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Resumo: O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), presente no estudo, tem como método de
resolucdo o uso do modelo desenvolvido por Fisher e Jaikumar (1981). O modelo é implementado em
linguagem mosel no software Xpress da FICO versdo student. O presente estudo tem como objetivo
desenvolver uma alternativa de roteirizacéo para o alocamento dos veiculos que fardo a entrega de produtos
quimicos a serem utilizados no tratamento da &gua da regido do Baixo Jaguaribe Cearense (CE). Este
trabalho, de carater qualitativo, foi empregado como técnicas as pesquisas bibliografica, exploratéria e
documental para obter as informacBes sobre as melhores rotas a serem implantadas na distribuicdo de
produtos quimicos de uma empresa que atua no segmento de saneamento basico. Com o estudo pode-se
perceber que para as duas rotas de distribuigcdo utilizadas pela empresa palco de estudo, a rota Praia possui
distancia muito superior ao trajeto percorrido na rota serra, sendo a solucdo Otima para as duas rotas
encontradas ao se aplicar o Software Xpress.
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1. INTRODUCAO

A égua potével para consumo se constitui em um recurso crucial e limitante, tanto a
vida quanto ao desenvolvimento das sociedades. O acesso a esse recurso, nas cidades médias
e grandes do Brasil, como o baixo Jaguaribe, estado do Ceara, torna-se cada vez mais
complexo devido as demandas decorrentes das pressdes da sociedade contemporanea, gerando
vulnerabilidades a riscos de escassez de 4gua (BRASIL, 1997).

Para Santos (2007), os servicos de saneamento basico, tratamento de agua e esgotos se
faz necessarios, sendo considerados exercicios extremamente importantes dentro de uma
sociedade. Sdo préaticas imprescindiveis para assegurar o bem estar da populacédo, a salde e a

qualidade de vida, assim como o crescimento e desenvolvimento da humanidade.

Compreendendo a importancia do saneamento basico para a humanidade, bem como
a necessidade de um sistema logistico eficiente de distribuicdo de produtos quimicos, o qual
permitird que os referidos produtos estejam disponiveis no lugar certo, no momento exato, na
quantidade correta, com a devida qualidade e pelo melhor custo possivel, o presente estudo

tem como objetivo desenvolver uma alternativa de roteirizagdo para o alocamento dos




veiculos que fardo a entrega de produtos quimicos a serem utilizados no tratamento da agua

da regido do Baixo Jaguaribe Cearense (CE).

A fim de alcancar o objetivo proposto, o Problema de Roteamento de Veiculos (PRV),
presente no estudo, tem como método de resolugdo o uso do modelo desenvolvido por Fisher
e Jaikumar (1981). O modelo é implementado em linguagem mosel no software Xpress da
FICO verséo student.

A alternativa de roteirizacdo proposta possibilitarda a minimizacdo das distancias
percorridas pelos referidos veiculos e consequentemente o menor custo logistico possivel com

a entrega de tais produtos.

O presente artigo esta dividido em cinco sec¢@es. Inicialmente, na corrente Introducéo,
¢ apresentado o tema de pesquisa, a formulacdo do problema e relevancia do estudo, seus

objetivos, além da organizacao das secdes.

A secdo 2 refere-se a revisdo de literatura acerca do Sistema de Saneamento Bésico-
Tratamento de Agua e Esgoto, Roteirizacdo de veiculos e Software Xpress. Ja a terceira
secdo, descreve os procedimentos metodoldgicos da presente pesquisa, a qual utilizou do
modelo de PRV proposto por Fisher e Jaikumar. A quarta secdo apresenta os resultados da
pesquisa, descrevendo as modelagens das rotas pesquisadas, bem como a solucéo 6tima para a

roteirizagao nas rotas.

Na quinta e ultima secdo tem-se as consideracdes finais acerca do Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV), o qual se comporta como uma estratégia tatica que assessora
na tomada de decisdo e na busca pela otimizagdo das rotas, bem como contribui para
minimizar os custos com o processo de distribui¢do dos produtos quimicos para tratamento de

esgotos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Sistema de Saneamento Bésico - Tratamento de Agua e Esgoto

O saneamento basico, segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) citado por
Santos (2007), corresponde ao: “[...] controle de todos os fatores do meio fisico do homem
que exercem ou podem exercer efeito deletério sobre o seu bem-estar fisico, mental ou
social.” (SANTOS, 2007, p. 11).




A Lei do Saneamento Basico (Lei n° 11.445, 2007, pag 47) determina as diretrizes
basicas nacionais para o saneamento, que o designa como o ‘“conjunto de Servigos,
infraestruturas ¢ instalagdes operacionais de” abastecimento de agua potavel, esgotamento
sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos sélidos e drenagem e manejo das aguas
pluviais.

As diretrizes do saneamento basico de acordo com a Lei 11.445/07 sdo:
Abastecimento de agua as populacdes, com a qualidade compativel com a protecdo de sua
salde e em quantidade suficiente para a garantia de condicdes basicas de conforto;
Coleta, tratamento e disposicdo ambientalmente adequada e sanitariamente segura de &guas
residuarias (esgotos sanitarios, residuos liquidos industriais e agricolas;
Acondicionamento, coleta, transporte e/ou destino final dos residuos sélidos (incluindo os
rejeitos provenientes das atividades doméstica, comercial e de servigos, industrial e publica);

Coleta de &guas pluviais e controle de empogcamentos e inundagoes.

2.2 Roteirizacéo de veiculos

Morais (2007) entende a roteirizacdo como uma metodologia aplicada aos transportes,
visando assegurar o melhor trajeto percorrido na atividade de deslocamentos de produtos,
assim otimizando as etapas de entrega e coleta dos produtos. A roteirizacdo pode ser
caracterizada por n clientes (representados numa rede de transportes por nds ou arcos) que
deverdo ser servidos por uma frota de veiculos, sem apresentarem restricdes ou a ordem em
que deverdo ser atendido (NOVAES, 2007).

O Problema de Roteamento de Veiculo (PRV) foi sugerido primeiramente por Dantzig
e Ramster em 1959, e constitui-se no alocamento de uma frota de veiculos para o suporte de
uma determinada demanda de consumidores distribuidos geografica ou espacialmente
(OLIVEIRA, 2007).

Para Novaes (2007), a grande maioria dos métodos de roteirizag&o, foi intitulado com
0s nomes dos seus idealizadores. A exemplo podemos citar o sistema de roteirizagdo como o
método Clarke & Wright, criado em 1963, o qual tem sido bastante difundido, e através do
mesmo, planeja-se o percurso a ser cumprido, sendo este da melhor eficacia possivel, 0 que
assegura ganhos significativos a empresa.

Contudo, a medida que se avancam as transformacfes nos diversos setores das

empresas, a otimizacdo dos servigos € necessaria, acentuando e priorizando agdes que




busquem aperfeicoamentos e potencializacdo dos servicos oferecidos, sendo os roteiros uma
medida eficiente, haja vista que acarretard em ganhos favoraveis a empresa. (NOVAIS, 2007).

Embora que, para que se tenha toda eficicia do sistema de roteirizacdo faz-se
necessario agregar um planejamento propicio e bem dimensionado nos niveis estratégicos e
taticos, estando bem definidas algumas questdes, tais como, a composicdo da frota e o
zoneamento, logo a roteirizacdo pode ser compreendida como uma planificagdo conectada de
uma frota de veiculos, de forma otimizada, descrevendo os sitios que devem ser cobertos por
uma rota (OLIVEIRA, 2011).

Nessa compreensdo 0 processo de roteirizacdo se apresenta como uma ferramenta
essencial para a determinagdo de um ou mais roteiros ou sequéncia de paradas a serem
cumpridos por veiculos de uma frota, tendo vista que busca reduzir o tempo gasto e a entrega
dos produtos com a exceléncia na qualidade e assim deve utilizar um conjunto de pontos
geograficamente precisos, em locais predeterminados, que necessitam de atendimento.

Wu (2007), corrobora ao afirmar que

A roteirizacdo fundamenta-se em determinar um conjunto de rotas de menor
custo que atenda as necessidades dos nos (que podem ser considerados pontos de
onibus, depdsitos, etc.). Deve respeitar as restricbes operacionais, tais como
capacidade dos veiculos, duragdo das rotas, janelas de tempo, duracdo da jornada
de trabalho, entre outros. (WU, 2007, pag. 43).

Em consonédncia Laporte (2002) cita que problema de roteirizacdo de veiculos
equivale em dimensionar roteiros de veiculos que minorem o valor integro de suporte, cada
um dos quais comecando e finalizando no estoque ou base dos transportes, garantindo que
cada local seja atendido rigorosamente uma vez e a diligéncia em qualquer rota ndo ultrapasse
o limite do veiculo que a contempla.

O autor supracitado deixa claro que na roteirizacdo onde sdo delimitadas as vias para
efetivacdo das rotas e apontada previamente as continéncias, para que o delineamento seja
executado de modo preceptivo, ja levando em consideragfes, quaisquer circunstancias,
abstendo, variadveis indesejaveis, que embaracem as empreendidas agdes.

Trazendo mais conhecimentos para a discussdo em torno da importancia da
roteirizacdo de rotas de produtos, Belfiore (2013), comenta que é possivel tracar um
planejamento sistematizado e assim possibilitar dentro do espaco de tempo estratégias seguras
para as rotas com o menor custo possivel (minimizar custo total de viagem, distancia total
percorrida, numero de veiculos, etc.), iniciando e terminando no ponto de origem, de forma

gue as demandas atendam as suas expectativas.




A roteirizagdo de veiculos possibilita entdo, uma maneira de visitar uma série de
clientes, com um menor custo possivel, atendendo a todas as demais imposi¢des do problema.
A resolucdo deste tipo de problema pode gerar beneficios muito grandes em termos de

reducdo de custos, e de reducdo do tempo de transporte (NOVAIS, 2007).

Para Oliveira (2011, pag. 123), a reducdo dos percursos deve ser uma méxima a ser
conquistada pelas empresas que buscam a qualidade e se estabelecerem de forma positiva no
mercado. A metodologia que vamos nos dispor neste estudo tem como propdsito nao
solucionar o problema de roteirizacdo, mas buscar encontrar caminhos e estratégias por meio
da aplicagdo do conhecimento geogréafico, associada a analise de diversas rotas independentes,
realizando a combinacdo de informacdes através de um conjunto de operagdes, visando a

reducao dos percursos das rotas.

2.3 Software Xpress

De acordo com Rangel (1995) o Xpress é uma ferramenta computacional de
modelagem matematica, pois apresenta comandos que auxiliam tanto a declaracdo como a
manipulacdo de um modelo matematico (variaveis e restrices), e pode ser vista como uma
linguagem de programagdo por possuir comandos para controle (loops e selecdo) que
possibilita a codificacdo de algoritmos e manipulacdo de sistemas de resolucdo. (RANGEL,
1995).

Ainda para Rangel (2005, pag. 55) o Xpress € uma ferramenta que se utiliza da
“linguagem procedural e ndo declarativa, isto €, os comandos sdo compilados ao invés de
interpretados.” Tendendo contudo a um resultado favoravel na busca de solucdes para o

problema.

Contudo o autor diz que O Xpress € uma ferramenta que proporciona tomada de
decisdo para diversos tipos de problemas de alocacdo de recursos, utilizando algoritmos de
modelagem e analise para avaliar os resultados da decisdo, nos permitindo assim, quantificar

0 impacto das acdes e decisdes ao longo do processo.




3. METODOLOGIA

A empresa objeto do estudo é assente em todo o estado do Ceara, atuando em 151
municipios. Destes, um total de 304 localidades sdo beneficiadas com sistema de
abastecimento de &gua. J& com sistema de esgotamento sanitario, a Companhia atende 73
cidades cearenses e 4 localidades, garantindo saude e qualidade de vida a 4,52 milhdes de
cearenses.

O Vale do Jaguaribe esté divido em microrregibes, sendo palco desse estudo rotas que
se localizam na microrregido do Baixo Jaguaribe (Figura 01). Segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica- IBGE (2015), a populacdo que constitui os vinte e um municipios que
integram o Vale do Jaguaribe é de 549.356mil habitantes, estando desses, 313.662 habitantes

nos 15 municipios que fazem o Baixo Jaguaribe.

Figura 01: Localizacdo da microrregido do Baixo Jaguaribe
Fonte: Google Mapas.

A empresa responsavel pelo tratamento de esgoto nas referidas cidades, dividiu as
mesmas em duas rotas, denominadas de Rota Praia (Russas, Serra do Felix, Palhano, Itaicaba,
Jaguaruana, Aracati, Fortim e Canoa Quebrada) e Rota Serra ( Russas, Tabuleiro do Norte,
Alto Santos, Potiretama, lIracema, Jaguaribara, Ereré e Pereire).

Este trabalho, de carater qualitativo, foi empregado como técnicas as pesquisas
bibliogréafica, exploratéria e documental para obter as informacdes sobre as melhores rotas a
serem implantadas na distribuicdo de produtos quimicos de uma empresa que atua no
segmento de saneamento basico

O PRV, tratado no presente estudo, teve como método de resolucdo o modelo
desenvolvido por Fisher e Jaikumar (1981). O PRV foi resolvido para cada rota de entrega:

praia e serra.




A formulacdo do modelo de Fisher e Jaikumar aplicada ao referido PRV € descrita
pelas Equacdes X, x e X. A funcéo objetivo (Equagdo 1 minimizara as distancias percorridas

pelos veiculos nas rotas praia e serra.

min = = Z(% >N ]
[
(Equacao 01)
Na Equacéo 01,tem-se que:

A Equacdo 02 assegura que cada ponto de demanda seja atendido em especial por apenas um

unico veiculo.
M
Y, =1, i=2,.., N
k=1
(Equacéo 02)
Na Equacdo 03 assegura que a soma dos veiculos que passa pela origem é igual ao total de
veiculos.
M
Y,=M, i=1

(Equacao 03)
A Equacdo 04 garante que as capacidades dos caminhdes ndo sejam ultrapassadas.

N

g, Y, <0, k=1...M
i=1

(Equacéo 04)
A Equacdo 05 garante que os caminh@es ndo interrompam suas rotas em uma localidade i.

N N
YX,=>X,=Y, i=l.,N k=I..M
j=l J= (Equacéo 05)

A Equacdo 06 garante que o somatdrio dos percursos realizados pelos caminhfes da
localidade i para a localidade j, quando i=j, seja igual a zero.

M

(Equacéo 06)

A Equacéo 07 impossibilita a ocorréncia de sub rotas entre as localidades.




D X, <|S|-1, YS<{2.. N}, k=1,..M
(Equacéo 07)

O presente estudo ,utilizou conforme os Quadro X, X e X, 0S seguintes parametros,
constantes e varidveis propostas por Fisher e Jaikumar (1981) para desenvolvimento das

equac0es supracitadas:

indice Descrigio In‘t/en.zalq de
ariagio
i J Endereco do cliente. Local de origem ¢ destino de | (/,...N)
Um percurso.
k Veiculo que realizara o percurso (1,..M)

Quadro 1: Dados utilizados por Fisher e Jaikumar que descrevem seus indices.
Fonte: Adaptado de Vianna (2002).

Parametro Descri¢cao
N Numero total de clientes de coleta em um dia
M Numero total de veiculos disponiveis

C Custo de percorrer o percurso 7 ao j. No caso estudado, este custo estd
Y relacionado a distdncia a ser percorridade i a .

O Capacidade maxima do veiculo X (peso ou volume)

E a demanda do cliente i. No caso estudado, representa o peso

qi necessdrio a ser transportado para cada cliente.
Quadro 2: parametros utilizados por Fisher e Jaikumar
(Adaptado de Vianna (2002)
Variavel | Tipo Descriciio
Xk Bindria | Assume valores:

e 1 :indica que o percurso i paraj com o veiculo & fard
parte da solugdo.

e 0 : caso contrario

Y Binaria | Assume valores:

e 1:indica que o veiculo k visita o endereco i

* () : caso contrario

Quadro 3: Variaveis utilizadas no modelo de Fisher e Jaikumar
Fonte: Adaptado de Vianna (2002).

Apbs a definicdo das varidveis a serem consideradas na modelagem, as variaveis,
funcdo objetivo e restricdes foram implementadas no solver Xpress — MP. Para a referida
implementacao, o presente estudo foi baseado na pesquisa desenvolvida por Ferreira et al.
(2013).




4. RESULTADOS E DISCURSOES

Os dados abaixo sdo referentes ao estudo de roteirizacdo tomando como parametro
duas rotas, cada uma delas, usando dois caminhdes, sendo as rotas denominadas A e B, como
apresentadas adiante. O processo de roteirizacdo nessa pesquisa se comportou como estéatico,
ou seja, os caminhBes partiram do depdsito com todas as demandas estabelecidas
previamente, ndo sendo reconhecidas mudancas na planificacdo pré-determinada, desse modo,
se 0 tempo previsto for insuficiente para o cumprimento das acgdes, essas serdo assistidas no
dia posterior. Como todo processo de roteirizacdo estatico, aplicaram-se alguns parametros,
dentre os quais: os caminhdes utilizados sdo do mesmo modelo, apresentando velocidade
media constante, compreendendo um turno de trabalho fixo para ambos os motoristas e com

uma janela de tempo também manente.

O Quadro 4 descreve a primeira rota determinada, Rota A- Rota Serra.

Rota A - Lade Serra

1 2 3 4 5 [i] 7 8
Distancia(Km) |Russas(Sede)| Tabulgira do Morte | Alto Santo | Potiretarma | Iracema [aguaribara Ereré Pergito
1 |RussasiSede) 0 o1 88 125 126 139 155 173
2 |Tabuleiro do Norte 51 0 57 % El o] 116 158
3 |Alto Santo a3 57 0 M 3 3B a3 a7
4 |Potiretama 125 L 39 0 27 78 40 67
5 |Iracema 126 a0 33 7 0 71 Kil a9
6 |Jaguaribara 139 ] A 78 71 0 97 106
7 |Ereré 156 116 59 40 31 97 0 31
8§ |Pereiro 173 158 a7 f7 a9 106 31 0

Quadro04: Modelagem da Rota A —serra
Fonte: elaboracao Propria

A Rota Serra, de acordo com o Quadro 4, apresenta em seu percurso oito cidades (Figura 1).

Figura 01 : Demonstracao geograflca das rotas - Rota A (Serra)
Fonte: Google Earth




As distancias entre as cidades que participam da rota A sdo expressas na quadro 5, a

qual também descreve o trajeto mais favoravel economicamente, quando se aplica a solucéo

Otima para a roteirizacao utilizando dois caminhdes com capacidade de 3000 Kg.

CAMINHAO 01 A
DISTANCIA(KM
ORIGEM DESTINO )
RUSSAS ALTO SANTO 88
ALTO SANTO | JAGUARIBARA 38
JAGUARIBARA | TABULEIRO 68
TABULEIRO RUSSAS 51
SUBTOTAL 245
CAMINHAO 02
DISTANCIA

ORIGEM DESTINO (KM)
RUSSAS IRACEMA 126
IRACEMA ERERE 31
ERERE PEREIRO 31
PEREIRO POTIRETAMA 67
POTIRETAMA | RUSSAS 125
SUBTOTAL 380
TOTAL 625

Quadro 5: distancias percorridas - Rota A
Fonte: Elaboraco propria

Assim a menor distancia percorrida por um caminhao foi descrita quando se aplicou o

xpress no desenvolvimento da modelagem, onde se encontrou a solucdo 6tima descrita na

Figura 2

walor
wvalor
wvalor
wvalox
wvalor
wvalor
wvalor
wvalor
wvalor

Figura 2

[=N=-N-N-N-N-N-N-N-§ ¥ 3

distancia minima :
solucao otima para o

625

PRV -:
*x({1l,3,1) =1
x(l,
xiz,
x(3,
x(4,
x(5,
x(s,
x(7,
x(8,

5.2)
1.,1)
&,1)
1.,2)
7,2)
Z,1)
s.,2)
4,2)

"
Ll ol o o o

Solugéo 6tima para rota A
Fonte: Elaboragdo propria; aplicacdo do Xpress.

Em relacdo a rota Praia, a rota B, sdo favorecidos sete destinos além do local de

origem, que assim como na rota descrita anterior € a cidade de Russas. No Quadro 06 segue

0s percursos da referida rota.

Rota B - Lado Praia

1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia(Km) |Russas(Sede]| Serra do Felix | Palhana| ltaicaba |Jaguaruana| Aracati | Forlim |Canoa Quebrada

1 |Russas(Sede) 0 75 34 51 45 72 85 84
2 |Serra do Félix 75 1] 58 59 88 56 73 B8
3 |Palhano 34 58 0 17 32 45 54 57
4 |ltaicaba 51 59 17 1] 26 30 39 42
9 |Jaguaruana 45 58 32 26 1 54 B3 66
6 |Aracati 72 56 45 30 54 1 19 12
7 |Fortim 85 73 54 39 B3 19 0 31
8 |Canoa Quebradd B84 58 57 42 66 12 3 0

Quadro06 : Modelagem da Rota B — Praia
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Fonte: Elaboragéo propria
A Rota Praia, de acordo com O Quadro 06 , apresenta em seu percurso seis cidades e

dois distritos (Figura 3).

wRUssas 5CE b eoa R :
R 7 23 Google Earth

Figura 3: Demonstragdo geogréafica das rotas - Rota A (Serra)
Fonte: Google Earth

As distancias percorridas entre os destinos no trajeto da rota B, estdo descritas no

Quadro 07.
CAMINHAO 01
ORIGEM DESTINO DISTANCIA(KM)
RUSSAS PALHANO 34
PALHANO ITAICABA 7
ITAICABA JAGUARUANA 95
JAGUARUANA RUSSAS 45
SUBTOTAL 122

CAMINHAO 02

ORIGEM DESTINO )ISTANCIA(KM)

RUSSAS S.DO FELIX 75
S.DOFELIX  CANOA Q. 68
CANOAQ. ARACATI 12
ARACATI FORTIM 19
FORTIM RUSSAS 85

SUBTOTAL 254

TOTAL 381

Quadro 07: Distancias percorridas - Rota B
Fonte: Elaboragéo proépria

Assim a menor distancia percorrida por um caminhdo foi descrita quando se aplicou

o0 xpress no desenvolvimento da modelagem, onde se encontrou a solucdo 6tima descrita na

Figura 4.
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distancia minima : 381

solucan otima para o PEV -:
wvalor de =x(1,2,2) eh:
walor de =x(1,3,1) eh:
valor de x(2,5,2) eh:
walor de =x(3,4,1) ch:
walor de =x(4,5,1) eh:
wvalor de =x(5,1,1) eh:
walor de =x(6,7,2) eh:
wvalor de =x(7,1,2) eh:
walor de x(8,6,2) eh:

[

ocooDooOoOOoooRER
T

Figura 4: Solugéo 6tima para rota A
Fonte Elaboracao prépria; aplicacdo do Xpress

Posterior a determinagdo das variaveis insignes na modelagem, procedeu-se as
determinacbes das rotas abordadas (Rota A e Rota B). Para tanto, as variaveis, funcao
objetivo e restricBes foram implementadas no solver Xpress — MP. A declaracdo das variaveis
encontra-se nas Figuras 0 5 e 0 6.

Para a rota Serra, tem-se que:

maodel teste
uses "mmxprs"; lgain access tothe Xpress-Optimizer solver
declarations

ori =(1..8)

des=(1.8)

cam =(1..2)

o oarray [ori,des)of real |Distdncias entre as localidades

¥ array (ori,des,cam) of mpwar | variavel de decizio que se refere ao percurso i para
pelo caminhio k

y:array (ori, cam) of mpwar lvaridvel de decisfo que indica que o veiculo k wisita o
cliente i

o array (ori) of real | Demanda das localidades

Q: array (cam) of real !Capacidade dos caminhdes

end-declarations

i [0, 51, 88, 125, 126,139, 155, 173,
51, 0, 57, 96, 90, 68, 116, 159,

@8, 57, 0, 39, 33,38, 59, 87,

125, 96, 39, 0, 27, 78, 40, 67,

126, 90, 33, 27, 0, 71, 31, 59,

129, 68, 38, 78, 71, 0, 97, 106,

155, 116, 59, 40, 31, 97, 0, 31,

173, 158, 87, 67, 59, 106, 31, 0]

Figura 05 — Declaracao das Variaveis- rota B
Fonte: Autoria Propria

Para a Rota Praia:
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model teste
uses "mmxprs"; !gain access to the Xpress-Optimizer solver
declarations

ori =(1..8)
des=(1..8)
cam =(1..2)

c: array (ori,des)of real !Distancias entre as localidades

x: array (ori,des,cam) of mpvar ! varidvel de decis8o que se refere ao percursoi paraj
pelo caminhdo k

y: array (ori, cam) of mpvar lvariavel de decisdo gue indica que o veiculo k visita o cliente
i

q: array (ori) of real ! Demanda das |ocalidades

Q: array (cam) of real !Capacidade dos caminhdes

end-declarations

c:: [0,75,34,51,45,72,85,84,
75,0,58,59,88,56, 73,68,
34,58,0,17,32,45,54,57,
51,59,17,0,26,30,39,42,
45,88,32,26,0,54,63,66,
72,56,45,30,54,0,19,12,
85,73,54,39,63,19,0,31,
84,68,57,42,66,12,31,0]

Q:: [3000,3000]

q::[840,192,360,276,600,816,240,132])

Figura 0 6 — Declarac¢do das Variaveis- rota B
Fonte: Autoria Propria

Ap6s a declaracdo das varidveis utilizadas, as restricbes do problema foram
implementadas. Na Figura 0 7 s&o apresentadas as restri¢cbes para Rota A.

forall (i in2..8)
rl{i}=sum (kin cam) ¥(i,k)=1 ! Esta restrigiio garante gue cada cliente i seja visitado por apenas um veiculo k
forall (i=1)
r2(i1=sum (kin cam) v, k)=2 | Esta restrigiio garante que a origem | (localizada em Russas) receba a visita de todos
os caminhdes
forall (kin cam)
rafkiz=sum (i in ori] gil?*y(i, k) == Qk)!Esta restriciio garante que as capacidades dos caminhdes ndo seja
ultrapassada
forall (i inori, kin cam)
rafi, k= surm (j in des) x(i,j,k)=v(i,k)! Esta restrigio garante que os caminh8es ndo interrompem suas rotas em um
cliente i
forall(j indes, kincam)
rSij,k=sum (i inori) x(i,j, k)= y(j,k)Esta restriciio garante que os caminhdes ndo interrompem suas rotas em um
cliente i
forall (i inari)
r7{ii=sum (kin cam) =({i,i,k)=0 |Esta restrigio garante que o somatdrio dos percursos realizados pelos caminhdes de
i praum j, quando i=j, & igual a zero.
forall (i in1..7,jin2.8)
rell (i,j)i=x®{i,], 10+ =(,i,1) ==1 limpossibilidades de sub-rotas
forall (i in1..7,jin2.8)
rE12 (i,j)i=u{i,j,2)+ x(j,i,2) == 1limpossibilidades de sub-rotas
forall (i in 1.6, ]in2.7, min3.8)
rE2L1 (i, jum ==L, L, 10+ =i, rm, L)+ =(m,i,1) == 2 limpossibilidades de sub-rotas
forall (i inl..6,jin2.7,min 3..8)
rE22 (i, ], m )= =0, ], 20+ =, m, 2)+x=(m,i,2) == 2limpossibilidades de sub-rotas
forall (i in 1.5 jin2.6, min 3.7, nind4.8)
rE23 (i, j,m,n=x{i,j, 13+ ={j,m, 13+ x(m,n, 13+ x{n,i,1) == 2 limpossibilidades de sub-rotas
forall (i in 1.5, jin 2.6, min 3.7, nin4.8)
rE24 (i, m, ni= =0, 20+ =, m, 20+ =0m, n, 20+ =0n,1,2) <=3 limpossibilidades de sub-rotas
farall (i inori, j in des, kincam)
#(i,j.k)is_binary
forall (i inori, kin cam)
ywii, k)is_binary
distancia (=sumiiinori, jin des) cli,j)™sumk in cam)x(i,j. k)
minirmize (distancia)
wiriteln (Ma distancia minima: ", getobjval )
writeln ("4 solucao otima para o PRW &:'')
forall (i inori, jindes, kincam)
if getsol (x(i,j,.k))=1then
weriteln(" O valor de w0, "' g, LNk el getsal (xd(iLj, k)
end-if

Figura 0 7: restricdo para a rota A
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Contudo, apos a determinacdo da fungdo objetivo pode-se perceber que o Xpress
proporcionou uma solucéo 6tima para a rota dos dois caminhdes em ambos 0s percursos,

praia e serra.

5. CONCLUSOES

No presente estudo foi possivel propor uma alternativa de roteirizacdo para o
alocamento dos veiculos que fardo a entrega de produtos quimicos a serem utilizados no
tratamento da &gua da regido do Baixo Jaguaribe Cearense (CE). O modelo de Fisher e

Jaikumar (1981) se mostrou adequado par a resolucdo do PRV.

A distancia total percorrida pelos caminhdes para atender a rota B é de 381 km e para
a rota A é de 625. Comparando-se a roteirizacdo proposta com a distribuicao atual adotada
pela empresa foi possivel verificar a reducdo das distancias percorridas pelos referidos

veiculos e consequentemente o menor custo logistico possivel com a entrega de tais produtos.

Posterior as averiguacdes dos resultados, concluimos que o estudo foi pertinente, haja
vista, que se fez o uso das concepcbes e mecanismos da Pesquisa Operacional
concomitantemente com o software Xpress-IVE. Dessa maneira, buscou-se a solucdo 6tima,
sendo a mesma coesa e adequada com o real, exibindo que a roteirizagdo contribuira para
diminuir os custos operacionais, potencializando as rotas a serem percorridas e utilizando as
menores distancias nas rotas Serra e Praia do vale jaguaribano e, campo de estudo do presente
trabalho.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, a principal dificuldade encontrada foi
decorrente a linguagem computacional adotada no software Xpres, bem como o fato do de ter
sido utilizada a versdo estudantil do referido software o qual limitou o estudo para apenas um
tipo de produto, algumas localidades e um percentual da capacidade do caminh&o. Dessa
maneira, para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo desse estudo para 0s demais produtos

da empresa, onde seria apresentado o verdadeiro impacto da otimizacao das rotas.

Nesse entendimento, percebe-se que fazendo o uso dos métodos de roteirizacdo e
consequentemente idealizacdo das rotas, € possivel empregar de forma melhor 0s recursos
disponibilizados, dessa maneira, viabilizar entregas, vislumbrar &reas e rotas com melhor

retorno financeiro, promover declinios de custos e elevar a qualidade do servigo oferecido.
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