e
no momento certo que ocorrerd a necessidade ao menor custo possivel (POZO, 2010). Dentre
as muitas decisGes que compete a gestdo de transporte, duas sdo muito importantes: a escolha
do tipo de frota e, o planejamento de rotas. Ambas tem contribuicbes estratégicas para a

empresa.

A escolha da frota é feita a partir do tipo do produto, o tamanho da carga, do modal
escolhido e com o tempo de entrega, impactando no custo total para a empresa (BALLOU,
2006). Ja o planejamento de rotas, Problema de Roteirizacdo de Veiculos (PRV), esta
relacionado a rotina da empresa. Ocorre, pois a empresa precisa atender determinados clientes
dispersos em uma aérea geografica em um determinado tempo, com um ndmero limitado de
veiculos e capacidade de entrega. Logo, é necessaria a criacao de roteiros que combinem estes
pontos de acordo com a capacidade da empresa a fim de atender a todos os pontos solicitados.

De acordo com Gama (2011) um problema real de roteirizagdo de veiculos é definido
atraves de 3 fatores fundamentais: decisdes, objetivos e restrigdes. As decisdes dizem respeito
a alocagdo e o sequenciamento de um grupo de clientes a serem visitados. Os objetivos da
roteirizacdo de veiculos, que visa propiciar um servico de alto nivel de qualidade, mantendo
0S custos operacionais e de capitais 0 menor possivel. E, respeitando as restricbes de tempo,

de carga horaria, leis de transito e tamanho maximo de veiculos nas vias publicas.



Entre os métodos de solugdo do PRV, se destaca o método desenvolvido por Clarke e
Wright (1963), em seu estudo “Scheduling of vehicles form a central depot to a number of
delivery points” 0S autores buscaram criar a melhor rota atraveés da economia de ganhos.
Assim, minimizando as distancias entre os pontos e criando diversos trajetos possiveis que
atendam a demanda, respeitando o tempo e a capacidade dos caminhdes (BALLOU, 2006). O
modelo traz flexibilidade e facilidade ao gestor na criacdo dos roteiros, sendo de simples

aplicacdo e manuseio, e geram solucdes quase 0timas.

Métodos que auxiliem na criacdo de roteiros sdo amplamente procurados por empresas
que realizam a distribuicéo fisica com frota prdpria, em geral aquelas que transportam alto
volume de mercadorias (BALLOU, 2006). Entre estas empresas, se destacam as empresas

distribuidoras atacadistas e varejistas, principalmente, as empresas do setor de alimentos.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2013) as
empresas do setor de revenda de produtos alimenticios, bebidas e fumo tiveram grande
participacdo na receita liquida nacional com cerca de 17,6 %, ou R$ 199,2 bilhdes, estando

15,3% deste total atuando na Regido Nordeste.

Tomando como referéncia uma empresa distribuidora de alimentos instalada no
municipio de Esperanca — PB, aqui identificada Paraiba Distribuidora (nome ficticio), que
atende cerca de 200 cidades no Estado, e com quase 3000 clientes ativos, verifica-se a
necessidade de planejar bem a gestdo de suas rotas de entrega, pois, € possivel que a gestdo do
transporte possa apresentar algumas ineficiéncias, onde ocorra subutilizacdo dos recursos

destinados ao transporte de mercadorias, 0 que podem reduzir a lucratividade dessa empresa.

Em funcdo dos beneficios que uma melhoria na gestdo de transporte de uma pequena
empresa distribuidora de alimentos pode contribuir para seu melhor desempenho e elevar sua
competitividade no mercado, o presente estudo busca responder ao seguinte problema: Que
melhorias na gestdo de rotas de entrega da empresa Paraiba Distribuidora poderiam ser
indicadas através da aplicacdo do método de Clarke e Wright (1963)? Para responder a essa

questdo, sdo propostos 0s seguintes objetivos para essa pesquisa:

1.1 Objetivo Geral: Identificar oportunidade de melhorias no planejamento de rotas

da empresa Paraiba Distribuidora através da aplicacdo do método de Clarke e Wright (1963).



1.1.1 Objetivos Especificos:

1. Descrever a forma como a empresa Paraiba Distribuidora realiza as entregas dos
produtos comercializados para os clientes;

2. Observar possiveis falhas e/ou necessidade de melhorias na forma de roteamento
de entregas da empresa Paraiba Distribuidora;

3. Aplicar o método de Clarke e Wright (1963) para o roteamento de entregas da
empresa Paraiba Distribuidora;

4. Verificar a percepcdo da viabilidade de aplicacdo da proposta de rotas obtida a

partir do método de Clarke e Wright (1963) na empresa Paraiba Distribuidora.

1.2 Justificativa

A logistica empresarial pode contribuir com a elevacdo da competitividade de uma
empresa, através da gestdo do fluxo fisico de materiais e produtos acabados, visando
proporcionar 0 menor tempo de entrega de itens aos clientes, ao menor nivel de custo
possivel. A importancia da logistica empresarial é ainda mais evidente para as empresas que
tém a necessidade de gerenciar um intenso fluxo de entrada e saida de produtos, com
diferentes pontos de entrega e distancias, como é o caso das empresas distribuidoras de
alimentos. Em funcdo disso, a presente pesquisa se justifica pela contribuicdo que pode
agregar a forma como a empresa alvo desse estudo realiza o roteamento de suas entregas para
0 mercado atendido.

No ambito académico, sua importdncia se da pela oportunidade de estudar a
viabilidade de uma aplicacdo de um método tedrico em um caso pratico, para maior
conhecimento e entendimento do tema e suas limitacdes, agregando assim maior experiéncia e

conhecimento para o pesquisador.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos relacionados a logistica
empresarial, o gerenciamento de transporte, o problema de transporte assim como suas
principais decisdes, destacando a roteirizacdo de veiculos, com seus métodos, dando enfoque
no método de Clarke e Wright (1963).

2.1 Logistica Empresarial

Os comerciantes no passado negociavam, compravam, estocavam, transportavam e
revendiam para diversos mercados, gerando lucro. Porém, a pouca capacidade de estocagem e
armazenamento e a inexisténcia de sistemas de transporte fazia com que estes comerciantes s6
vendessem aquilo que eles pudessem carregar, ndo podendo transporta-lo para longe da sua
regido, ou buscar produtos diferenciados em regifes proximas, além do longo espaco de
tempo entre comprar ou produzir estes produtos e vendé-los. Até hoje a pratica de compra e
venda continua vigente, porém, aperfeicoada e em maior volume, colocando a logistica em
outro patamar (DIAS, 2012).

O estudo da logistica como uma area da administracdo é novo, em relacdo a outras
areas da Administracdo. A falta de importancia dada a logistica até a década de 50 ocorria por
trés fatores, segundo Bowersox e Closs (2001, p. 27), como a falta de computadores,
acarretando na auséncia de investimento na tecnologia, a pressdo por aumentar o lucro das
empresas e, entender os resultados e beneficios gerados pelo investimento nas competéncias
da logistica. Quantificar o retorno da logistica integrada em nimeros era um grande obstaculo
na época. Combinados estes trés fatores mais a resisténcia natural por mudancas do ser

humano, acarretou no impedimento dos primeiros passos da logistica nas empresas.

S6 a partir da década de 90 houve um maior interesse da logistica com os beneficios
trazidos pelos primeiros softwares que processavam os dados de estogue e controlava o
inventario que surgiu o interesse nos empresarios, que comecaram a investir nas atividades

logisticas.

A logistica pode ser definida como a combinacdo de todas as atividades de
movimentacdo e armazenagem que facilitam o fluxo dos produtos desde o ponto de aquisi¢éo
da matéria-prima até o ponto do consumo final, assim como o fluxo de informagbes que

colocam os produtos em movimento (POZO, 2010). E, o objetivo da logistica empresarial €



atingir um nivel desejado de atendimento ao cliente (BOWERSOX; CLOSS, 2001, p. 19), e

seu grande desafio é equilibrar esta expectativa de servi¢co com seus custos envolvidos.

Segundo Dias (2012) para se diferenciar e atrair o consumidor é preciso fazer o
produto chegar na hora certa com o custo mais competitivo possivel. Para isto, a logistica
possui algumas atividades denominadas de primérias ou de apoio que dardo suporte para
alcancar este objetivo. As atividades logisticas dependerdo da natureza de cada empresa,
porém, de acordo com Ballou (2001), elas se dividem entre atividades primarias, como
administracdo de estoques, processamento de pedidos e transporte, e as atividades de apoio

como: compras, armazenagem, manuseio, embalagem e manutencéo da informacéo.

As atividades primarias representam a maior porcentagem dos investimentos totais da
logistica e sdo essenciais as atividades logisticas. Sdo consideradas atividades basicas ligadas
a criacdo fisica do produto, sua venda e transporte do produto até o consumidor. As principais

atividades primérias séo:

Administracdo de estoques: sdo atividades responsaveis pelas politicas de estocagem de
matéria-prima ou produtos acabados, previsao de vendas e combinacao de produtos em pontos
de estocagem. Com isto, oferece a empresa um nivel de producdo que supra a demanda sem

gerar custos extras com armazenagem e estoque.

Compras: atividade responsavel pela entrada da matéria-prima e produtos no sistema
logistico. Correspondem as atividades de selecdo das fontes de suprimento, quantidade e

momento da compra.

Processamento de pedidos: é a atividade que se inicia com o pedido do cliente, acionando a
movimentacdo dos produtos para a entrega do produto ao cliente. Correspondem aos
procedimentos de interface dos estoques com os pedidos de venda e regras de pedidos.

Transporte: corresponde a movimentacdo do produto do seu centro de distribuicdo até o
cliente. E a atividade que gera maiores custos, pois serd encarregada da programacio e

planejamento de rotas e veiculos, sele¢do de modais e consolidacéo de fretes.

As atividades de apoio contribuem e auxiliam para o desenvolvimento das atividades
bésicas e sdo de grande importancia para a execucao delas. As principais atividades de apoio

da logistica sdo:



Armazenagem: responsavel pela avaliacdo dos processos de estocagem, movimentacdo e
atendimento de pedidos, sendo o elo entre a producéo e a distribuicéo fisica, e envolvem as

decis6es como layout, manutencao e equipamentos necessarios.

Manuseio: atividade responsavel pela movimentacdo dos produtos, envolvendo acbes de
carregamento e descarregamento, movimentacdo dos produtos dentro do estoque e

preenchimento do pedido.

Embalagem: atividade responsavel por proteger o produto contra danos e avarias, assim

como facilitar a venda e a movimentacao destes produtos, e o controle da densidade.

Manutengéo da informacéo: envolvem os recursos tecnologicos para auxiliar as atividades
logisticas. Sao sistemas da informacdo que facilitam o controle, planejamento e coordenacgao

dos dados que sdo adaptados para as atividades operacionais de cada empresa.

As atividades logisticas possuem um importante impacto na cria¢do de valor de tempo
e lugar na perspectiva dos clientes e fornecedores. Logo, apesar das acdes de venda do
marketing e a programacdo da producdo, se o0 produto ndo estiver disponivel ao cliente
guando (tempo) e onde (lugar) ira ocorrer o consumo, estas atividades ndo terdo resultado.
Entdo estas areas devem trabalhar em conjunto com um objeto geral, que € atender as
necessidades dos clientes (BOWERSOX; CLOSS, 2001).

Dentro de uma das atividades primaria, o transporte, é visto que apesar de estar
voltada para a logistica, suas principais dificuldades nas operagdes estdo relacionadas ao
estoque e o servico ao cliente (FLEURY; WANKE; FIGUEIREDO, 2009), apesar de ser
responsabilidade de diferentes setores. Dentro da visdo integrada, o controle dos estoques,
com objetivo de reduzir custos e minimizar o volume, impacta na producdo que terd que
flexibilizar, diminuindo seus lotes e aumentando a frequéncia de producéo, ocasionando uma

gestdo de transporte fracionada, aumentando o custo unitario de transporte.

2.2 Gestao de Transporte

O transporte € uma das atividades mais visiveis dentro do campo da logistica, pois
agrega valor de tempo e lugar aos produtos, colocando-os disponiveis para consumo no
momento certo da necessidade, e é essencial para a empresa, absorvendo grande parte dos
gastos logisticos atualmente (ARNOLD, 2008). Porém, ndo ha como a maioria das empresas

de bens tangiveis atuarem sem possuir atividades de movimentagéo de seus produtos.



O canal de distribuicdo, caminho pelo qual os produtos passam desde centros de
distribuicdo até o cliente, depende de diversos fatores, como: o tipo do mercado atendido,
caracteristicas do produto, o tipo de transporte disponivel para movimentacao e localizagcdo do
centro de distribuicdo (POZO, 2010); Estes fatores estdo relacionados entre si e devem ser

organizados em um sistema integrado. Para isto, este trabalho ird explanar sobre o assunto.

De acordo com Ballou (2006) as decisGes de transporte ocorrem em trés niveis:
estratégico, tatico e operacional. O nivel estratégico é responsavel pelas principais decisdes,
como a escolha do modal, tipo de frota e localizacdo do centro de distribuicdo, ou seja,
decisdes de longo prazo. Ja o nivel tatico é responsével pelas decisGes de médio a curto prazo,
como a utilizacdo dos recursos disponiveis. E o nivel operacional responsavel pelas atividades
de rotina da empresa, como o roteamento dos veiculos, a partir das decisdes dos niveis acima

dele. Nos proximos topicos serdo detalhados os niveis das decisdes de transporte.

2.2.1 Decisdes estratégicas de transporte

As atividades de transporte estdo relacionadas ao manuseio dos produtos acabados ou
semiacabados do local que foi produzido até o local de distribuicdo (DIAS, 2012). Sendo
diretamente responsavel pela entrega, definindo quando e de que forma este produto chegara

até o cliente.

Nesse sentido, uma decisdo estratégica que influéncia ndo sé seus custos de transporte
como o nivel de qualidade deste é a escolha do tipo de frota, podendo ser prépria ou
terceirizada. De acordo com Bowersox e Closs (2001) muitas empresas, a partir da década de
90, para reduzir os custos de logistica, optaram pela terceirizacdo do transporte para focar na
sua atividade principal, diminuindo a estrutura da empresa, simplificando as atividades
logisticas e reduzindo seus custos sem diminuir a qualidade no atendimento ao cliente. Estes

motivos que levam a terceirizacdo também sdo as maiores vantagens da escolha por ela.

O ambiente competitivo estimulou o desenvolvimento deste novo setor das
transportadoras, deixando-as cada vez mais profissionais, criando-se diversos tipos de niveis
de servico dependendo da necessidade de cada cliente, com isto, melhorando a qualidade da
entrega. Contudo, muitas empresas ainda optam pela frota propria, pois, de acordo com
Ballou (2006) suas necessidades individuais de servico ndo séo oferecidas ou atendidas por
transportadoras terceirizadas. Normalmente estas empresas oferecerem servicos diferenciais

como: entrega rapida com grande confiabilidade, equipamentos especiais raros no mercado,



servico de pronta entrega e produtos com manuseio especifico e especial; A maior
flexibilidade esta naturalmente na frota propria, porém, deve-se equilibrar as necessidades do

transporte com os custos envolvidos a ele, para que ndo se torne um prejuizo para a empresa.

Outra questdo estratégica da gestdo de transporte € a escolha do modal, sendo um fator
determinante tanto para 0s custos totais como para a satisfacdo do consumidor. E, por isto, é
uma decisao estratégica.

Existem cinco modais de transportes utilizados em todo o mundo, sdo eles: rodoviario,
ferroviario, aquaviario, aéreo e dutoviario. Para determinar o modal utilizado € necessario
entender alguns pontos, como: tipo de carga, volume, prazo, distancia e limitagdes de cada
modal; determinado isto, é feita a escolha correta para cada tipo de transporte. (BOWERSOX;
CLOSS, 2011).

No Brasil o modal mais utilizado é o rodoviario, que corresponde a quase 60% de todos 0s
transportes de carga atualmente (DIAS, 2012). Isto ocorre pelas proprias caracteristicas no
pais. O segundo modal mais utilizado é o ferroviario, porém, possui apenas 13% do total, e

tem uma malha pequena gque ndo corresponde a extensao do pais, necessitando investimento.

Cada modal possui vantagens e desvantagens quando comparados entre si. Os autores

Bowersox e Closs (2011) apresentam suas principais caracteristicas:

Rodoviario: deve ser utilizado para rotas curtas, dentro de um mesmo pais ou paises
vizinhos. Oferece entregas em tempo de curto a médio e preco baixo. Sendo o mais utilizado
para pequenas e médias cargas. Normalmente sdo veiculos proprios, gerando um grande
investimento da empresa, porém, seus custos varidveis sdo baixos. Este tipo de modal € visto
como um dos mais flexiveis, pois pode oferecer servicos diferenciais, como o porta-a-porta.
Porém, Arnold (2008) aponta que o modal depende das condi¢bes dadas pelo governo, da
malha rodoviéria e das condi¢fes de trafego. Sua maior desvantagem € a seguranca da carga,

pelo grande nivel de assaltos a carga nas rodovias.

Aeroviario: deve ser utilizado para longas distancias, e mercadorias de alto valor. A carga é
média e possui altos custos, porém, sua entrega € a mais eficiente, segura e rapida. Este
transporte ndo contém vias proprias, mas possui sistema de controle aéreo oferecido pelo
governo. Seu terminal sdo os aeroportos, normalmente publicos, porém, necessitam de

galpdes dentro destes aeroportos para carregamento e descarregamento. Este modal tem como



10

vantagem a velocidade nas entregas e a seguranca, porém, a desvantagem € o alto prego pelo
transporte, sendo recomendado para cargas de alto valor.

Dutoviario: deve ser utilizado para movimentar produtos liquidos e gasosos, normalmente
em longas distdncias. Sua movimentacdo é lenta, porém, sem paradas. Seu custo de
investimento € alto, no entanto, o operacional é baixo. Normalmente utilizado para transportar
gas, petroleo ou outros produtos refinados, possuindo vias préprias (tubos de passagem) e sao
de responsabilidade de cada empresa transportadora. Sua maior vantagem € sua

movimentacdo sem paradas, sendo um sistema continuo.

Aquaviario: deve ser utilizado para movimentar produtos de baixo valor, e em grande
guantidade em longas distancias. Seu custo é baixo, porém, sua entrega é longa, e dependera
dos portos para acontecer, 0 que podera acarretar em um maior tempo. As vias sdo publicas,
porém, sdo controlados pelo governo de cada territério, seus terminais sao o0s portos, onde sdo
carregados ou descarregados. Seus veiculos podem ser préprios ou terceirizados, e € uma

alternativa mais barata para transporte entre paises distantes.

Ferroviario: deve ser utilizado para entregas de matéria-prima ou manufaturados, € um
sistema lento, porém, de baixo custo. Este transporte oferece suas préprias vias, terminais e
veiculos, necessitando grande investimento da empresa, tendo custos fixos como o0s
principais, e € recomendado para grandes distancias em um mesmo pais ou paises vizinhos.
Para Arnold (2008), para este tipo de modal ser considerado vantajoso, 0 volume das cargas

devem ser altas para absorver os altos custos.

Pode-se ainda optar por operadores logisticos que oferecam servicos de
multimodalidade, onde esta empresa utiliza mais de um modal para a distribuicdo fisica deste
produto, acompanhando todo o processo de movimentacdo até o ponto final. Normalmente
opta-se por esta alternativa para diminuir os custos variaveis ou reduzir o tempo de viagem.
De acordo com Fleury, Wanke e Figueiredo (2011) no Brasil, apesar de algumas solucgdes
logisticas acharem na escolha multimodal para reduzir o0s custos estas decisfes esbarram em
questdes como a falta de estrutura em algumas vias e terminais de integracdo destes modais

ou leis de regulamentacédo da operacéo de transporte para mais de um modal.
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Dentro do gerenciamento de transportes existem dois principios fundamentais de
orientacdo, séo eles: economia de escala (custos) e distancia (tempo) (FLEURY; WANKE;
FIGUEIREDO, 2009). A economia de escala é obtida através da relacdo da diminuicdo do
custo de transporte por unidade de peso com cargas maiores. Cargas fechadas, aquelas que
utilizam toda a capacidade do veiculo, possuem um menor custo por unidade de peso que as
cargas fracionadas, aquelas que utilizam apenas parte da capacidade. Logo, aqueles modais
que transportam mais cargas (ferroviario e aquaviario) possuem menor custo de transporte por

unidade de peso que 0s outros.

A economia de distancia é obtida através da relacdo da distancia percorrida. Quanto
maior a distancia menor serd o valor unitario por unidade de distancia. Logo, quanto maior a
distdncia menor sera o custo. Os modais que percorrem maiores distancias (aquaviario e
aeroviario) em uma Unica viagem tendem a ter um custo por unidade menor que 0S outros.
Estes principios sdo importantes na avaliacdo da escolha do modal adequado. O objetivo para
a escolha correta do modal sera de aumentar a distancia ou o tamanho da carga para diminuir
o0 custo unitario (FLEURY; WANKE; FIGUEIREDO, 2009).

Contudo, o nivel de qualidade do transporte iré afetar diretamente o servico ao cliente.
Com as exigéncias de mercado cada vez maiores, COmo: prazos mais curtos, a capacidade de
promover servigo porta a porta, flexibilidade, pontualidade, e manuseio correto do produto,
além do gerenciamento de riscos em relacdo a assaltos e danos; € necessario que ocorra um
cuidado maior com o transporte de cargas. A escolha do modal e o tipo de veiculo irdo
influenciar diretamente nestas exigéncias, porém, cada um terd seu custo envolvido que

podera desfavorecer o objetivo de reducdo de custos (BALLOU, 2006).

2.2.2 Tipos de Veiculos do modal Rodoviério

De acordo com a Confederacdo Nacional do transporte — CNT (2014), o modal
rodoviario tem a maior participacdo no transporte de cargas e passageiros no Brasil. No
transporte regional de cargas sua participacao é de 61%, seguido pelo ferroviario com 20,7%.
A CNT aponta que apesar da predominancia do modal rodoviario no pais, o transporte passa
por problemas que atrapalnam seu desempenho, sendo a infraestrutura das rodovias o
principal. A auséncia de manutencgdo das pistas resulta em desperdicio de tempo, acidentes e

custos com reparos nos veiculos também impactam no desempenho deste modal.
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Foram registrados 78,8 milhdes de veiculos, de acordo com a CNT (2014), em 2013,
representando um aumento de 101% em relacdo a 2004. Deste volume, 4,1% foram de novos
caminhdes, tendo um aumento de licenciamento de 16,9% no periodo de 2007 a 2013. Estes
novos veiculos sdo: caminhdes, caminhdes tratores, reboques e semi-reboques, mostrando um
aumento na demanda de servicos de transporte no pais. Este crescimento ao longo dos anos
levou a uma diversificacdo dos modelos ofertados, que somam 200, distribuidos em diversas

categorias.

De acordo com o Registro Nacional de Transportadores Rodoviarios de Cargas —
RNTRC (2016), os veiculos de carga mais utilizados no Brasil sdo: Caminhéo leve, caminh&o

simples, caminhao trator, caminhonete, reboque, semirreboque, bi trem e utilitario leve.

Apesar disso, na escolha do veiculo certo ndo se deve basear apenas na capacidade
dele, ou no preco, e sim na necessidade de demanda da empresa. De acordo com Valente,
Passaglia, Novaes (1997) a falta de preocupacgdo dos gestores com a capacidade necesséria faz
com que ocorra uma ociosidade em caminhdes médios, e uma carga acima do permitido em
caminhdes maiores. Ainda de acordo com os autores, ao comprar um veiculo deve-se
preocupar com as caracteristicas da carga, como: peso, tipo de carga, prazo de validade, tipo
de embalagem, fragilidade, volume, e outros; e a caracteristica do transporte: tipo de
demanda, sistema de carga e descarga, topografia, legislagdo de transito e distancia maxima a
ser percorrida entre 0s pontos de abastecimento e entrega.

2.2.3 Decisdes Taticas do transporte

O nivel tatico é responsavel pelas decisdes de médio prazo, como: determinar
demanda e frequéncia de abastecimento e atendimento, sistema de cargas e descargas,
previsdo de demanda e o controle do tempo de carga e descarga dos veiculos, tipo de veiculos

a ser utilizado.

Outro fator importante da decisdo tatica é o dimensionamento de carga. De acordo
com Valente, Passaglia e Novaes (1997) o transporte de carga no modal rodoviario no Brasil
apresenta apenas 43% da sua capacidade total. Um dos motivos que explicam este problema é
0 mau planejamento das cargas, que é responsabilidade do nivel tatico.

A consolidacdo da carga, unido de mais de um pedido em uma mesma remessa, € uma

das formas de otimizacdo e reducgédo dos custos do transporte, pois, rateia o custo fixo para
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mais de um frete (BALLOU, 2001). De acordo com o site Logistica Descomplicada (2016),
pode-se consolidar a carga de duas formas:

Consolidacao de fornecedor: unido de pedidos de varios clientes em uma mesma carga para
aproveitar a capacidade total do caminhéo, reduzindo os custos e aumentando a eficiéncia da

entrega.

Consolidacdo de frete: agrupamento dos pedidos de diferentes tamanhos que estdo
localizados em uma mesma area geografica. Aproveita-se uma carga parcialmente completa

para unir pequenos pedidos que estejam localizados perto.

Outra forma de dimensionar a carga € a padronizacdo dos volumes dos produtos,
facilitando o manuseio dos produtos, evitando danos e avarias. Estes produtos sdo agrupados
em caixas, barris ou sacos para uma maior eficiéncia de manuseio em estoques e
carregamentos (BOWERSOX; CLOSS, 2001). Estas embalagens secundarias facilitam as
atividades logisticas e sdo chamadas de unitizacdo, pois une uma quantidade determinada de
produtos em uma mesma embalagem, criando uma s6 unidade, tornando o processamento
mais eficiente e simples, além de aprimorar o espaco disponivel. No transporte de cargas
ocorre da mesma forma, o carregamento em paletes, caixas ou sacolas torna mais rapido e

eficiente as entregas.

2.2.4 Decisdes operacionais de transporte

A principal decisdo operacional de transporte é o roteamento, sendo o resultado final
dos esforcos da logistica em cada etapa até chegar ao cliente. Entende-se como a parte mais
detalhada do transporte, pois terd que planejar e programar as rotas das entregas respeitando
as legislacbes de transito vigentes, a carga horaria dos motoristas, prazos de entrega dos

produtos, veiculos disponiveis, capacidade de carga, e construcdo do roteiro de entrega.

O problema de transporte deriva do problema cléssico de roteiriza¢do, o qual procura
alocar os pontos de visitas em forma de roteiros, com sequéncia de atendimento buscando
otimizar a distribui¢do fisica (CUNHA, 2000). Existem atualmente diversos métodos para
auxiliar o planejamento de rotas, onde cada um busca uma solugéo otima respeitando diversas
restricdes, como: tempo, tamanho da carga, nimero de visitas e distancia. Para isto, o este

trabalho ird4 explanar mais sobre o assunto mais a frente.
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Muitas empresas brasileiras atualmente estdo investindo no setor de transporte,
acreditando na vantagem competitiva trazida pelo seu gerenciamento (FLEURY; WANKE;
FIGUEIREDO, 2009). Estes investimentos estdo voltados, em sua maioria, a tecnologia de
informacdo, como softwares para aprimorar estas operacGes. Ela fornece a empresa um
melhor planejamento e controle destas atividades, buscando formas alternativas que
possibilitem a solugdo do problema de transporte.

2.3 Problemas de Transporte

O problema de transporte surge da necessidade de distribuicdo de bens e servigos de
varias fontes de suprimentos para varias localizacdes de demanda (MOREIRA, 2007). O seu
objetivo € de minimizar o custo do transporte respeitando as necessidades de demanda.

Abaixo sera detalhado melhor o problema de transporte e os métodos de roteirizag&o.

De acordo com Laporte (1992) o Problema de Roteirizacdo de Veiculo (PRV), ou The
Vehicle Routing Problem (VRP), pode ser descrito como um problema de programacao de
uma rota ideal saindo de um ou varios centros de distribuicdo para um ou mais pontos de
clientes dispersos em uma area geografica determinada e respeitando as restri¢coes de limite de
carga, distancia, tempo, entre outros. Cunha (2000) aponta que 0 termo roteirizacdo de
veiculos ¢ a forma que vem sendo utilizada como equivalente ao inglés “routing” (ou
“routeing”) para designar o processo para a determinacdo de um ou mais roteiros ou
sequéncias de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota, objetivando visitar um
conjunto de pontos geograficamente dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam

de atendimento.

Segundo Cunha (2000) o primeiro problema de roteirizacdo de veiculos a ser estudo
foi o “caixeiro viajante”, ou traveling salesman problem, que consistia em uma rota
determinada com um sequenciamento de cidades visitadas por um caixeiro viajante que
pudesse minimizar a distancia total percorrida e garantindo com que cada ponto seja visitado
exatamente uma vez. Logo, de acordo com Miura (2008) os problemas de roteirizagéo
posteriores ao caixeiro viajante, como o VRP, sdo versdes com maiores restricdes e mais

complexas.

Laporte (1992) aponta que quem introduziu o problema de roteirizacdo pela primeira
vez foi Dantzig e Ramser, em 1959, ao estudarem a otimizagdo da roteirizacdo de uma

empresa especializada em combustivel (gasolina). O trabalho teve como foco estudar a
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programacéo de uma frota de caminhdes para a entrega com um ponto de origem e n pontos
de destino com a menor distancia possivel fazendo com que cada cliente seja visitado
exatamente uma vez, respeitando as restricdes de capacidade de cada veiculo, sendo

considerado um problema multiplo de caixeiro viajante.

Para se alcancar uma boa roteirizacdo e programacdo Ballou (2006) aponta oito

principios:

1) Carregar caminh@es com volumes destinados a paradas que estejam mais proximas
entre si. Os roteiros dos caminhdes devem ser organizados em torno de agrupamentos de

paradas proximas, a fim de minimizar o trafego entre elas.

2) Paradas em dias diferentes devem ser combinadas para produzir agrupamentos
concentrados. Se houver a necessidade de servir as paradas em dias diferentes da semana,
elas devem ser segmentadas em problemas de roteirizacdo e programacdes diferentes para
cada dia da semana. Isso ajuda a minimizar o nimero de caminhdes necessarios, o tempo de

viagem e a distancia percorrida.

3) Comece os roteiros a partir da parada mais distante do deposito. Desenvolvem-se
roteiros eficientes pela elaboracdo de agrupamentos de paradas em torno dos pontos mais
distantes do depdsito. Apo6s isto, seleciona-se outro veiculo e identifica-se a parada mais
distante do depdsito que ainda ndo tenha veiculo para servi-la.

4) O sequenciamento das paradas num roteiro de caminhdes deve ter forma de lagrima.
As paradas deveriam ser sequenciadas de maneira a ndo ocorrer nenhuma superposicao entre

elas no roteiro.

5) Os roteiros mais eficientes sdo aqueles que fazem uso dos maiores veiculos possiveis.
Em um roteiro ideal, a utilizacdo de veiculos com capacidade suficiente para abastecer todas
as paradas de um roteiro minimizaria sempre a distancia ou tempo total percorrido para servir

a todas paradas.

6) A coleta deve ser combinada nas rotas de entrega em vez de reservada para o final
dos roteiros. As coletas devem ser feita ao longo do andamento das entregas a fim de
minimizar o numero de superposi¢des de roteiros que tende a ocorrer quando estas coletas

ocorrem ap0és todas as entregas.

7) Uma parada removivel de um agrupamento de rota é uma boa candidata a um meio

alternativo entrega. Paradas isoladas dos agrupamentos de pontos de entregas, em especial
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as de baixo volume, sdo servidas ao custo de mais tempo do motorista e despesas do veiculo.
A utilizacdo de veiculos menores pode ser uma boa estratégia, dependendo da distancia e do

volume, ou também optar por terceirizacao.

8) As pequenas janelas de tempo de paradas devem ser evitadas. As restri¢fes das janelas
de tempo de paradas muito pequenas podem resultar em um sequenciamento de paradas
diferente do ideal.

Estes principios apresentados facilitam as atividades diarias do roteamento de veiculos
dando ao gestor condicGes de encontrar rotas satisfatorias para um problema real de
roteirizacdo, tendo, a0 mesmo tempo, flexibilidade para ajustar a necessidade da empresa e

aos imprevistos e exce¢des que possam ocorrer.

2.4 Problemas de Roteirizacdo de Veiculos

Um problema real de roteirizacdo é definido por trés fatores fundamentais: decisdes,
objetivos e restri¢oes; As decisdes correspondem a alocacdo de um determinado numero de
clientes a serem visitados a um conjunto de veiculos e motoristas disponiveis, envolvendo a
programacdo e o sequenciamento das visitas. Os objetivos estdo relacionados ao processo de
roteirizacao que visa proporcionar um servico de alto nivel aos clientes, mas ao mesmo tempo
mantendo 0s custos operacionais e de capital os mais baixos possiveis. E, por fim, respeitando
as restricOes apresentadas em cada caso, que podem ser: de capacidade, de frota, temporais e
precedéncia (GAMA, 2011).

De acordo com Neto e Lima (2006) os problemas de roteirizacdo sdo classificados em
trés grupos principais: Problemas de roteirizacdo pura de veiculos, problemas de programacao
de veiculos e tripulacBes, problemas combinados de roteirizagdo e programacdo de veiculos.
Contudo, para Pelizaro (2000) apesar de existir estes grupos de divisdo dos problemas de
roteirizacdo a maior dificuldade nédo esta relacionada a encontrar um esquema de classificacéo
apropriado para tais problemas, estd em “o que” ter como base para classifica-los: 0S

requisitos do problema ou a técnica de solugéo proposta.

A solucdo proposta por Assad (1988, apud Pelizaro 2000) seria que cada problema
pratico seja caracterizado particularmente de acordo com suas caracteristicas. Ou, outra
possivel classificacdo seria basear-se no tempo em que as informacgdes das demandas estdo
disponiveis. Assim, nos problemas cléssicos de roteirizagdo a demanda é conhecida

antecipadamente, ja nas roteirizag0es dindmicas a demanda ocorre em tempo real e é inserida
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no roteamento em andamento. Para entender mais das trés categorias, serdo expostos nos

proximos pontos mais detalhadamente.

2.4.1 Problemas de roteirizacdo pura de veiculos

Um problema de roteirizacdo pura de veiculos é considerado, para Neto e Lima
(2006), basicamente um problema espacial, onde as condicionantes temporais ndo sao
consideradas na geracdo dos roteiros para a coleta e/ou entrega, onde, em alguns casos, a
restricdo de comprimento maximo pode ser considerada. Neste tipo de problema os autores
apontam que existe um conjunto de nos e/ou arcos (nés sdo pontos dentro de um roteiro, e 0
arco € a juncdo de nos) que devem ser atendidos por uma frota de veiculos, e 0 seu objetivo €
definir uma sequéncia de locais que cada veiculo deve passar a fim de se atingir 0 a

minimizagdo do custo de transporte.

Nos problemas de roteirizacdo pura, segundo Cunha (2000), condicionantes temporais
ndo sdo importantes para defini¢do dos roteiros e sequéncia de atendimento. As estratégias de
atendimento sdo direcionadas aos aspectos espaciais da localizagdo dos pontos a serem

atendimentos.

Os principais problemas de roteirizacdo pura que sdo abordados por Neto e Lima
(2006):

Problema do caixeiro viajante - consiste em determinar uma rota de minimo custo
que passe por todos os nds de uma rede exatamente uma vez. E um problema de cobertura de

nos. Este problema ndo admite restricdes ou limitagcdes em sua aplicacéo.

Problema do carteiro chinés - consiste em encontrar uma rota de percurso minimo,
dentro de uma area delimitada, passando ao longo de cada arco pelo menos uma vez. E um

problema de cobertura de arcos.

Problema de multiplos caixeiros viajantes - consiste em uma generalizagdo do
problema inicial do caixeiro viajante, onde se é levando em consideracdo mais de um caixeiro
viajante, onde os veiculos iniciam e terminam suas rotas em um mesmo depoésito, e ndo

apresentam restricbes em relagdo aos nos visitados.

Problema de roteirizacdo em nds com um unico depdsito - consiste no classico
problema de roteirizacdo de veiculos - PRV. Ocorre quando h& restricbes de tempo ou

capacidade do veiculo, sendo considerada uma extensdo mais complexa do problema do
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caixeiro viajante. O planejamento de rotas € responsavel por criar um sequenciamento que
inicie em um Unico deposito para varios pontos de paradas, tendo como objetivo a
minimizacao da distancia total percorrida. Cada ponto deve ser visitado exatamente uma vez,

sendo designado para apenas um veiculo.

Problema de roteirizagdo em nds com multiplos depoésitos - consiste na
generalizacdo do problema de PRV, porém, com a diferenca que uma frota esta alocada em
varios depdsitos ao invés de um. Todas as restri¢des ja utilizadas no PRV com um depdsito é

aplicado para este problema.

2.4.2 Problemas de Programacao de Veiculos e Tripulagdes

Os problemas de programacdo de veiculos e tripulagdes podem ser considerados
problemas de roteirizagdo com restri¢cdes adicionais relacionados aos horérios em que as
atividades deverdo ser executadas, onde cada parada possui um tempo exato para ocorrer
(NETO; LIMA, 2006). Estas atividades ocorrem em situacdes em que estdo presentes as
restrices de janelas de tempo (horario de atendimento) e de precedéncia entre tarefas (coleta
deve preceder entrega, ou ambas devem estar alocadas para 0 mesmo veiculo) (CUNHA,
2000).

A classificacdo criada por Bodin et al (1983) é utilizada por diversos autores, como
Gama (2011), Miura (2008) e Naruo (2003). Para estes autores, 0 problema se classifica em
duas categorias: programacdo de veiculos e programacdo de tripulacdes; apesar da
semelhanca entre os dois tipos de problemas, a programacdo de tripulagdes envolvem
restrices mais complexas como horarios com maiores fluxos. Porém, os dois tipos interagem
entre si, como as especificacbes da programacao dos veiculos definira algumas restricdes na

programacéo das tripulacdes, sendo ideal que sejam solucionados simultaneamente.
Naruo (2003) aponta que os principais problemas de programacéo de veiculos séo:

Um unico depdsito - consiste em uma divisdo dos ndés de uma rede em um com
numero aleatorio de participantes a um conjunto de rotas, de modo que determinada funcéo

custo seja minimizada.

Restricéo de tamanho de rota - consiste na consideracdo das restricdes de tempo e
distdncia maxima de viagem. Ou seja, o total da distancia percorrida antes dos veiculos

precisarem voltar ao deposito para abastecimento ou manutencao.



19

Multiplos tipos de veiculos - considera a possibilidade de anélise de que diferentes
veiculos com diferentes capacidades estejam disponiveis para a realizacdo da tarefa.

Multiplos depdsitos - considera que exista mais de um depdsito disponivel para 0s
veiculos realizarem suas tarefas. Porém, estes veiculos devem chegar e sair de um mesmo

depdsito, onde devera ser especificado um minimo e maximo para o tamanho de cada frota.

Com relacdo a programacdo de tripulacdo, Naruo (2003) apresenta 0s seguintes

problemas:

Programacédo de pessoal para um local fixo - consiste em encontrar uma
programacéo de trabalhadores que seja capaz de atender todas as necessidades de tarefas em
todos os periodos de tempo. Podendo ocorrer um intercdmbio entre eles, e um trabalhador se

deslocar para diferentes locais a cada periodo determinado.

Programacédo de veiculos e tripulacdo em transporte - determina uma alocacao
Otima de veiculos para uma programacdo de viagens programada de linhas, com isto,

determina também a jornada de trabalho dos funcionarios.

Programacéo de tripulacdo no transporte aéreo - semelhante a programacdo da
tripulacdo em veiculos, ja que respeita uma tabela de turnos e horarios, e paradas ja definidas

a serem seguidas, s6 que com as rotas aéreas.

Programacédo de pessoal em turnos de revezamento - caracteriza-se pela
programacdo diaria com rodizio de turno dos funcionarios em funcdo das restricdes

trabalhistas e necessidades de uniformizacao da carga.

A programacao de tripulacdo muitas vezes é comparada a programacdo de veiculos,
porém, elas se distinguem em relacdo as restricdes, onde as de programacdo de tripulacédo
estdo ligadas a carga horéaria dos funcionarios, intervalos, e outros ja apresentados acima. E a
programacdo de veiculos apresenta restricbes relacionadas a distancia e ao tempo total
percorrido (NETO; LIMA, 2006).

2.4.3 Problemas Combinados de Roteiriza¢éo e Programacéao

Considera-se uma terceira categoria, o problema de roteirizacdo e programacao de
veiculos é uma importante variacdo do problema de roteirizacdo de veiculos com aspectos
espaciais ja determinados, com roteiros e sequéncias de viagens definidas, porém, sem

alocacdo da tripulagdo e com mais de uma janela de tempo em que a atividade pode ser
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realizada. Estes tipos de problemas sdo encontrados nos modais rodoviario, aéreo e ferroviario
(CUNHA, 2000).

Estas janelas de tempo podem ser definidas como hard e soft. Sdo classificadas de
hard, aquelas em que ou o veiculo ou o cliente chega antes do previsto, e tera que esperar para
iniciar o atendimento, como em entregas bancérias, coleta de rejeitos industriais e
programacdo de Onibus escolares. Ja as classificadas de soft podem ter sua janela de tempo
atrasar, porém, com penalidades, e podem ser vistas principalmente no transporte publico
(NETO; LIMA, 2006).

Quando ocorrem as janelas de tempo o custo total da roteirizagdo e programagao
incluem, além da distancia total percorrida, o custo do tempo de espera, como, quando um
veiculo chega a localizacdo do cliente antes do tempo previsto, e também o custo do tempo

necessario para a execuc¢do do servico (ex: coleta e entrega) (BATISTUS. 2009).
Os autores Neto e Lima (2006) apontam como problemas desta categoria:

Problema de roteirizacdo e programacdo de Onibus escolares para atendimento
de um conjunto de escolas - considera-se um numero variado de escolas a serem atendidas as
quais cada uma possui suas proprias paradas e numero de estudantes ja determinados, onde as

janelas de tempo sdo representadas pelos horarios de aula.

Problema de definicdo de roteiros e programacdo de servigos de coleta de
residuos domiciliares e de varricdo de rua - apesar de ser semelhante ao modelo de
problema do carteiro chinés suas restricbes sdo voltadas para a capacidade dos veiculos,
duracdo maxima da jornada e das janelas de tempo associadas aos horarios de proibicdo de
estacionamento. Sendo o0 seu objetivo minimizar o tempo morto total para uma frota

conhecida.

Problema de roteirizacdo em atacadistas - consiste em um problema conhecido na
logistica, representa a necessidade de um atacadista associar seus clientes a serem atendidos
em um determinado veiculo com capacidade determinada em uma sequéncia Otima e
respeitando as janelas de tempo com o objetivo de minimizar os custos totais. Problema que

serd abordado neste trabalho.
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2.5 Métodos de Resolucdo do Problema de Transporte

O problema de transporte estd inserido no campo da logistica, sendo normalmente
relacionado ao custo de distribuicdo entre um ponto de origem (deposito) a um ponto de
destino (cliente) (CUNHA, 2000). J& a modelagem do problema de transporte consiste em um
modelo de programacdo linear no qual a fungéo objetivo deve ser minimizada, sendo voltado
para o campo da Pesquisa Operacional (PO). Este modelo de programacdo linear é 0 mais
comum e utilizado, podendo ser aplicado para varios tipos de problemas. Este modelo €
composto por uma funcdo objetivo e de restricbes técnicas representadas por um grupo de

inequagdes também lineares (SILVA et al, 2010).

A resolucdo de problemas de transporte pode ser definida a partir de diversas
abordagens. Para Naruo (2003), os métodos de resolucdo de problemas de transporte podem

ser divididos entre:

Métodos exatos - Possuem uma classificacdo de algoritmos em termos de complexidade
polinomial, onde o nimero de operacbes necessarias para obtencdo da solugdo 6tima de um
dado problema € limitado. Normalmente sdo utilizados para problemas menores, com
menores restricdes ou combinados a outros métodos. Como resultado este modelo possibilita
a obtencdo de uma solucgdo étima, porém, exigem alto custo computacional. De acordo com
Mauri (2006) os métodos exatos solucionam problemas pequenos, com menos de 100

clientes, e por isto, na maioria dos problemas reais se utilizam os métodos heuristicos.

Meétodo Heuristico - Este modelo gera solugdes sub-6timas, porém, consegue gera-las mais
rapidamente que o método anterior, e exigem menos esforco computacional. Para isto,
utilizam-se regras empiricas de agrupamento ou técnicas baseadas em “economias”, podendo
aumentar ou reduzir paradas. Este tipo de método, segundo Mauri (2006), é capaz de resolver
problemas de grande volume de clientes em um menor tempo, e sdo utilizados em sistemas de

roteirizacao e programacdo em tempo real.

Métodos Meta Heuristicos - Agregam técnicas mais recentes e avancadas baseadas em
sistemas especialistas, métodos de busca avancada ou procedimentos interativos. Porém,
assim como o método anterior, encontra-se uma solugdo sub-6tima e seu tempo de

processamento é mais rapido.

H& uma busca maior por desenvolvimento no campo de métodos meta heuristico
(CUNHA, 2000), isto ocorre, pois, a maioria dos softwares atuais utilizam-se do método de

economias, como os modelos Clarke e Wright (1963) e Gillet e Miller (1974), considerados
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métodos heuristicos, que focam seus esfor¢os na diminuicdo dos custos através das distancias
percorridas. S&o estratégias mais intuitivas e flexiveis, que dependerd do conhecimento dos
gestores para sua aplicacdo, e servem como base para a maioria dos softwares existentes na

area de gestdo de transporte atualmente.

A busca por métodos para a solugdo de rotas e de programacdo de veiculos vem
crescendo entre as empresas. A atual conjuntura econdmica, a busca por vantagem
competitiva, as exigéncias dos clientes por melhores prazos e qualidade de atendimento foram
alguns dos motivos para o crescimento da demanda (CUNHA, 2000). O nivel de servico das
empresas hoje faz com que cada vez mais se procure por softwares mais avancados que
processem cada vez mais restricdes e um maior volume de dados focando na minimizacéo de

custos e consolidacdo das cargas (GAMA, 2011).

A elaboracdo de solucBes 6timas ou sub-6timas para os problemas da roteirizacdo e
programacédo de veiculos tornou-se cada vez mais complexo e dificil, devido ao nimero de
restricbes impostos, como as janelas de tempo, caminhdes com diferentes capacidades,
intervalos das paradas, dentre outros. (BALLOU, 2006). Abaixo serd detalhado o método
Clarke e Wright (1963), método em foco deste trabalho.

2.6 Método de Clarke e Wright (1963) para resolucdo de Problema de transporte

O método criado por Clarke e Wright (1963) é baseado na abordagem de economias e
foi criado para resolver o PRV em que ndo ha restricdes na quantidade de veiculos. Seu
objetivo é minimizar a distancia total percorrida por todos os veiculos necessarios para servir
todas as paradas. Esse método usa a estratégia de agrupar primeiro - roteirizar depois. (NETO;
LIMA 2005).

Segundo os proprios autores, Clarke e Wright, o método de economias é um
desenvolvimento do primeiro método criado, o Dantzig e Ramser em 1959. A formulagéo é
similar, porém, o método iniciou com uma restricdo Unica de um caso particular, que ao gerar
uma solucdo otima foi aplicado para outros diferentes modelos. Os autores apontam que 0
método na sua situacdo inicial se preocupa mais com a capacidade dos caminhdes do que a
distancia percorrida, o que levaria em alguns casos de gastos desnecessarios de tempo. Para

isto, é feita a combinagdo dos pontos, para criar a economia de distancia.
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De acordo com Miura (2008) as restri¢cdes basicas do Método s&o:
- Cada rota inicia e termina no dep0osito;
- Cada cliente é atendido em uma Unica rota;
- A demanda total do cliente em uma rota ndo pode exceder a capacidade do veiculo;
- O tempo total de um roteiro ndo pode exceder a jornada de trabalho do motorista.

Em primeiro plano, o método consiste em um depésito e um ponto de destino, e a cada
etapa surge um novo ponto a ser agrupado nesta primeira rota, mesclando as rotas de acordo
com o maior ganho que pode ser gerado (Figura 1). Este método é um dos mais utilizado no
campo do gerenciamento de transporte por sua simplicidade na abordagem e pela
flexibilidade garantida ao gestor. Sua maior vantagem é justamente sua flexibilidade e
simplicidade na aplicacdo, sendo adaptacdo para diversas situacfes. Sua desvantagem é por
ser uma heuristica 0 méetodo Clarke e Wright ndo alcanca uma solucdo étima, porém, sua
estimativa de erro é de 10% (BALLOU, 2006). O presente trabalho utiliza-se deste método
em um problema real de uma empresa distribuidora de alimentos, mostrando a variedade de

aplicacdes que o método possui em diferentes tipos de empresa.

Figura 1 - Método de economias de Clarke e Wright

(a) Rotciro inicial — distincia do roteiro (b) Combinando duas paradas num roteiro —
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Fonte: Ballou (2006)

O objetivo deste método de economias € minimizar a distancia total percorrida por
todos os veiculos, para assim minimizar a quantidade de veiculos necessarios. De acordo com
Ballou (2006) a logica deste método é calcular a distdncia maxima percorrida, através do
primeiro e pior cenario, onde cada veiculo so serve um cliente unico, criando um excesso de

custos desnecessarios. J& no segundo cenério, elimina-se um veiculo, pois agrupa duas
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paradas em um s6 caminhdo. Para determinar quais paradas vdo ser combinadas em um
roteiro a distancia economizada é calculada antes e depois da combinacdo. O par escolhido €

aquele que possui 0 maior valor economizado.

A formulagdo inicia com um namero de caminhdes x; com capacidade C; (i = 1...n)

disponiveis para entrega nos pontos P; (j = 1... M) a partir do deposito P,.

O percurso da frota no primeiro cenario (Figura 2) é dado pela formulacéo abaixo:

L=2xdp; +2xdp; Q)
Onde:
L - distancia percorrida total;
dp,i- distancia entre o deposito e o cliente i;

dp ;- distancia entre o depdsito e o cliente j.

Figura 2 - Solugdo inicial: cada veiculo atende um Unico no

Fonte: Adaptado de Ballou (2006).

No segundo cenario ¢ feita a combinacdo de dois pontos em um unico veiculo. Supde-
se que o veiculo ao atender o cliente i visita também o ponto j (Figura 3). Esta nova hipotese

é dada pela formulacéo:

L’=dp;+d;;+dp; 2)
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Sendo:

L’ - distancia total do percurso na combinacao dos nés;
dp,;- distancia entre o deposito e o cliente i;

d; j - distancia entre o cliente i e o cliente j;

dp j - distancia entre o cliente j e o depadsito.

Figura 3 - Combinacéo de duas rotas em um Unico roteiro

Fonte: Adaptado de Ballou (2006)

Ao unir os dois clientes em uma Unica rota, ocorrerd uma economia de percurso

(Ganho), que serd a diferenca entre L e L’:
Gij=dp; +dpj-d;; (3)
Onde:
G;,j - 9anho obtido na jungdo dos pontos;
dp,; - distdncia entre o depdsito e o cliente i;
d; ;- distancia entre o cliente i e o cliente j;

dp j - distancia entre o cliente j e o depodsito.
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Gama (2011) aponta seis etapas para a aplicacdo do método:

Etapa 1: Combinam-se todos os pontos (clientes) dois a dois, calculando o ganho para cada

combinacéo através da formula (3).

a) Parao calculo de ganho deve se ter acondigdo: i #j, i # Dej # D.
Etapa 2: Ordena-se que todas as combinac®es i,j de forma decrescente, segundo os valores

dos ganhos i,j.

a) Quanto maior for a distancia entre os pontos i,j e 0 depdsito, maior seré o ganho, pois,
quanto maior for a distancia até o centro de distribuicdo (CD), maior serd a economia
gerada pela combinacdo destes pontos.

b) O ganho tende a crescer quando 0s pontos i e j estdo mais proximos, ou seja, quanto
menor a distancia entre os dois n6s do roteiro maior sera o ganho obtido.

Etapa 3: Inicia-se a analise de combinagdo dos pontos que possuem 0s maiores valores de

ganho g; ;. Ap0s isto, segue a ordenagdo decrescente para todos os pontos.

Etapa 4: Para um par de pontos (i,j) retirado da sequéncia de combinacdes, verificar se 0s dois

pontos ja fazem parte de um roteiro iniciado.

a) Se i,j ndo estiverem inclusos em nenhum dos roteiros ja iniciados deve-se criar uma
nova rota com estes dois pontos;

b) Se o ponto i ja pertencer a um roteiro iniciado, verifica-se se este ponto é o primeiro
ou ultimo do roteiro. Se ja estiver incluso, acrescenta-se o par de pontos (i,j) na
extremidade apropriada;

c) Se nenhum dos dois pontos satisfizer essa condi¢do separadamente volta-se a etapa 3;

d) Se ambos os pontos i,j ja estiverem alocados para diferentes roteiros verificar se
ambos sdo extremos dos respectivos roteiros. Se sim, fundir os dois roteiros em um so,
juntando-os de forma a unir i,j;

e) Se ambos os pontos i, ja fizerem parte de um mesmo roteiro, passa-se para a etapa 5.

Etapa 5: a cada nova juncdo de ndés, ou de roteiros, verificar se a nova condicao satisfaz as

restricdes de tempo e de capacidade. Se satisfizer, a nova condicao € aceita.

Etapa 6: 0 processo encerra quando todos os pontos de demanda estiverem inclusos em um

roteiro.
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2.7 Aplicacdes do método Clarke e Wright

A flexibilidade do modelo faz com que ele possa ser aplicado em diferentes tipos de
empresas e diferentes problemas. A popularizacdo deste método se deu pela sua facilidade,
ndo necessitando de um grande esforco computacional. Este topico ird mostrar a aplicacdo do
método em diferentes artigos publicados no Brasil entre os anos de 2007 e 2016, a fim de
provar a flexibilidade e resultados do modelo para diferentes situagdes, assim como
combinagbes possiveis com outros métodos, softwares e melhorias proposta por alguns

autores a partir de limitacGes encontradas no método original.

e Wu (2007): “O problema de roteirizagdo periodica de veiculos”. Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo. A autora da dissertacdo utilizou o método Clarke e
Wright em paralelo a outras duas estratégias. O foco do seu estudo estd no
abastecimento de uma industria automobilistica que necessita de um processo para a
coleta das pecas. Das trés estratégicas heuristicas, uma se baseou no equilibrio de
esforcos para designacdo de combinagOes permitidas de dias e frequéncia de visita a
partir da demanda, utilizando tanto o critério de equilibrio da frota como da demanda.
Os algoritmos Clarke e Wright (1964) e Christofides e Beasley (1984) foram
utilizados como estratégia de solucdo para realizar a alocacao e a avaliacdo da aptiddo
dos individuos. Estas estratégias tinham como objetivo obter resultados que
minimizassem o custo total do processo. Como resultado foi observado que o0s
métodos utilizados ndo s6 eram viaveis como traziam reducdo de custos e melhorias

no atendimento da demanda da industria.

e Bressan, Haramita e Costa (2010): “Sistema de otimizagdo e alocag¢do de usuarios a
veiculos fretados”. Universidade Anhembi Morumbi. Os autores utilizaram das duas
heuristicas mais conhecidas para a solu¢do de problemas de roteirizacdo de veiculos:
Clarke e Wright (1964) e Gillet e Miller (1974) para o desenvolvimento da solucao de
geracdo de rotas e alocacdo de pessoal em veiculos fretados. Para o agrupamento de
pontos foi desenvolvido um sistema baseado no modelo de Gillet e Miller de
varredura dos pontos, e para a cria¢do de rotas foi utilizado o metodo de economias de
Clarke e Wright atraves do sistema APl do Google para a criacdo dos mapas e dos
roteiros com as solugdes encontradas. Dentre as limitagfes do trabalho sé € apontado

problemas com o software utilizado, pelo nimero excessivo de pontos. Como
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conclusdo é visto um resultado positivo dos modelos utilizados, onde a combinacéao

em conjunto oferecem maiores possibilidades para implementacao de solugdes étimas.

e Santos (2013): “Analise das atividades de distribuicdo fisica de uma empresa
distribuidora de alimentos da cidade de Campina Grande/PB a luz da metodologia de
Clarke e Wright”. Universidade Federal de Campina Grande. O trabalho é uma
aplicacdo do metodo de economias de Clarke e Wright em uma distribuidora de
alimentos situada no estado da Paraiba, sendo considerada uma pequena empresa. E
escolhida dentro de uma cidade em que a empresa atua uma zona para se trabalhar,
para verificar a viabilidade da aplicagdo. Como dificuldade é visto a que a empresa
ndo possui estrutura no campo da logistica, como a falta de tecnologias da informacéo,
sendo a distribuicdo fisica totalmente empirica. Apds a aplicacdo, € visivel uma
melhoria no planejamento de rotas, pois € dado um zoneamento que facilita o

agrupamento de pontos, e o auxilio com roteiros ja estabelecidos no estudo.

2.8 Caracterizacgéo do setor de distribuicdo de alimentos

Atualmente existem varios modelos de atacado no Pais, e estes sdo classificados pela
forma de atendimento ao cliente, de acordo com a Associacdo Brasileira de Atacadistas e
Distribuidores — ABAD (2016), entidade nacional responsavel pela regulamentacdo das

organizagOes deste segmento. Estes modelos sdo definidos por trés atividades:

Atacadista Generalista: compra e vende produtos de fornecedores da industria sem
vinculo ou exclusividade. Este tipo de empresa faz vendas e entregas em todos 0s municipios
do pais, sem vinculo ou exclusividade com marcas, ou territrio. Atende aos varejos

tradicionais de pequeno porte.

Distribuidor (especializado ou exclusivo): compra e vendem produtos de
fornecedores da inddstria que possuem vinculo de exclusividade, e fazem as vendas ao varejo
por meio de visitas. Esta exclusividade pode ser por diversos motivos como categoria de
produto, marca, empresa, regido ou canal de distribuicdo. Atende aos medios varejos

independentes.

Agente de servigos: grupo que é remunerado pelos servigcos prestados a outras
empresas, e podem ser diversas areas como comercial (brokers) onde fazem a operacao

comercial e financeira, com responsabilidade de cobranca e venda. O operador logistico que
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realiza as funcgdes de distribuicdo fisica dos produtos e a movimentacdo e armazenagem de
cargas para a industria, e, por ultimo, o Merchandising (promotores) que realizam atividades

nos pontos de venda, promovendo as marcas e produtos incentivando as vendas e consumo.

As empresas atacadistas distribuidoras sdo responsaveis por abastecer mais de 1
milhdo de pontos de vendas dentro de todo territorio brasileiro em suas cinco regides, sendo
responsaveis por 52% de tudo que é comercializado dentro do pais e 5% do PIB (Produto
Interno Bruto) total. Estes dados, de acordo a ABAD (2016), incluem todas as empresas que
comercializam produtos industrializados do ramo alimenticio, ex: doces, bebidas, produtos de
higiene pessoal, limpeza domestica, produtos farmacéuticos, papelaria, material de
construgdes, e outros; E, tiveram um faturamento de 211,8 bilhdes de reais em 2014, dado
mais recente da ABAD, empregando mais de 353 mil funcionarios pelo Brasil, além dos
vendedores diretos e representantes de vendas ou autbnomos que somam mais de 120 mil

pessoas.

De acordo com a ABAD (2014) a regido Nordeste estd em segundo lugar em % de
faturamento com 28%, apenas atras da regido sudeste com 44%, seguida pela regido Sul com
14%, Centro-oeste com 8% e norte com 7%. Sendo o estado da Paraiba o décimo colocado,
com 3,5% do faturamento em todo o pais. E, entre as linhas de produtos mais consumidas
apontados pela ABAD (2014), os produtos alimenticios estdo em primeiro lugar com 36,7%
dos comercializados no setor distribuidor, seguido pela limpeza doméstica (11,1%), materiais
de construcdo (7,4%), bazar/eletro (7,3%), bebidas (7,2%).

Séo cerca de 4 mil empresas filiadas a esta associacao, sendo destas, 3 mil atacadistas
e distribuidores, e mil industrias e prestadores de servico, sendo as empresas distribuidoras as
mais representativas, com 44,8% da totalidade. Estas empresas atendem a diversos clientes
como bares, farmacias, restaurantes, varejos independentes e autosservicos, até chegar ao
consumidor final que gera um faturamento de 409,5 bilhdes de reais, como podemos ver na

Figura 4.

O segmento atacadista e distribuidor compde o Canal Indireto da Indistria, ou seja, é 0
canal pelo qual séo comercializados os produtos que abastecem estabelecimentos de pequeno
e médio porte, que ndo possuem um volume de compra significativo para comprar
diretamente da industria fornecedora. De acordo com o site Varejista (2015), o canal indireto
atende 95% do varejo alimentar independente e dos pequenos mercados, alem de atender a

40% dos mercados médios, 85% dos bares e 45% do mercado de farma-cosméticos do Pais.
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Figura 4 — Canal Atacadista e o consumo final no Brasil
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Fonte: Associacéo Brasileira de Atacadistas e Distribuidores (2014).

Dentro deste capitulo foram apresentados os conceitos relacionados ao tema proposto
pelo trabalho, a caracterizacdo do setor o qual sera trabalhado, como também os modelos de
solucgdes para os problemas de roteirizacdo, com o foco do método de economias de Clarke e
Wright (1963).

Dentro dos métodos indicados, o0 método de Clarke e Wright foi escolhido por sua
rapidez no processamento e pela sua capacidade de resolver os problemas de planejamento de
rotas de maneira satisfatoria, sem interferir no nivel da qualidade. Sendo o mais recomendado

para a empresa, de acordo com a pesquisa tedrica.

O método, como ja mostrado, possui aplicacdo atual, e por isto, ainda hoje € utilizado
ndo so para estudos, como em softwares vendidos para empresas especializadas na gestao de
transportes, como operadores logisticos e distribuidoras. Novas restrices, além da distancia,
foram inclusos ao método em diferentes estudos, em busca de melhorias, porém, nenhum foi
comprovado resultados significativos em diferentes cenarios, e por isto, 0 método original

ainda traz as melhores solucgdes em relacdo ao tempo de processamento.

Entre os beneficios do método, além da rapidez do seu processamento, também ¢ vista
a sua simples aplicacdo e flexibilidade de uso, pois integra a intuicdo do responsavel pelas

rotas com o conhecimento do método. Além do melhor atendimento ao cliente, pois, as
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entregas planejadas diminuem os riscos de atraso, assim como facilita o trabalho do motorista,
que terd uma programacao certa a seguir, evitando possiveis problemas e erros nas rotas. E,
por fim, o método também auxilia na minimizacdo dos custos, pois, quanto menor for a
distancia percorrida menores sdo 0s custos relacionados ao transporte, gerando assim

melhores resultados para a empresa como um todo.
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3. METODOLOGIA
Este capitulo visa caracterizar a presente pesquisa quanto a sua finalidade e os
procedimentos técnicos utilizados. Por fim, também se apresentam as etapas de execucédo

necessarias a aplicacdo do Método de Clarke e Wright (1963) no caso estudado.

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

Para a classificacdo desta pesquisa foi usado a classificagdo de Gil (2010). Assim,
guanto ao seu objetivo essa pesquisa é do tipo descritiva, considerando que tem como
objetivo geral: Identificar oportunidade de melhorias no planejamento de rotas da empresa
Paraiba Distribuidora através da aplicacdo do método de Clarke e Wright (1963); o qual para
ser atendido necessita da descricdo do trabalho da empresa, dos critérios de roteamento
utilizados e da identificacdo de seus principais problemas relacionados ao roteamento das

entregas.

Quanto a técnica utilizada, a presente pesquisa é do tipo estudo de caso. De acordo
com Gil (2010), este tipo de modalidade de pesquisa consiste em um estudo de um ou poucos
objetos, a fim de permitir um aprofundamento e detalhamento do objeto de estudo. Assim, a
empresa Paraiba Distribuidora (nome ficticio) corresponde ao objeto de estudo ou a unidade

de anélise dessa pesquisa.

A identidade da empresa estudada foi preservada e por isso, utilizou-se 0 nome ficticio
Paraiba Distribuidora, porém, todas as demais informacfes sdo veridicas e correspondem a
realidade do caso analisado. Também foram utilizados cédigos alfanuméricos (A1, A2, por

exemplo) para evitar a identificacdo dos clientes da empresa.

3.2 Ambiente e Amostra da Pesquisa

A Paraiba Distribuidora € uma empresa distribuidora de alimentos da cidade de
Esperanca - PB, que atua em vérias cidades do estado da Paraiba. Em funcéo de sua ampla
atuacdo e para viabilizar a execucdo das etapas necessarias ao alcance dos objetivos
propostos, foi escolhido como ambiente da pesquisa a cidade de Campina Grande, que € um
importante mercado atendido pela empresa. Nessa cidade ha 256 clientes da empresa,

distribuidos em seus varios bairros.
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Para a aplicacdo do método de Clarke e Wright (1963) foi necessério organizar os
clientes por zonas geograficas na cidade. Por isso, foi adotada a divisdo de zonas j& utilizada
pela empresa. Assim, os clientes de Campina Grande foram agrupados em cinco zonas,
numeradas de 1 a 5. Cada zona contém aproximadamente 60 clientes, menos a zona do
centro, que possui 15 clientes, e estd definido desta forma pela restricdo do transito onde

caminhdes maiores ndo podem circular por este bairro.

Considerando o limite de horas de trabalho por dia dos motoristas e a capacidade de
carga dos caminhdes da empresa, foi considerado que cada rota de entrega deve contemplar
uma media de 20 clientes de cada vez. Assim, foi definido que seriam obtidas cinco rotas de
entrega, uma para cada zona coberta pela empresa. Cada rota proposta foi composta por 20
clientes, uma amostra ndo probabilistica de cada zona, escolhida em funcdo da proximidade

geogréfica.

3.3 Coleta de Dados

Quanto a coleta de dados, foi elaborado e aplicado um roteiro semi-estruturado de
entrevista (APENDICE) em margo de 2016, contendo 16 questdes, organizadas em duas
partes: caracterizacdo da empresa e atividades logisticas; as perguntas da primeira parte
(caracterizacdo da empresa) tinham como objetivo obter informacGes basicas da empresa
como o numero de funcionarios, nimero de setores, tempo de atuacdo e capacidade de
armazenagem. Ja a segunda parte (atividades logisticas) tinha como objetivo compreender
como é feita o planejamento de rotas atualmente, o tipo de caminhdo utilizado, critério de
atendimento, numero total de clientes e dificuldades enfrentadas no planejamento de rotas
atual. A primeira parte do roteiro e o ponto “Tipo de cliente” foi respondido pelo Socio-
diretor, pois 0 mesmo tem maior conhecimento sobre os dados gerais da empresa. Ja a
segunda parte do roteiro foi respondida pelo Gerente de logistica, pois 0 mesmo é o
responsavel direto pelo planejamento de rotas da empresa. Ambos foram selecionados para a
entrevista, pois estdo diretamente ligados ao departamento da logistica, e sdo responsaveis

pelo setor.

Como complemento a coleta de dados na empresa, foi consultado o arquivo com o
cadastro de clientes, a partir do qual foi possivel criar as tabelas (apresentadas nas tabelas do
Capitulo 4 — Apresentacdo e analise dos resultados), que viabilizam a aplicagdo do método e a

obtencg&o dos roteiros para cada zona.



34

3.4 Tratamento dos Dados

Quanto ao tratamento dos dados, foram utilizadas duas abordagens: quantitativa e
qualitativa. A abordagem quantitativa ocorreu nas etapas iniciais de aplicacdo do método,
notadamente no desenvolvimento da formula de economia de ganhos, apresentada no capitulo
2 — Fundamentacdo Tedrica, que busca o melhor ganho entre as combinacdes disponiveis de
cada zona estudada. Para auxiliar na obtencdo dessas distancias, foi utilizada a ferramenta
Google Maps, disponivel no site Google (google.com.br). O Google Maps é um servico de
pesquisa e visualizacdo de mapas e imagens de satélite da terra gratuito fornecido pela
empresa Google. Este servigo disponibiliza mapas e rotas para qualquer ponto de paises
como: Brasil, Estados Unidos, e outros.

O método de Clarke e Wright (1963) foi escolhido por sua flexibilidade e rapidez no
processamento dos dados. A metodologia desenvolvida pelos autores é indicada para
solucionar os problemas de gestdo de rotas de entrega de pequenas e médias empresas, dando
liberdade para o gestor ajustar os resultados propostos, de forma a incorporar particularidades
de cada empresa no planejamento de suas rotas. O método foi aplicado seguindo as
orientacbes de Gama (2011), que apresenta 0 método de forma simplificada, através das

seguintes etapas:

Etapa 1. Combinar todos os pontos (clientes) dois a dois, calculando o ganho para cada

combinacdo através da formula:
Gij=dp;+dp;-d;j (3)
Para o calculo de ganho deve se ter a condigdo: i # j,i #Dej # D.

Etapa 2: Ordena-se que todas as combinacgdes i,j de forma decrescente, segundo os valores
dos ganhos i,j.

a) Quanto maior for a distancia entre os pontos i,j € o depdsito, maior sera o ganho, pois,
quanto maior for a distancia até o centro de distribuicdo (CD), maior serd a economia
gerada pela combinacgdo destes pontos.

b) O ganho tende a crescer quando os pontos i e j estdo mais proximos, ou seja, quanto

menor a distancia entre os dois nds do roteiro maior serd o ganho obtido.

Etapa 3: Analisar a combinagdo dos pontos que possuem os maiores valores de ganho g; ;.

Apos isto, segue a ordenacdo decrescente para todos 0s pontos.
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Etapa 4: Para um par de pontos (i,j) retirado da sequéncia de combinagdes, verificar se 0s dois

pontos ja fazem parte de um roteiro iniciado.

a) Se i,j ndo estiverem inclusos em nenhum dos roteiros ja iniciados deve-se criar uma
nova rota com estes dois pontos;

b) Se o ponto i j& pertencer a um roteiro iniciado, verifica-se se este ponto € o primeiro
ou ultimo do roteiro. Se ja estiver incluso, acrescenta-se o par de pontos (i,j) na

extremidade apropriada;

c) Se nenhum dos dois pontos satisfizer essa condi¢do separadamente volta-se a etapa 3;

d) Se ambos os pontos i,j j& estiverem alocados para diferentes roteiros verificar se
ambos sdo extremos dos respectivos roteiros. Se sim, fundir os dois roteiros em um so,
juntando-os de forma a unir i,j;

e) Se ambos os pontos i, ja fizerem parte de um mesmo roteiro, passa-se para a etapa 5.

Etapa 5: a cada nova juncdo de nos, ou de roteiros, verificar se a nova condicao satisfaz as

restricdes de tempo e de capacidade. Se satisfizer, a nova condicao € aceita.

Etapa 6: finalizar o processo quando todos os pontos de demanda estiverem inclusos em um

roteiro.

E possivel verificar a flexibilidade que o método apresenta para a composicdo das
rotas, onde o gestor pode elaborar o roteiro das rotas utilizando restricbes a empresa, como:
juncdo de pontos vizinhos, sequenciar clientes de acordo com o horério de entrega, entre
outros; O metodo propde elaborar um roteiro de ganhos de distancia, onde o gestor ira avaliar
o melhor ganho para cada combinacdo apds a elaboracdo das tabelas de calculos de ganhos
(TABELAS 2 a 6).

Apds a elaboracdo da proposta de roteamento, foi feita uma nova visita a empresa, em
Abril de 2016, para a apresentacdo das rotas obtidas com a aplicacdo do Método para
apreciacao do socio-diretor e analise de viabilidade. Cumprindo a abordagem qualitativa dos
resultados obtidos. A seguir sdo apresentados e analisados os resultados obtidos com a

execucgdo dessa pesquisa.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados obtidos com a aplicacdo do
método Clarke e Wright (1963) para o planejamento de rotas da empresa Paraiba
Distribuidora (nome ficticio). Inicialmente apresenta-se uma breve caracterizacdo da empresa
e dos itens comercializados, além da descricdo da regido geografica atendida. Em seguida,
apresenta-se a forma como essa empresa realiza seu planejamento de rotas e os principais
problemas existentes. Por fim, sdo realizadas e descritas as rotas obtidas com a aplicacdo do
referido método, seguidas pela avaliacdo de viabilidade do gestor de logistica da Empresa

Paraiba Distribuidora.

4.1 Caracterizacdo da Empresa

A Empresa Paraiba Distribuidora foi criada no ano de 1996, na cidade de Esperanca-
Paraiba. A escolha da abertura da empresa se deu em funcdo do empresario ja possuir uma
rede de supermercado varejista localizada na cidade de Esperanca-PB. Na época surgiu a

necessidade de facilitar as condi¢des de fornecimento para os comerciantes locais.

Durante esses 20 anos de existéncia a empresa registrou diversos marcos em direcdo a
sua expansdo, sendo o maior deles a mudanca para a atual sede da distribuidora. Com o
crescimento da demanda veio & necessidade de maiores espagos para armazenagem em
galpdes e nimero de caminhdes. O local atual foi escolhido por estar perto da BR-104, o que
facilita o acesso as cidades de: Campina Grande, Lagoa Seca, Patos, Alagoa Nova, dentre

outras; onde esta localizado grande parte dos seus clientes.

A expansdo da empresa implicou na criacdo de dois galpbes para a estocagem de
produtos. Atualmente, apenas um é utilizado diariamente para as atividades de distribuicdo
dos produtos, e o outro funciona como um “almoxarifado” de produtos para o galpao
principal. Os dois galpGes sdo organizados da mesma forma, por ruas, prédios e apartamentos,
0 que facilita na busca dos produtos. As ruas sdo separadas por tipo de produto (ex: alimento,
higiene, etc), cada prédio é separado pelo tipo de produto (ex: sabonete), e cada apartamento é
dedicado a uma marca comercializada, para facilitar o acesso aos itens e a separacdo do

pedido.

Em cada galpdo existem 17 ruas, e cada rua contém de 20 a 30 prédios (ocupacgéo
vertical), que por sua vez possuem de 4 a 6 apartamentos. No inicio de cada rua existe uma

listagem de todas as marcas e tipos de produtos ali estocados.
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A Paraiba Distribuidora se consolidou no mercado e hoje atende a empresas de varejo
de pequeno, médio e grande porte da Paraiba. Atualmente ela atende apenas o estado da
Paraiba, possuindo cerca de 3 mil clientes ativos no seu sistema, com uma entrega média para
2,6 mil clientes por més em sua maioria, micro e pequenas empresas varejistas do setor
alimenticio como padarias, mini mercados e restaurantes, localizadas em todo o estado. Essas
empresas, em geral, sdo atendidas por vendedores externos. Porém, alguns clientes podem ser
atendidos no balcdo comercial na propria sede da empresa, notadamente, aqueles clientes que

compram em menor quantidade, e/ou que ainda ndo se formalizaram (sem registro de CNPJ).

A empresa trabalha com uma larga variedade de produtos, principalmente com as
linhas de alimentos, produtos de limpeza, perfumaria e cosméticos, e, higiene pessoal. A
empresa reline uma variedade de mais de 4 mil itens em seus dois galpdes, fornecidos por
diversas marcas (ex: Monange, Piracanjuba, Unilever, Itambé e entre outros). Algumas das
conquistas da empresa foram os contratos de exclusividade para algumas marcas como: Pilar,
Selmir (Renata e Galo), Friboi, Predilecta, Capricho, Sinh4, Beira-Mar e Sandella; sendo o

unico a distribuir destas marcas pela regiao.

Como trabalha com marcas nacionais, a maioria dos seus fornecedores sdo das outras
regides do pais. O planejamento de compras visa evitar a falta de produtos. Os pedidos s&o
realizados por e-mail ou telefone, para os fornecedores de outras regides, e de forma
presencial ou por e-mail, com os fornecedores mais préximos. Dependendo da distancia do
fornecedor, alguns produtos s6 estdo disponiveis na empresa aproximadamente um més apos
o0 pedido. A empresa registra uma média de vinte e dois descarregamentos (recebimentos de

mercadorias) por semana, de um total de 115 fornecedores cadastrados.

4.2 Critérios para planejamento de rotas atual

Em uma empresa de distribuicdo comercial, as atividades logisticas sdo muito
significativas, pois suportam sua estratégia de comercializacdo. Na empresa alvo deste estudo,
0 setor de logistica possui 130 funcionarios, entre motoristas, auxiliares, encarregados de

transporte, coordenador, conferentes, fiscal de material e gerente geral.

A Paraiba Distribuidora possui frota prépria, realizando suas entregas com modal
rodoviario. Sdo 36 caminhdes, todos movidos a diesel e abastecidos dentro da propria
empresa, por um fornecedor exclusivo. Os caminhdes da empresa sdo do tipo: Truck

(capacidade 14 toneladas), Caminhdo ¥ (capacidade de 7 toneladas), Toco (capacidade de 4
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toneladas)e o Leve (capacidade de 1,8). Ao total a empresa possui uma capacidade de carga
de expedicéo de 249,8 ton. Cada caminhdo faz, em média, duas viagens por semana.

A venda ocorre diretamente com o departamento comercial, tendo como valor minimo
150,00 reais. Apo6s o fechamento do pedido, entrega-se o pedido para a logistica fazer a
separacdo. Os dois departamentos utilizam o software Winthor, que separa todos os clientes
pela sua localidade e divide o estado em 31 zonas, entre elas: Jodo Pessoa I, II, 1l e IV,

Campina Grande I, 11, 111, IV e V, Sertdozinho, Cariri, e outros.

Normalmente o tempo de entrega dos pedidos recebidos € de até 24 horas, para regides
proximas; e, de 48 horas, para regides mais distantes. Ha clientes antigos que podem receber
atendimento especial, principalmente em funcdo do volume comprado. Nesses casos, €

possivel as entregas ocorrerem no mesmo dia do recebimento do pedido.

Para o caminhdo sair para entrega h4 uma carga minima estabelecida. O critério para
autorizacdo de saida de um caminhéo é que a carga despachada nele tenha o valor de 25 mil
reais ou, corresponda ao peso minimo de 6 toneladas (no caso do caminhdo Truck). Este valor
foi estabelecido de acordo com o software, como o valor minimo para que a empresa obtenha
lucro. Porém, para chegar a este valor, muitas vezes o caminhéo ¢é sobrecarregado, entdo, além
deste valor, é necesséaria a ponderacdo do gestor para chegar ao valor estabelecido sem
sobrecarregar o caminhdo. De acordo com o Gerente de Logistica ha um relatério mensal para
controlar o uso dos caminhdes, verificando quanto cada caminhdo foi utilizado no més
anterior. Isto faz com que eles saibam se estd sendo usada toda a frota de caminhdes, ou ha
motoristas e caminhdes ociosos. Um bom rendimento, para a empresa, é que cada caminhéo

faca acima de 200 mil reais por més, sendo acima disto, excelente.

Para planejamento das rotas na empresa, ndo ha um sequenciamento definido por
cliente, apenas ha divisdo dos bairros nas cinco areas da cidade. E de responsabilidade do
gerente de logistica e do encarregado a definicdo das rotas de cada caminhdo, algumas horas
antes do horario que o caminhdo deverd sair. Os motoristas recebem a lista de clientes que
deverdo entregar em uma ordem por bairro, seguindo o critério de ir primeiro no cliente mais
distante e depois atendendo os demais clientes do bairro, no sentindo de retorno a empresa.
Porém, ndo hd um controle da rota dos motoristas, e também ndo ha como saber qual

sequéncia de clientes que foi atendida.

O que a empresa considera necessario hoje € adquirir um software com mais recursos

de planejamento e controle de armazenagem de materiais para facilitara busca por produtos
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nos estoques, visando diminuir o tempo de carregamento do caminh&o, que hoje é uma média
de duas horas para o caminh&o maior, o truck, e quarenta minutos para o menor, o leve, E,
como investimento previsto, a empresa planeja adquirir uma empilhadeira de pallets. Com
isto, ser& menor a quantidade de homens que atualmente realizam estas tarefas de

carregamento de caminhéo.

4.3 Problemas do planejamento de rotas na empresa em estudo

As principais dificuldades na execuc¢éo das atividades do setor da logistica da empresa
foram identificadas como: variagOes significativas no tempo de entregas realizadas por
diferentes motoristas para uma mesma area; diminuicdo da demanda; restricGes dos clientes
para recebimento de cargas em determinados horarios ou utilizando determinados tipos de
veiculos (centros urbanos); exigéncias de embalagens especiais por parte de alguns clientes;
rejeicdo de produtos por avarias causadas no transporte; restricdes legais para o trafego de
caminh®es em rodovias; elevado tempo de carregamento de caminhdes e grande nimero de
funcionarios exigidos para essa atividade. Esses problemas identificados serdo detalhados a

sequir.

Variagdes significativas no tempo de entregas

Em relacdo a variacdo no tempo de entrega das cargas, a empresa passa por um
problema com seus motoristas. A falta de controle nos horarios destes funcionarios faz com
que ocorram falhas no atendimento e entrega dos pedidos. E acordado entre a empresa e seus
motoristas, assim como os auxiliares dos motoristas, que as viagens devem durar até dois
dias, com entregas durante o horario comercial, de segunda a sdbado. Porém, os motoristas
demoram mais do que determinado pela distribuidora, para que ndo fazer outra viagem na
mesma semana. Com isto, a empresa se torna menos eficiente. Aumenta-se o tempo de envio,
ja que alguns pedidos ficam sem envio pela demora de alguns motoristas, e os funcionérios,

assim como os caminhdes, ficam ociosos.

Diminuicao da demanda do mercado

Em relacdo a demanda de mercado, a empresa verifica, além da grande concorréncia,

os efeitos da crise econdémica nacional nos volumes demandados, o que fez com que fosse
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necessario diminuir a margem de lucro para garantir precos competitivos. A demanda dos
clientes diminuiu, fazendo com que alguns produtos fiqguem estocados por muito tempo, e ndo

ocorra a mesma quantidade de entregas como ocorriam até ano passado.

RestricOes de alguns clientes para recebimento de cargas

A empresa também possui restricdes com alguns dos seus clientes, estas restri¢ces sao:
0 recebimento de cargas em determinados horarios, restricdo de dia da semana ou até restricdo

em relacdo ao nimero de auxiliares.

Alguns clientes possuem horarios especificos para a entrega, ndo aceitando em outros
turnos. Como a empresa ja trabalha com rotas, ha um sequenciamento de bairros ja
estabelecido para a visita de cada cliente, se houver uma recusa do pedido ao chegar o
caminhd com a entrega, 0 motorista terd que voltar novamente ao cliente no horéario

estabelecido para completar as entregas.

Ainda ha alguns clientes que, muitas vezes, ndo aceitam o pedido no dia da entrega, no
caso de supermercados que estdo perto de feiras municipais e determinam outro dia para o
recebimento das mercadorias, logo, o motorista volta a empresa com o caminhdo ainda
carregado com o pedido. Isto causa a empresa custos maiores de entrega e atrapalha o
planejamento de rotas.

Ja em relacdo ao numero de auxiliares, normalmente a entrega é feita pelo motorista e
um auxiliar, onde eles sdo responsaveis pelo descarregamento dos produtos. Porém, os
clientes que possuem empresas de grande porte s6 aceitam a entrega de pedidos se houver um
segundo auxiliar para a entrega para auxiliar no descarregamento dos pedidos, o0 que resulta

em um aumento dos custos de entrega.

Exigéncias de embalagens especiais por parte de alguns clientes

Existem clientes, em sua maioria de empresas de grande porte, que possuem exigéncia
da embalagem dos produtos. Estes clientes solicitam embalagens especiais, como produtos
em pallets, filmados, ou em caixas. Causando maior tempo para embalar o pedido, e

descarrega-lo, no caso de pallets.
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Rejeicdo de produtos por avarias causadas no transporte

E percebida uma rejeicdo natural de produtos por avarias causadas pelo transporte.
Durante a entrega é esperado e comum que ocorra a avaria de alguns produtos, devido o
carregamento e descarregamento do caminhdo, o tipo de embalagem e o proprio trajeto do
caminhdo. Quando a entrega é feita, e ocorre este problema, o cliente recusa o produto.
Apesar de j& ocorrer uma politica de melhoria, e clientes que compram estes produtos em
avaria por um menor preco, a empresa perde por ndo entregar o pedido completo e terd que

voltar para completa-lo, perdendo ao vender o produto por um valor abaixo de mercado.

Restricdes legais para o trafego de caminhdes em rodovias

Em relacdo a elaboracdo das suas rotas, de acordo com o Gerente de Logistica, as
normas atuais para o trafego de caminhdes como limite de velocidade, carga horaria dos
motoristas com paradas obrigatérias a cada 4 horas e limite de horas diarias, além da
proibicdo de circular em pontos da cidade como centro e algumas avenidas, séo restricdes no

planejamento de rotas e aumentam o tempo de entrega.

Outra restricdo em relacdo ao transito estd na cidade de Campina Grande, um dos
principais pontos da empresa, onde ndo pode circular caminhdes de grande porte no centro.
Logo, é necessario criar uma zona s6 para o bairro do centro, pois tem um caminhdo

especifico para ele, ndo podendo agrupar com outros pedidos de outras zonas.

Elevado tempo de carregamento de caminhdes e grande numero de funciondrios

exigidos para essa atividade

O elevado tempo de carregamento de caminhdes ocorre, pois, atualmente a separagao
e carregamento dos pedidos feitos do deposito até a baia e posteriormente o caminhao é feito
por funciondrios. Alguns funciondrios ficam responsaveis pelas “ruas”, onde os produtos
estdo e ao receber o pedido ja separam 0s produtos que pertencem a sua rua e entregam para
outro funcionario que circula com um carrinho de mdo em todas as ruas necessarias para
completar o pedido, e ap0s isto agrupa todos em um local, embalando de acordo com o
critério estabelecido pelo cliente, quando o caminhdo chega para carregar e seguir para a
entrega, outros funcionarios colocam os pedidos ja separados na baia para dentro do

caminh&o. Porém, utilizam-se hoje muitos funcionarios para esta tarefa, e perde-se muito



42

tempo, deixando o caminhdo parado para o carregamento por mais de duas horas. Um
investimento necessario seria uma empilhadeira para facilitar a separacéo, diminuindo o custo

com o quadro de funcionérios e aumentando a eficiéncia.

4.4 Aplicacdo do método de Clarke e Wright (1963)

A Paraiba Distribuidora possui clientes em mais de 200 cidades do Estado da Paraiba.
Para a aplicacdo do método Clarke e Wright, foi escolhida a Cidade de Campina Grande por
ser uma grande cidade em que a empresa atende, com um grande nimero de clientes ativos,
por estar localizada perto do centro de distribuicdo e ter um prazo de entrega de 24 horas, 0

que torna o planejamento de rotas mais complexo.

A Cidade de Campina Grande possui 256 pontos de entrega atendidos (QUADRO 1) pela
empresa Paraiba Distribuidora, conforme distribuicdo indicada no Quadro 1. Esses pontos de
entregas sao agrupados em 5 zonas (Norte, Sul, Leste, Oeste e Centro). Os bairros citados no
Quadro 1, foram definidos pela empresa durante o cadastro dos clientes no software utilizado.

As zonas Norte, Sul, Leste e Oeste sdo compostas por uma média de 60 clientes, e sdo
representadas pelas zonas 1, 4, 5 e 3, respectivamente. J& a zona do centro, por sua restri¢ao
em relagdo ao caminhdo especial ela s6 é composta pelos 15 clientes do bairro do centro,
sendo representada pela zona 3.

Os bairros selecionados para as zonas de aplicacdo do método foram escolhidos por uma
amostra ndo probabilistica de forma intencional, aleatéria. Foi escolhida uma média de 20
pontos em cada zona, o que corresponde ao numero médio de pedidos entregues na empresa
por cada caminhdo. Os bairros foram agrupados pela localizacdo geografica, unindo os bairros
préximos entre si para compor a zona de aplicacdo do método.

O Quadro 1 representa todos os clientes da empresa Paraiba Distribuidora na Cidade de
Campina Grande separados por bairros.
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Quadro 1 - Quantidade de Pontos de Entrega por bairro (CAMPINA GRANDE - PB)

BAIRROS QNT. |BAIRROS QNT.

Alto Branco 2|Liberdade 14
Ana Amélia 1|Malvinas 6
Araxa 1|Monte Castelo 12
Bela Vista 3|Monte Santo 11
Bodocong6 17|Mutirdo do Serrotdo 7
Catingueira 9|Nova Brasilia 8
Catolé 18|Palmeira 1
Catolé de José Ferreira 3|Pedregal 3
Centenario 4|Prata 5
Centro 15|Presidente Médici 3
Cidades 9[Quarenta 1
Ché do Marinho 2|Ramadinha 1
Conceigao 4|Ressureigdo 1
Conjunto do Cinza 1|Rocha Cavalcante 4
Cruzeiro 24[(Ronaldo Cunha Lima 1
Dinamérica 1|Santa Cruz 3
Gloria 2|Santa Rosa 18
Itararé 1|Sandra Cavalcante 3
Jardim Continental 2|Santo Antdnio 5
Jardim Paulistano 4|Sao José 1
Jardim Verdejante 1|Séo José da Mata 3
Jeremias 1| Tambor 6
José Pinheiro 8| Trés Irmas 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Cada bairro descrito no Quadro 1 reune todos os clientes, presentes na localidade, da
empresa em estudo dentro da cidade de Campina Grande. Esta separacdo é feita para que o
ocorra a divisdo por zonas. A classificagdo por zonas (FIGURA 5) facilita o planejamento de
rotas, pois une bairros proximos entre si que possuem pontos de entrega, com isto, torna mais
facil a aplicacdo do método de Clarke e Wright. A Paraiba Distribuidora, por utilizar o
software Whintor, ja& possui sua prépria separacdo por zonas pré-definida, onde cada novo

cliente cadastrado ja é alocado de acordo com sua localizacdo na zona mais préxima.

Esta separacdo por zonas respeita a divisdo geral conhecida da cidade de Campina
Grande, com Norte, Sul, Oeste e Leste, porém, pela restricdo do bairro do Centro, onde
caminhdes de grande porte ndo sdo autorizados a trafegar, foi adicionada uma nova zona para
que diferenciar das demais e ndo ocorrer problemas na entrega, sendo destinado um caminh&o
menor para estes clientes. Contudo, apesar de possuir poucos pontos e haver a limitagdo do
caminhdo, o volume de pedidos e a frequéncia com que ocorrem torna a zona do Centro

lucrativa para a empresa.
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Figura 5 — Zonas de Aplicacdo do Método na Cidade de Campina Grande - PB

BANTA TEREZINRA

(7] zoNA
[ zonaz2

ZONA 3
[ zona 4
[ zoNA 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Ap6s conhecimento dos pontos atendidos pela empresa, e de agregar todos eles nos
bairros (QUADRO 1) e nas respectivas zonas (FIGURA 5), a primeira etapa da aplicacdo do
método representa a coleta das distancias entre cada ponto de entrega e a empresa, para isto,

foi utilizado as informacGes do Google Maps e os dados obtidos foram armazenados em uma
planilha Microsoft Excel.
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A aplicacdo do método visa identificar primeiro o pior cendrio das entregas, onde cada
caminhdo atende apenas um Uunico ponto de entrega por vez e volta para o centro de
distribuicdo. Esta situacdo gera maiores custos para a empresa, pois, o caminhdo ndo ira
preencher sua carga completa, possuindo grande espaco ocioso. Isto resulta em um lucro

menor, ou nenhum, para a empresa, e pouco aproveitamento do veiculo.

Para selecionar os pontos de aplicagdo do método, foram escolhidos 18 bairros, das 5
zonas definidas e apresentadas na Figura 5. Foi definida uma média de 20 clientes para cada
zona, pois representa o valor médio de pedidos atendidos por caminh&o na cidade de Campina
Grande — PB, de acordo com a capacidade do caminhdo, a autonomia de combustivel do
veiculo e a carga horéria de trabalho normal do motorista e auxiliar. Logo, este valor € uma
amostra do planejamento de rotas de cada zona para exemplificar uma entrega para 0s bairros

definidos na Tabela 1.

Apos a identificagdo das zonas de entrega, foi feita a coleta das distancias de cada
cliente em relacdo a empresa Paraiba Distribuidora, em cada uma das zonas. A Tabela 1
abaixo apresenta essas informacGes. Todos os pontos foram coletados a partir dos enderecos
dos clientes fornecidos pela empresa, para evitar a identificacdo dos clientes, foi atribuido a
cada um deles um cddigo alfanumérico. Por exemplo, para os dois clientes do bairro Alto
Branco, foram atribuidos os cddigos Al e A2 e na frente de cada um deles, sdo apresentados
0s respectivos valores de distancia deles até a sede da empresa.

Todos os dados de distancias foram coletados pelo Google Maps, que apresentam uma
maior proximidade da distancia real entre os pontos. O ponto inicial é o endereco da empresa
Paraiba Distribuidora e o0 ponto seguinte corresponde a cada cliente das zonas anteriormente
ilustradas.



Tabela 1- Divisdo de Zonas e Distancias entre a Empresa

46

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Local Distancia (km) Local Distancia (km) Local Distancia (km) Local Distancia (km) Local Distancia (km)
Al |Alto Branco 24,4|A2 |Centro 25,7|A3 |José Pinheiro 27,1|A4 |Catolé 29,7|A5 Bodocongd 32,2
B1 |AltoBranco 25,29|B2 |Centro 26,8|B3 |José Pinheiro 27,12|B4  |Catolé 29,4|B5 Bodocongd 31,8
C1 |Jd.Continental 28|C2 |Centro 26,7|C3 |José Pinheiro 27,1{C4 |Catolé 28|C5 Bodocongd 31,7
D1 [Jd. Continental 28,1|D2 |Centro 26,7|D3 |José Pinheiro 27,2[D4 |Catolé 29,3|D5 Bodocongd 32,9
E1l |Conceigdo 25,3|E2  |Centro 25,7|E3 |José Pinheiro 27,3|[E4 |Catolé 29,3|E5 Bodocongd 31,9
F1 |Conceigdo 25,3|F2 |Centro 28|F3 |José Pinheiro 27,35|F4 |Catolé 28|F5 Bodocongd 31,3
Gl |Conceigdo 25,4|G2 |Centro 26,7|G3 |José Pinheiro 28|G4 [Catolé 28|G5 Bodocongd 32
H1 |Conceigdo 25|H2 |Centro 26,9|H3 |José Pinheiro 27,04|H4  [Catolé 28,6|H5 Bodocongd 31,7
11 Palmeira 26,5312 Centro 26,3|13 |Nova Brasilia 30,8|14 Catolé 3115 Bodocongd 32
J1  |Araxa 27,29(J2 Centro 26,3|J3 [Nova Brasilia 28,2(14 Catolé 31|J5 Bodocongd 33,8
K1 [Monte Santo 26,6/K2 |Centro 26,3|K3 [Nova Brasilia 28,7(K4  |Catolé 29,3|K5 Bodocongd 32,4
L1 Monte Santo 27(L2  |Centro 26,7|L3 |Nova Brasilia 28,3|L4 Catolé 30,2|L5 Bodocongd 32,7
M1 [Monte Santo 27,6|M2 |Centro 26,7|M3 [Nova Brasilia 27,64|M4 |Catolé 29,1|M5 Bodocongd 28,5
N1 [Monte Santo 27|N2 |Centro 27|IN3 [Nova Brasilia 28,3[N4 |Catolé 29,1(N5 Bodocongd 31,5
01 [Monte Santo 28(02 |Centro 27,2|/03 |Nova Brasilia 28,404 |Catolé 28,6/05 Bodocongd 33,24
P1 [Monte Santo 26,6|P2 P3 |Nova Brasilia 28,5[P4 |Catolé 28,52(P5 Bodocongd 31,8
Q1 |Monte Santo 28,1/Q2 Q3 |Santo Antonio 29,1{Q4 |Catolé 27,65|Q5 Bairro Universitario 28,6
R1 |Monte Santo 26,59|R2 R3 |Santo Antonio 27|R4 Catolé 28,52|R5 Malvinas 32,6
S1 Monte Santo 28,1(S2 S3 |Santo Antonio 27,1|S4 Itararé 30,5(S5 Malvinas 32,9
T1 |Monte Santo 27,1(T2 T3 |Santo Antonio 26,8[T4  |Sandra Cavalcante 28,8|T5 Malvinas 32,3
Ul |Monte Santo 26,6|U2 U3 [Santo Antonio 27|U4  |Sandra Cavalcante 29,7|U5 Malvinas 33,2
V1 |Monte Santo 26,67(V2 V3 V4 |Sandra Cavalcante 29,8|V5 Malvinas 32,9
X1 |leremias 27,1|X2 X3 X4  [S3oJosé 28,5|X5 Malvinas 32,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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ApoOs a coleta das distancias, para aplicacdo do método de Clarke e Wright é
necessario combinar todos os pontos que representam os clientes, dois a dois, calculando-se
0s ganhos para cada combinacdo (TABELA 2). As etapas de aplicacdo do método de Clarke e
Wright (1963) seguiram as orientacGes de Gama (2011), que apresenta 0 método original de

forma simplificada.

Para a aplicacdo do método de ganhos foi aplicada a formula j& citada no Capitulo 2 —

Fundamentacéo Tedrica, sendo ela:

Sij=9ij=dp;+ dpj— d;; (3

O método se baseia no ganho entre os n6s — pontos alocados dentro de um roteiro,
desde a empresa até o ultimo cliente da combinacdo. Logo, quanto maior for a distancia entre
0 ponto e a empresa maior serd o ganho. E também, quanto menor for a distancia entre o
ponto e a empresa 0 ganho sera menor. Isto é feito para que a empresa possa obter 0 maior
ganho ao atender um conjunto de pontos com uma Unica longa viagem, economizando assim,
outras viagens que seriam realizadas para a entrega os pedidos com através de uma rota sub
otima.

As Tabelas 2 a 6 foram elaboradas a partir das informacg6es contidas na Tabela 1, e de
dados coletadas a partir do site Google, na ferramenta Google Maps, o que permitiu calcular o
valor (ganho) a partir da formula (3). A formula é aplicada para todas as interacdes dos
pontos, como por exemplo, na Tabela 2, o par (A;B) representa um ganho de 48,8. Este valor
é encontrado apds aplicar a féormula (3), com os valores de distancia de cada ponto até o
centro de distribuicdo e a distancia entre os dois pontos, e estd representado na unidade
quilémetros. Esta férmula é aplicada na interacdo de todos os pontos. As colunas representam
um cliente, e a cada linha é representada o valor do ganho ap6s a interacdo do cliente de cada
coluna, com o cliente da linha respectiva. Abaixo é representada o calculo aplicado para cada
combinacéo, através do exemplo do par (A;B) da Zona 1 (Tabela 2), visto na coluna A, linha
B:

Sij=0:; = 244+ 2529 — 0,89 (3)

Si,j = 48,8
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De acordo com o método ndo ha distingdo entre os pontos (A;B) e (B;A), sendo
desnecessério calcular ambos, e por este motivo, as tabelas de calculo de ganhos (Tabela 2 a
6) sdo preenchida até a metade. O método também afirma que os pontos (A;A), (B;B),
(C;C)...(Z;2) possuem um ganho igual a 0, pois ndo ha deslocamento, e por isto, possuem

valor zero na tabela.

Na primeira etapa da criagdo dos roteiros, combinam-se todos os pontos (clientes),
dois a dois, calculando os ganhos para cada combinagdo. Nesta etapa, foram escolhidos os
melhores ganhos para cada combinacdo de pontos. Entédo, é possivel ver que alguns pares vao
repetir clientes, por exemplo, na tabela 2 da Zona 1, os maiores ganhos para os clientes B, D,
F, G, H, O e P séo as intera¢gdes com o cliente Q, porém, este cliente Q s6 podera est& alocado
com um desses clientes. Para isto, escolhe-se 0 maior ganho entre os apresentados, que serad o
par (O;Q), com um ganho de 55,88. Isto pode ocorrer por dois motivos: valor da distancia do
cliente Q até a empresa ser significativo em relacdo aos outros, ou pela distancia destes pontos
em relacdo a Q seja menor que aos demais pontos; logo, quando é aplicada a férmula o valor

do ganho entre a interacao destes clientes com o cliente Q, por exemplo, se torna o maior.

Ao elencar o roteiro, todas as combinacdes devem ser organizadas de forma
decrescente, ou seja, 0 maior ganho serd o primeiro a ser elencado, sendo o primeiro ponto
gue o motorista ird entregar ap6s a saida do caminhdo da empresa. A cada nova combinagéo
criada, é necessaria a analise, se € a que apresenta 0 maior ganho, e onde ela ira entrar na lista
do roteiro. Se ocorrer de, ap6s a criacdo de todas as combinacGes de pontos, algum cliente ndo
estiver elencado, € necessario que faca uma nova combinacdo para este, procurando alguma
combinacdo ja existente para inserir o novo ponto. E, apds a combinacdo dos trés pontos, é
feita uma nova analise. E necessario que todos os pontos estejam alocados, onde cada cliente

s0 seja visitado uma Unica vez.
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A A H K L M N S U
B 48,8 0

C 494 | 5019 0

D 495 | 5029 | 36,1 0

E 479 | 4979 | 505 | 505 0

F 47,7 | 4979 | 505 | 305 | 306 0

G 478 | 4979 | 494 | 403 | 5034 | 50,54 0

H 47,9 | 4934 | 49 401 | 4945 | 4945 | 30,4 0

1 4693 | 4882 | 33,03 | 33,03 | 30,13 | 50,13 | 50,73 | 5033 0

7 4899 | 49,88 | 352,89 | 352,80 | 35049 | 50,49 | 5049 | 5000 | 52,72 0

K 47,1 | 4939 | 523 | 522 50 50 50 s0 | 5193 | 52,29 0

L 47,9 | 4979 | 517 52 507 | 50,7 | 50,7 | 503 | 5243 | 52,89 | 33,38 0

M 483 | 5039 | 528 | 3528 | 51,2 | 51,2 | 5.2 | s0.8 | 5263 | 5249 | 33 53,5 0

N 48 | 4959 | 523 | 524 | 509 | 509 | 509 | 505 | 5243 | 5280 | 5275 | 54 539 0

0 48,7 | 50,79 | 527 | 52,7 | 514 | 514 | 3509 | 50,5 | 53,33 | 53.80 | 54,7 | 54,05 | 54,7 | 54,05 0

P 47,7 | 4929 | 514 | 512 | 495 | 495 | 504 50 | 5113 | 5220 | s21 | S22 | 529 | 522 | 335 0

Q 486 | 5119 | 3538 | 33,7 | 51,9 | 51,9 | 51,8 | 51,4 | 5323 | 53,10 | 5448 | 532 | 551 | 332 | 5588 | 33,85 0

R 4739 | 4928 | 40,88 | 52,50 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 4060 | 5237 | 51,58 | 52,92 | 5350 | 51,69 | 53359 | 5432 | 52,00 | 53,79 0

S 493 | 51,19 | 331 | 332 | 51,6 | 516 52 51,6 | 53,88 | 53,99 | 53,8 | 5425 | 53,9 | 5425 | 352 | 336 | 549 | 5441 0

T 483 | 4979 | 331 | 332 | 510 | 511 51 50,6 | 5243 | 5339 | 528 | 52.3 54 523 | 542 | 524 | 5475 | 5289 | 4.5 0

U 47,7 | 4989 | 514 | 51,6 | 500 | 3500 | 500 | 497 | 5238 | 5179 | 5443 | 5275 | 524 | 5275 | 5433 | 521 | 334 | 5291 | 547 53 0

v 47,77 | 4946 | 5147 | 5147 | 5067 | 5067 | 5057 | 5057 | 52 | 5296 | 5237 | 51,87 | 33,57 | 51,87 | 33,77 | 51,97 | 5432 | 5246 | 54,07 | 53,77 | 5207 0
X 47,9 | 4969 | 336 | 334 | 306 | 3506 | 3506 | 502 | 5293 | 5229 | 525 | 530 | 529 | 531 | 339 52 53 | 52,69 | 537 | 535 | 53,15 | 53,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

e Roteiro 1 - Zona 1: Alto Branco, Jardim Continental, Conceicdo, Palmeira, Araxa e Monte Santo:

(C:D =56,1), (0:Q= 55,88, K;O =54,7), (S;U = 54,7),(M;N = 54,7), (T:V = 53,77), (L:R = 53,59), (I:X = 52,93, I;J = 52,72), (E;F = 50,5), (G:H
=50,4; G;P = 50,4), (A;B = 48,8).
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Para iniciar as combinac@es de cada cliente, é necessario fazer a analise de cada ponto
combinado. Para isto, pegaremos o exemplo da Zona 1 (TABELA 2). Para iniciar as
combinacg6es, usaremos as colunas (A,B...X) como guia, e combinaremos com as respectivas

linhas (A,B,...X) para obter o maior ganho para cada coluna, como vemos abaixo:
Coluna A: (A;D =49,5), (A;C =49,4);
Coluna B: (B;Q =51,19), (B;S =51,19);
Coluna C: (C;D =56,1);

Coluna D: (D;Q =53,7);

Coluna E: (E;S =51,6) ,(E;O =51,4);
Coluna F: (F;Q =51,9);

Coluna G: (G;Q =51,8);

Coluna H: (H;S = 51,6), (H;Q = 51,4);
Coluna I: (I;S = 53,88);

Coluna J: (J;S = 53,99);

Coluna K: (K;0 =54,7);

Coluna L: (L;S = 54,25);

Coluna M: (M;N =54,7);

Coluna N: (N;S = 54,25);

Coluna O: (O;Q =55,88);

Coluna P: (P;Q =53,85);

Coluna Q: (Q;S =54,9);

Coluna R: (R;S =54,41);

Coluna S: (S;U =54,7);

Coluna T: (T;V=53,77); (T;X = 53,5);

Coluna U: (U;X =53,15);
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Coluna V: (V;U =53,07).

Ap0s isto, antes de iniciar o roteiro, € visto que, alguns clientes estdo nas mesmas ruas,
ou seja, sdo vizinhos. Entdo, se ao atender o cliente Y, a empresa devera atender logo o cliente
Z, para que ndo precise voltar a rua depois, ocorrendo uma falha no atendimento ao cliente.
Na Zona 1 (Tabela 2), os clientes que estdo na mesma rua séo: (C;D), (E;F), (G; H),( L; N;
R), (T;V), (S;U).

Na alocacdo dos clientes em roteiros, é respeitada a localizagdo dos clientes, a fim de
obter maior economia para a empresa. O método, pela flexibilidade, permite ao gestor criar
rotas que possam alocar da melhor forma cada combinacéo de clientes. O roteiro da Zona 1
inicia-se, apos a saida do caminhdo da empresa, com a combinacédo (C;D) pois obteve o maior
valor de ganho entre todos os pares apresentados acima, e termina com a combinacéo (A;B), e
retorna a empresa. E feita a combinacéo de todos os outros pares, até chegar ao roteiro final

obtido através da juncdo dos melhores ganhos para a Zona 1:

Roteiro 1 — Zona 1: Alto Branco, Jardim Continental, Concei¢cdo, Palmeira, Araxa e

Monte Santo:

(C:D = 56,1), (O;Q = 55,88,0;K = 54,7), (S;U = 54,7),(M;N = 54,7), (T;V = 53,77), (LR =
53,59), (I:X = 52,93, I:J = 52,72), (E:F = 50,5), (G;H = 50,4; G:P = 50,4), (A;B = 48,83).

Este calculo serd feito para todas as zonas posteriores, nas Tabelas 3, 4, 5 e 6,
utilizando da mesma légica de aplicacéo, respeitando os clientes que sejam vizinhos, a fim de
aloca-los em sequéncia, e 0 ponto de inicio e fim (a empresa) que devera ser seguido por

todas as zonas.



Tabela 3 - Célculo de Ganhos — Zona 2

A A D G H I 7 M

B 513 0

C 513 | 334 0

D 512 | 333 | 532 0

E 502 | 523 | 52,1 | 524 0

F 53,7 | 536 | 544 | 535 | 525 0

G 513 | 535 | 52,1 | 5281 | 5221 | 536 0

H 514 | 5345 | 536 | 5343 | 5243 | 53,1 | 5335 0

I 502 | 5283 | 527 | 528 | 518 | 525 | 52,73 | 53,02 0

7 50,9 53 527 | 527 | 5181 | 532 | 529 | 5295 | 52,33 0

K 50,7 53 528 | 527 | 515 53 529 | 529 | 523 | 524 0

L 512 | 533 | 532 | 34 | 524 | 535 | 332 | 5323 | 52,77 | 528 | 527 0

M 512 | 533 | 53,1 | 534 | 524 | 535 | 332 | 5343 | 5277 | 527 | 527 | 534 0

N 516 | 531 | 534 | 52,85 | 5185 | 538 53 53,1 | 5235 | 53 525 | 5285 | 5285 0
0 519 | 531 | 534 | 529 | 519 | 539 53 531 | 524 | 529 | 525 | 529 | 5285 | 54

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Roteiro 2 — Zona 2: Centro:

(C;F = 54,4, B;F = 53,6), (H;M = 53,43), (J;N = 53), (L;O = 52,9), (G;K = 52,90, D;G = 52,81), (E; = 51,8, A;E = 50,2).
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Tabela 4 - Célculo de Ganhos — Zona 3

53

A A I i K L M N
B 5352 0

C 535 | 5422 0

D 53.6 | 5432 | 543 0

E 537 | sa42 | 544 | 545 0

F 53,75 | 5447 | 5445 | 5455 | 54.65 0

G 545 | 5472 | 547 | 548 | 549 | 5495 0

H 5354 | 5376 | 53,74 | 53.84 | 5394 | 5399 | 55,04 0

I 572 | 5682 | 368 | 56.9 57 | 5705 | 57.85 | 356.89 0

i 546 | 5422 | 542 | 543 | 544 | 5445 | 5525 | 5429 | 59 0

K 55.1 | 5422 | 542 | 543 55 | 5445 | 553 | 5434 | 59 56,4 0

L 542 | 5372 | 537 | 539 | 539 | 5395 | 549 | 5394 | 586 56 56.6 0

M 5254 | 5226 | 5224 | 5234 | 5244 | 5259 | 5324 | 5228 | 57.04 | 5444 | 55,04 | 54.84 0

N 53.6 | 5322 | 532 | 533 | 534 | 5345 | 544 | 5344 | 58 554 | 56.05 | 559 | 5534 0

0 541 | 5382 | 538 | 53.9 54 | 5405 | 548 | 53.84 | 585 | 559 | 5655 | 564 | 5524 | 56.15 0

P 542 | 5392 | 539 54 541 | 5415 | 549 | 53.94 | 586 56 | 56.65 | 565 | 5534 | 5625 | 569 0

Q 53.9 | 5512 | 550 | 552 | 553 | 5535 | 5625 | 5529 | 584 | 558 | 564 | 558 | 5454 | 556 | 557 | 558 0

R 53 | 5302 | 33 53.1 | 532 | 5325 | 5425 | 5329 | 566 54 547 | 541 | 336 54 541 | 542 | 356 0

S 53.1 | 5312 | 53,1 | 532 | 533 | 5335 | 5435 | 5339 | 567 | 541 | 548 | 542 | 53.04 | 541 | 542 | 543 | 557 | 5325 0
T 525 | 5202 | 5201 | 522 | 523 | 5235 | 333 | 5234 | 56,75 | 54,15 | 54.8 | 5445 | 5354 | 54.69 | 547 | 548 | 551 | 53.8 | 5305 0
U 53 | 5302 | 53 53.1 | 532 | 3325 | 5425 | 5329 | 566 54 547 | 5401 | 5294 | 54 541 | 542 | 356 54 541 | 5295

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

e Roteiro 3 — Zona 3: José Pinheiro, Nova Brasilia e Santo Anténio:

(1.3 = 59, I:K = 59), (O:P = 56,9), (L;N = 55,9), (Q:T = 55,1, Q:M = 54,54), (G;H = 55,04, G;A = 54,5), (E;F = 54,65, D;E = 54,5), (B;C =
54,22), (S;U = 54,1, R;U = 54).
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Tabela 5 - Célculo de Ganhos — Zona 4

A A B C D E F G H I I K L M N 0 P Q R S T U v X
B 57.1 0

C 551 | 5645 0

D 57 | 3587 | 5675 0

E 569 | 564 | 553 | 563 0

F 551 | 5645 | 36 | 3635 | 353 0

G 551 | 5645 | 36 | 3635 | 353 56 0

H 566 | 5705 | 552 | 5705 | 354 | 552 | 352 0

I 503 | 578 | 555 | 577 | 589 | 555 | 355 | 374 0

I 93 | 378 | 555 | 577 | 389 | 555 | 555 | 574 62 0

K 571 | 58,05 | 361 | 5795 | 36,6 | 546 | 361 | 5768 | 585 | 385 0

L 505 | 572 | 355 | 571 | 579 | 555 | 355 | 368 | 603 | 603 | 577 0

M 56,7 | 562 | 351 | 561 | 384 | 551 | 351 | 5685 | 58 58 517 | 571 0

N 571 | 5765 | 557 | 5755 | 359 | 557 | 547 | 577 | 579 | 579 | 5795 | 377 | 357 0

0 562 | 557 | 546 | 556 | 579 | 546 | 346 | 3635 | 575 | 575 | 572 | 366 | 377 | 3685 0

P 56,02 | 5562 | 5452 | 5552 | 5782 | s452 | 5452 | 5627 | 5742 | 5742 | s7a2 | s6s2 | 5162 | s677 | a2 0

Q 5475 | 56,1 | 5565 | 56 | 5495 | 55.65 | 35.65 | 55.65 | 5625 | 36,25 | 5635 | 3535 | 5475 | 5615 | 54,25 | 54,17 0

R 56,12 | 5562 | 5452 | 5552 | 5782 | 5452 | 5452 | 5627 | 5742 | 5742 | 5702 | 5652 | 5762 | 5677 | 5702 | 5704 | 5417 0

S 582 | 574 | 355 | 573 | 385 | 555 | 555 | 571 | 6Ll | 6Ll 58 507 | 583 | 376 | 578 | 5772 | 5515 | 56,82 0

T 55,5 56 551 | 359 | 363 | 551 | 351 | 3556 57 57 | 563 | 561 | 56,1 | 361 | 556 | 5552 | 5475 | 55,72 | 35.8 0

U 58 572 | 358 | 570 | 3835 | 358 | 358 | 368 | 596 | 596 | 577 | 388 | 3815 | 573 | 5765 | 5757 | 5545 | 36,82 | 39 7

v 581 | 573 | 559 | 572 | 3845 | 559 | 359 | 369 | 597 | 397 | 57.8 | 389 | 5825 | 574 | 5775 | 57.67 | 3555 | 5692 | 39.1 59,5
X 55,2 56 546 | 359 | 33.8 | 546 | 546 | 548 | 339 | 539 | 539 | 541 | 536 | 553 | 531 | 53,02 | 5425 | 5422 | 333 | 525 | 53,01 | 332 0

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

e Roteiro 4 — Zona 4: Catolé, Sandra Cavalcante e Sao José:

(1,1 =62), (L;S = 59,7, AL = 59,5), (U;V = 59,5), (B;D =58,7), (E;M = 58,4, E;R = 57,82), (H;N = 57,7), (O;P = 57,12), (C;F = 56, C;G = 56),
(Q;T =54,75), (K;X = 53,9).



Tabela 6 - Calculo de Ganhos — Zona 5
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A A 7 K L M N U
B 62,3 0

C 62,3 | 63,32 0

D 61,2 | 613 62 0

E 6345 | 62 616 | 60,7 0

F 61,8 | 631 | 62.82 | 617 | 61,1 0

G 63,3 63 628 | 618 | 629 | 625 0

H 63 62,3 62 61,1 | 63,05 | 618 | 62,7 0

1 62,6 | 6362 | 63,7 | 625 | 61,9 | 6312 | 63.1 | 623 0

7 651 | 644 | 641 | 632 | 6515 | 639 | 648 | 65,75 | 644 0

K 61,2 | 621 | 619 | 61,7 | 615 | 616 | 622 62 622 | 64,1 0

L 643 | 632 63 62,1 | 64,05 | 627 | 63.9 | 641 | 633 | 662 | 629 0

M 50,1 | 60,12 | 602 59 584 | 5962 | 396 | 588 | 605 | 609 | 389 | 598 0

N 62,1 | 6312 | 632 62 614 | 62,62 | 626 | 618 | 635 | 639 | 619 | 628 60 0

0 64,54 | 63,84 | 63,54 | 62,64 | 64,59 | 63,34 | 6424 | 64,94 | 63,84 | 67.04 | 63,54 | 6564 | 60,34 | 63,34 0

P 60,6 | 615 | 61,3 | 61,1 | 609 61 61,6 | 614 | 61,6 | 635 | 642 | 623 | 381 | 61,1 | 62,94 0

Q 587 | 366 | 362 | 557 | 593 | 361 58 579 | 565 60 562 | 3589 53 56 | 59.44 | 556 0

R 61,6 | 631 | 632 | 631 | 61,1 | 626 | 626 | 6.7 | 635 | 638 | 63.6 | 627 60 63 | 6324 | &3 55,3 0

S 61,8 | 626 | 626 | 6505 | 6l 621 | 624 | 614 | 629 | 635 | 619 | 623 | 3594 | 624 | 6294 | 613 | 547 | 63.4 0

T 61,8 | 625 | 625 | 644 61 62 628 | 614 | 628 | 636 | 621 | 623 | 393 | 623 | 6294 | 615 | 548 | 633 | 64,65 0

U 62 619 | 627 | 6575 | 61,5 | 614 | 626 | 616 63 637 | 619 | 622 | 395 | 625 | 63,14 | 613 | 546 | 632 | 6565 | 6458 0

v 61,5 | 626 | 625 | 6555 | 60,8 | 621 | 624 | 612 | 628 | 633 | 61,8 | 622 | 593 | 623 | 62,74 | 612 | 546 | 632 | 65,05 | 6445 | 6565 0
X 61,8 | 625 | 625 | 644 61 62 624 | 614 | 628 | 635 | 62,1 | 623 | 393 | 623 | 6294 | 615 | 548 | 633 | 64,65 | 646 | 648 | 6445

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Roteiro 5 — Zona 5: Bodocongd, Bairro Universitario e Malvinas:
(J;0 =674, J;H =65,75), (D;U = 65,75, U;V =65,65), (T;X = 65,65), (K;P =64,2), (E;L = 64,05), (C;l1 =63,7), (A;G =63,3), (B;F =63,1), (N;R =

63, M:N = 60), (Q:S = 54,7).
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Ap0s obtencdo dos ganhos gerados pelas combinag@es das interagdes possiveis
entre clientes de uma mesma zona, ilustrados nas tabelas 2, 3, 4, 5 e 6, 0 método busca obter a
melhor rota através dos maiores ganhos, ou seja, as interagdes que representam maior ganho

serdo elencadas nos roteiros.

Na criagéo dos roteiros busca-se encontrar os pares das combinac¢des da sequéncia das
visitas. Nesse momento os pontos sdo elencados de forma decrescente dentre as combinagdes
escolhidas (os pares de maior ganho). Para isto, € respeitada ndo s6 os valores de ganhos,
como também o fato de que cada ponto devera ser visitado uma Unica vez, e a juncdo dos

pontos que pertencem ao mesmo endereco, para maximizar este ganho.

Nos roteiros apresentados para as Zonas 1, 2, 3, 4 e 5, nota-se que algumas
combinag6es ndo apresentam a juncdo de pares, e sim de trios. Isto ocorre para que aconteca o
maior ganho para aquela rota. No caso da zona 3, isto ocorre com alguns pontos, no primeiro
caso, 0s ganhos dos pares (I;J) e (I;K) sdo os mesmos, logo, torna-se viavel a juncdo destes
trés pontos, isto também ocorre no segundo caso, os pontos (S;U) e (R;U) os ganhos sdo 0s
mesmos para as duas combinagdes. Ja no caso dos pares (E;F) e (D;E) da zona 3, ocorre pois
o0 ponto D havia sobrado na criacao do roteiro, logo, procura-se um par para ele. Como todos
0S outros pontos estavam alocados, procura-se uma combinagdo nova para que ocorra a
juncdo dos trés pontos. Nestes casos, 0 método ndo apresenta uma ordenacéo em relagdao ao
atendimento, qual deverd ser visitado primeiro, pois a distancia total serd a mesma, néao
afetando o objetivo de ganhos. Entdo, levando em consideracdo os exemplos citados acima, a

Figura 6, demonstra como podera ocorrer o atendimento para estes casos em especifico.

Figura 6- Exemplo de Sequenciamento do Atendimento de Clientes para Combinagdes Triplas

Ou,

K I J

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)
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O método aplicado da a liberdade para o gerente de logistica, a0 montar o roteiro,
decidir em quais ruas deve passar, e definir o caminho de acordo com o trénsito até chegar ao
cliente. O que o método propde é o sequenciamento dos clientes, buscando um maior ganho,
como podemos ver na Figura 7, que demonstra como ocorreria uma entrega a partir com o
roteiro desenvolvido para a Zona 3. O mapa demonstra apenas uma proposta de roteiro de
entregas da zona, e focou no sequenciamento apenas para os bairros visitados, para facilitar o
entendimento, porém, o roteiro tem seu inicio e término na empresa. A criacdo deste mapa

auxilia tanto ao gestor quanto o motorista a visualizar o roteiro completo.

Figura 7 - Representa¢cdo do Roteamento proposto para a Zona 3

. (EE

=

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Percebe-se que nem sempre a melhor combinacéo de uma coluna seré a escolhida para
0 roteiro, isto ocorre, pois, € percebida uma melhor combinacdo para algum outro par de
pontos em outra combinacdo. Como cada cliente s6 podera ser visitado uma Unica vez, entéo,
este par ndo estara no roteiro, pois o ponto alocado ndo estard mais disponivel para outras

combinacg6es. A ponderacdo do gestor, neste caso, facilitara na criacdo da rota.
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4.5 Avaliacéo da Proposta de Roteamento do Método Clarke e Wright (1963)

ApOs a obtencdo das rotas de entrega para os bairros selecionados em cada zona
geografica de Campina Grande, atendida pela empresa, esses resultados foram apresentados
ao socio-diretor da empresa Paraiba Distribuidora para avaliagdo sobre a percepcdo da

viabilidade da aplicacdo dessas rotas nas entregas da empresa.

Para ele, como a empresa ja adota o zoneamento da area geogréfica atendida, o
roteamento em funcdo da sequencia de clientes a ser atendido ndo diverge do que ja € feito na
empresa. Podendo ser adotado sem maiores dificuldades. Para ele, as propostas analisadas
significam uma forma mais aperfeicoada e formalizada daquilo que ja é praticado pela
empresa. A organizacdo do caminhdo também j& segue a sequéncia dos clientes, o que
facilitaria a implementacdo do método. Uma vantagem do sequenciamento por cliente é que o
ultimo cliente a ser atendido tera seu pedido alocado no inicio do caminhdo, e o primeiro
cliente a visitar estara perto da porta, deixando a entrega mais eficiente. E, no decorrer das
entregas o caminhdo se torna mais leve, pois a carga é diminuida, melhorando a autonomia e

economia do combustivel.

Outro fator importante € que a implementacdo do roteamento na sequéncia de clientes
n&o implicaria em custos adicionais em sistemas de TI’s, pois o sistema utilizado para a coleta
dos dados das distancias entre a empresa e 0s clientes € gratuito e ndo necessita de adesdes.
Logo, o planejamento das outras rotas para contemplar os demais pontos de cada zona poderia

ser feito com a competéncia dos funcionarios e os recursos de TI’s da propria empresa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Em uma empresa de distribuicdo de alimentos, como a Paraiba Distribuidora, grande
parte do seu investimento financeiro e pessoal esta concentrada na logistica, isto ocorre, pois,
sua atividade principal é a distribuicdo comercial, e a logistica de transporte suporta sua
funcgdo principal. A andlise das decisdes relacionadas ao transporte como o planejamento de
rotas pode ser considerado um importante passo para um aperfeicoamento das atividades

logisticas para empresas deste setor.

A Paraiba Distribuidora é uma empresa de médio porte da cidade de Esperanga —
Paraiba, especializada na distribuicdo de alimentos e artigos de higiene, que passou por um
processo de crescimento nos ultimos anos, que implicou em uma nova localizagdo com maior
espaco, novos veiculos de carga, aumento no seu quadro de pessoal e investimento no
software voltado para a area da logistica. Em funcdo disso, considerou-se ser oportuno estudar
a gestdo de rotas de entrega nessa empresa. Assim, o0 objetivo geral do presente trabalho foi
identificar oportunidade de melhorias no planejamento de rotas da empresa Paraiba

Distribuidora através da aplicacdo do método de Clarke e Wright (1963).

Apds as visitas para observacao das atividades logisticas da empresa e da andlise dos

dados, foi possivel obter algumas conclusGes sobre os objetivos propostos nesse estudo.

Assim, em relacdo a forma como a empresa Paraiba Distribuidora realiza as entregas
dos produtos comercializados para os clientes foram observadas as praticas atuais do
planejamento de rotas, demonstrando que a empresa ja possui zoneamento e um software
voltado para a area da logistica, que ndo desenvolve o roteamento em si, porém, auxilia no

agrupamento de pedidos, com a definicéo e controle da carga minima de entrega.

Dentre as dificuldades identificadas pela empresa que influenciam no planejamento de
rotas, consideram-se as principais: restri¢des legais para o trafego de caminhGes em rodovias,
variacoes significativas no tempo de entregas e restricGes dos clientes para recebimento de
cargas; estas dificuldades séo restricdes que a empresa possui, € que influenciam diretamente

no planejamento de rotas, impactando nos custos da empresa.

A aplicacdo do método Clarke e Wright (1963) para o roteamento de entregas da
empresa pode auxiliar o gestor de logistica da empresa no planejamento das rotas, de forma
mais eficiente e organizada, buscando o melhor roteiro que garanta a maior economia das
distancias, e consequentemente, diminuir os custos. E, assim, garantir melhores resultados

para a empresa, sem alterar de maneira significativa a maneira como a gestéo das atividades
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logisticas da empresa vem sendo realizadas, porém, melhorando o controle das rotas, e 0

atendimento de clientes.

A proposta de aplicacdo do Método foi considerada viavel por parte do diretor, pois,
de acordo com a visdo dele, o método se mostra flexivel, de simples aplicacéo, e sem custos
adicionais, sendo percebido como uma oportunidade de aprimoramento das atividades ja
praticadas. A maior mudanca proposta pelo método € a criagdo de roteiros a ser seguido, com
a sequéncia de clientes a passar em uma sequéncia, 0 que auxilia na solucdo de um dos
problemas identificados, que é a variacdo significativa no tempo de entrega. Com um roteiro
definido, o tempo de atendimento tendera a ser menor e padronizado, e a empresa podera ter

maior controle sobre as atividades dos motoristas.

Como contribuicbes deste trabalho para a empresa, podemos perceber as
oportunidades de melhorias que o método oferece nas atividades ja praticadas pelo setor.
Além disto, uma melhor visualizagdo das zonas de acordo com o mapa apresentado da cidade
de Campina Grande, o que auxilia no entendimento de juncdo de clientes proximos, e na
classificacdo de clientes nas zonas corretas, 0 que podera ser aplicado para outras cidades e

regides.

Como limitacdo do trabalho é possivel perceber que o estudo s6 atendeu ao
planejamento de rotas com a aplicacdo do método proposto na cidade de Campina Grande, e
com alguns bairros selecionados. Porém, os critérios de elaboracdo dos roteiros criados a
partir da aplicagdo da metodologia de Clarke e Wright (1963) na cidade de Campina Grande
podem ser aplicados para os demais bairros ndo atendidos pelo estudo, assim como as demais
areas geograficas que a empresa atende, melhorando o planejamento de rotas em toda a

regido.

E, como sugestdo para proximos estudos fica a ideia de aplicacdo do Método para 0s
demais bairros da cidade de Campina Grande e outras regides, e também a busca por outros
métodos que possam solucionar os problemas apontados pela empresa, como: elevado tempo
de carregamento de caminhdes e grande nimero de funcionarios exigidos para essa atividade,
rejeicdo de produtos por avarias causadas pelo transporte, entre outros; que ndo foram

contemplados pelo método Clarke e Wright (1963).
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APENDICE — Roteiro de Entrevista

et

Universidade Federal de Campina Grande
Unidade Académica de Administracdo e Contabilidade
Estagio Supervisionado

Roteiro de entrevista

O presente roteiro de entrevista faz parte de uma pesquisa para fins académicos, onde um dos
objetivos conhecer como € realizado atualmente o planejamento de rotas na empresa.

1. Dados Gerais

Razao Social

Nome Fantasia

Endereco

Principal atividade

N° de funcionarios

Tempo de atuagdo no mercado

Capacidade de Armazenagem:

Composicao da empresa (setores)

Cobertura geogréfica que atua
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2. Atividades Logisticas
Tipo de Cliente

1. Quem sdo os principais clientes (pequenas médias ou grandes empresas)? Qual o niUmero

médio de clientes ativos?

2. Qual é o tempo médio de entrega do pedido do cliente?

3. Existe algum critério para venda (lote minimo)?

Distribuicao Fisica

4. Qual é o modal utilizado pela empresa?

S

. Qual o tipo de frota (propria ou terceirizada)?

ol

. Qual é o tipo de combustivel utilizado?

(3]

. Qual a capacidade da frota da empresa (peso ou cubagem)?

7. Como ¢ feito o planejamento de rotas atualmente?
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8. A empresa utilizada algum software no setor da logistica? Qual?

9. Quem € o responsavel pelo planejamento de rotas? Possui formacg&o na area?

10. Qual é o custo fixo atual do transporte?

14. Existe algum critério para entrega dos pedidos (por ordem de pedidos, volume, distancia)?

15. Existe algum critério para agrupamento de pedidos (localizacdo, volume)?

Problema do Planejamento de rotas da empresa

16. Quais séo as principais dificuldades encontradas atualmente no setor da logistica e no

planejamento de rotas?
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