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Roteirizacao de veiculos para o abastecimento de
linhas de producao

Routing of vehicles for material delivery to assembly lines

Luiz Caccalano'
Claudio Barbieri da Cunha'

Resumo: Este trabalho trata do problema de roteirizagao de veiculos para o abastecimento de linhas de produgao.
Nesse problema, pecas estdo armazenadas em um estoque central e devem ser transferidas para pontos de uso
localizados ao longo da linha de produgao. O ritmo de fabricag@o na linha de produgao € suposto constante, o que
torna periodica a necessidade de reposigao das embalagens contendo as pecas. Uma frota de rebocadores transporta
as embalagens dispostas sobre plataformas com rodas, configurando um comboio. O objetivo do problema é roteirizar
a frota de rebocadores, maximizando sua utilizacdo e garantido o atendimento da demanda gerada pela linha de
producdo. O problema ¢ comum a muitas empresas de manufatura de bens de consumo e possui impacto direto nos
custos operacionais. A literatura sobre o tema ¢ escassa e as solugdes empregadas na industria habitualmente se
baseiam na experiéncia pratica de operadores ou responsaveis pela movimentagdo de materiais. Para a solugdo do
problema, é proposta uma heuristica baseada em métodos de insercdo, aplicada a um caso na inddstria automobilistica.
A comparacdo entre a solugdo obtida e aquela formulada por operadores demonstrou ganho no niimero de rotas.

Palavras-chave: Roteirizagao; Logistica; Sistema de abastecimento; Heuristica.

Abstract: This work deals with the routing of vehicles for material delivery to assembly lines. In this problem, parts
are stored in central depot to be distributed to points of use located along the production line. Production rate in the
assembly line is considered constant, which means that parts are delivered to points of use periodically. The boxes
or containers with parts are moved by a fleet of tow cars using wheeled towed carts. The objective of this problem
is to determine a set of routes that use the tow cars, aiming to maximize their utilization while ensuring that the
demand for parts along the assembly line is fulfilled. This problem is common to several companies and has direct
impacts on material handling costs. This subject is not commonly found in the literature, and several companies
use operator experience to determine the routes of tow cars. In this work, we propose a heuristic based on insertion
and improvement procedures to find a good solution for the problem. The heuristic was applied to a real problem
and yielded to the reduction of the number of routes when compared to manual solution.

Keywords: Vehicle routing, Logistics, Line feeding; Heuristic.

1 Introducao

Este artigo aborda o problema da roteirizagdo
de veiculos para o abastecimento de pegas a linhas
de produgdo. Trata-se de um problema comum a
muitas empresas de manufatura de bens de consumo,
particularmente aquelas com linhas continuas de
montagem ou fabricacdo, sejam automatizadas ou
dispostas em células, como no caso da industria
automobilistica, de autopegcas e de eletrodomésticos da
linha branca. Nesses ambientes, uma gama de pecas, de
diferentes tamanhos, formatos, consumos e exigéncias
de manuseio, deve ser transferida desde uma area de
estoque, também chamada de supermercado (SM), até
pontos de uso (PDU) localizados ao lado das linhas
ou na periferia das células de fabricagdo. As pecas
sdo acondicionadas em embalagens e movimentadas

sobre plataformas com rodas, as quais devem ser
rebocadas por um veiculo especial, o rebocador.

O objetivo do problema ¢ roteirizar uma frota
de rebocadores para o transporte das embalagens,
buscando minimizar o ntimero de veiculos e a distancia
total percorrida. O ritmo de fabricacdo na linha de
producao ¢ suposto constante, o que torna periddica
as necessidades de reposicdo das embalagens nos
PDU. Os rebocadores sdo idénticos e possuem uma
capacidade de transporte conhecida, de modo que o
numero de embalagens movimentadas a cada viagem
érestrito. Restri¢cdes adicionais do problema incluem
o deslocamento dos rebocadores seguindo regras de
circulacao e de parada para descarga e o comprimento
maximo da composi¢ao resultante do agrupamento

'Programa de Mestrado em Engenharia de Sistemas Logisticos, Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo — USP, Caixa Postal
61584, CEP 05424-970, Sdo Paulo, SP, Brasil, e-mail: Icaccalano@uol.com.br; cbcunha@usp.br

Recebido em Fev. 24, 2015 - Aceito em Ago. 05, 2015

Suporte financeiro: Nenhum.


mailto:lcaccalano@uol.com.br

Roteirizagao de veiculos para o abastecimento...

847

entre rebocadores e os carros rebocados que levam
as embalagens.

Os custos operacionais da atividade de movimentagido
de materiais em uma planta industrial sdo significativos.
Sule (2009) afirma que as atividades de movimentagao
podem superar 30% dos custos operacionais totais
de uma planta de manufatura, e economias da ordem
de 15% a 20% podem ser alcangadas mediante uma
revisdo desse processo. Do ponto de vista tatico,
Bozer & Yen (1996) afirmam que um sistema de
movimentacao de materiais incapaz de disponibilizar
pegas no momento certo e nas quantidades corretas
pode levar a sérias descontinuidades e perdas no
processo de produgao, ociosidade de equipamentos
ou equipes, elevagdo dos estoques em processo ou
a perda de prazos de entrega.

O problema proposto pode ser entendido como
uma particularizacdo do problema de roteirizagao de
veiculos (PRV). Segundo Cunha (2000), os problemas
de roteiriza¢do de veiculos pertencem a categoria
NP-dificil (do inglés “NP-hard”), o que significa
que possuem ordem de complexidade exponencial
e exigem grande esfor¢o computacional para a sua
resolugdo, inviabilizando o uso de algoritmos exatos.

Na pratica, devido a complexidade do problema,
empresas se utilizam de procedimentos manuais para
a determinag@o de rotas, baseados na experiéncia de
operadores ou responsaveis pela movimentagao de
materiais. As solugdes obtidas por esses procedimentos
sdo aproximadas e, por vezes, superestimam o nimero
necessario de rotas e as distancias percorridas, além
de apresentarem rotas desbalanceadas quanto a carga
de trabalho dos rebocadores.

Este trabalho propde uma heuristica para a obtengéo
de uma solugdo para o problema e descreve sua
implementagdo em ambiente de planilha eletronica.
Optou-se por este ambiente de modo a criar para os
profissionais da area responsavel pela movimentagao
da empresa uma ferramenta de interface familiar,
capaz de gerar com rapidez solugdes alternativas ou
simula¢do de diferentes cenarios de abastecimento.
Estes aspectos sdo bastante relevantes visto que o
ambiente de producao ¢é caracteristicamente variavel,
sujeito a perturbagdes relacionadas ao ritmo de
fabricagdo ou montagem, falta de componentes,
mudangas na diversidade de produtos (mix), falhas
e paradas de maquinas e sistemas automaticos, entre
outras. Operacionalmente, esses fatores podem
justificar uma reavalia¢do e redefinigdo periddica
da programacdo de abastecimento ou rotas dos
rebocadores, visando a melhor utiliza¢do destes
recursos e garantia do atendimento.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
a caracterizacdo do problema ¢é apresentada na
proxima segao; na se¢do 3, apresenta-se uma revisao
bibliografica com foco no problema de roteirizagao de
veiculos em ambientes industriais. A se¢do 4 descreve

aestratégia de solucdo, cuja aplicagdo a um caso real ¢
mostrada na sec¢do 5. A se¢do 6 contém as conclusoes
e recomendagdes para estudos futuros.

2 Caracterizacao do problema

A Figura 1 mostra um exemplo de comboio
utilizado para a movimentacao de embalagens entre o
supermercado de pecas e os pontos de uso. Um operador
conduz o rebocador seguindo uma rota fixa; ele
também ¢ responsavel pela troca de embalagens no
PDU, substituindo embalagens vazias por embalagens
cheias; as embalagens vazias retornam ao SM para
uso posterior. Uma vez no depdsito, as embalagens
vazias que retornam sdo identificadas e determinam
o reabastecimento da pega, reproduzindo um sistema
do tipo kanban, porém sem cartdes. Em instalacdes
fabris mais recentes, sinais eletronicos gerados
pelos operadores da linha instruem a necessidade de
abastecimento do PDU. Dessa forma, estabelece-se um
ciclo periddico e repetitivo de atividades, conforme
demonstrado na Figura 2. Na chegada do rebocador ao
supermercado, a existéncia de embalagens vazias ou
sinais eletronicos para reabastecimento determinam
o carregamento da proxima viagem do rebocador.
Duas estratégias sao utilizadas para as saidas do
rebocador a partir do supermercado:

1. Saidas em intervalos fixos e regulares, de forma
que o rebocador apenas iniciara uma nova viagem
ao final de um intervalo pré-estabelecido, por
exemplo, a cada 1 hora ou a cada 30 minutos.
Tal intervalo deve ser igual ou inferior ao
intervalo entre abastecimentos do item mais
frequente alocado na rota e o rebocador deve
esperar o instante de saida mesmo que ja existam
solicitagdes de abastecimento.

2. Saida imediata, assim que novos abastecimentos
sejam necessarios. Se ja existirem solicitagdes
no momento de chegada ao supermercado, a
saida sera imediata.

Figura 1. Exemplo do comboio de movimentagdo de
embalagens.
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Rebocador seleciona Executa a rota

Posiciona embalagem

Coleta embalagem vazia

itens que serao estabelecida; visita cheia no PDU no PDU
reabastecidos PDUs %
Supermercado Rota PDU PDU

Posiciona embalagens
vazias no estoque;
identifica itens para
reabastecimento

Supermercado

~5

Finaliza a rota com
embalagens vazias

Prossegue na rota; visita
outros PDUs

Rota Rota

P

Figura 2. Ciclo de atividades de um rebocador em sua rota.

O tempo de viagem de um rebocador se compde
de quatro parcelas:

1. Tempo de preparagdo da carga da proxima viagem
que ¢ realizada no supermercado e abrange as
atividades de (i) parar e descer do rebocador;
(i1) identificar itens a serem separados; (iii) separar
as embalagens correspondentes; (iv) montar o
comboio; e (v) subir no rebocador e partir.

2. Tempo de deslocamento, que pode ser estimado
como o quociente entre a distancia total da
rota ¢ a velocidade do rebocador. Esta tltima
pode ser considerada constante para fins de
dimensionamento do sistema.

3. Tempo de manuseio das embalagens no
PDU, que engloba as atividades de (i) parar
e descer do rebocador; (ii) transferir uma ou
mais embalagens cheias do comboio para suas
posicdes no PDU (iii) transferir uma ou mais
embalagens vazias do PDU para o comboio; e
(iv) subir no rebocador e partir.

4. Intercorréncias diversas ocorridas no trajeto do
rebocador, levando a redugdes de velocidade
ou paradas, motivadas por cruzamentos entre
corredores, obstrucdes ou congestionamentos
provocados por outros veiculos com trajeto
similar.

O intervalo entre abastecimentos (7, ,) de uma
embalagem no PDU ¢ dado pela Equagao 1:

T,.,=1/TPxMIXxQ /C,,, (1)

Em que:

1. TP: taxa de producdo da linha, expressa em
produtos/min;

2. MIX: porcentual de produgdo de determinado
produto em relagdo ao total produzido;

3. Q: quantidade de pecas consumida a cada
ciclo de produgdo de um produto, expresso
em unidades/produto ou quantidade/produto;
pode ser obtido da lista de materiais do produto,
também chamada de estrutura do produto ou
Bill of Materials (BOM); descrito.

4. C, . :capacidade da embalagem em que a pega
estd acondicionada, expressa em quantidade/
embalagem ou pecas/embalagem.

O T, , de cada peca e o PDU de localizagdo das
pecas compdem o chamado “Plano Para Cada Peca”
(do inglés, Plan For Every Part — PFEP), como
mostrado na Figura 3. Trata-se de uma relagdo exaustiva
de todas as pecas que serdo abastecidas, incluindo
dados como identificagdo, fornecedor, embalagem,
quantidade na embalagem, PDU, intervalo entre
abastecimentos, etc.

Considerando que uma rota normalmente transporta
varias pegas e, na maioria dos casos, abastece mais
de um PDU, uma analise mais detalhada do PFEP
permite inferir que:

1. O tempo de execucdo (duragdo) da viagem
(Tviag) ndo deve superar o menor dos intervalos
entre abastecimentos das pecas associadas a rota.
Neste trabalho, considera-se que o intervalo
entre saidas do rebocador do supermercado
(Tviag*) corresponde a este menor intervalo
entre abastecimentos de PDUs que compdem
uma rota.

2. Em diferentes viagens, os rebocadores podem
transportar diferentes pecas, sendo que as de menor
intervalo entre abastecimentos estardo presentes
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P1A1 prod_DC 12,6 A171265E  SUPT - PBOX OTR S/PNL CS STEP 1 95,2
P1A1 prod_DC 12,6 A1712651 REFORCO CJ- PBOX PLTF #4 CS 1 20 95,2
P1A1 prod_SC 1,4  A1712655 REFORCO CJ-PBOX PLTF CS 2 8 171,4
P1A1 prod_DC 12,6 A2101291 PAINELPBOX LADO&W/H INT,LH 1 30 142,9
P1A1 prod_SC 1,4 A2101927 PAINELPBOX LADO&W/H INT,LH 1 4 171,4
P1A2 prod_DC 12,6  A1722221 PAINELCJ-PBOX W/H CS i 30 142,9
P1A2 prod_DC 12,6  A171265E SUPT-PBOX OTR S/PNLCS STEP i 20 95,2
P1A2 prod_DC 12,6 A2101296 PAINEL PBOX LADO&W/H INT,RH 1 30 142,9
P1A2 prod_SC 1,4 A2101922 PAINELPBOX LADO&W/H INT,RH i 4 171,4
P1A3 prod_DC 12,6 A1711702 PAINEL-PBOX OTR SI-RH 1 9 42,9
P1A3 prod_DC 12,6 A1717791 PAINELCJ PBOX CS LATERAL,RH 1 12 57,1
P1A3 prod_DC 12,6 A2101E79  PAINELCJ PBOX CS LATERAL OTR,RH 1 80 381,0
P1A4 prod_DC 12,6 A1717792 PAINELCJ PBOX CS LATERAL,LH i i2) 57/l
P1A4 prod_DC 12,6 A2101E72 PAINELCJ PBOX CS LATERAL OTR,LH 1 80 381,0

Figura 3. Exemplo de PFEP, com indicagdo do PDU e intervalos entre abastecimentos.

em maior nimero de viagens e vice-versa. A pega
cujo tempo entre abastecimentos determina
Tviag* estara presente em todas as viagens do
rebocador.

3. De forma geral, os intervalos entre abastecimentos
de diferentes pegas ndo sdo multiplos entre si
ou de Tviag*. A sequéncia de viagens da rota
deve entdo ser planejada observando a melhor
ocupagio da capacidade do comboio ¢ projetando
a cada viagem os estoques de pecas nos PDU,
evitando a ocorréncia de faltas.

Na pratica, o ritmo ¢ 0 mix de produgao procuram
ser estaveis, porém estdo sujeitos a flutuacdes e
mudangas, motivadas pela descontinuidade na entrega
de pecas por parte dos fornecedores ou problemas
de qualidade e falhas ou paradas em equipamentos
automaticos. Conforme mencionado anteriormente,
tais ocorréncias, varias delas de carater aleatdrio,
nao sdo consideradas nesta abordagem: o ritmo de
producdo ¢é considerado constante e o tempo entre
abastecimento das pegas ¢ estavel.

A fungdo do sistema de abastecimento € atender as
demandas da linha de produgdo sem provocar paradas
por falta de pecas. Entretanto, operacionalmente,
procura-se otimizar o processo, visando os objetivos
adicionais listados no Quadro 1.

Em contrapartida, uma série de restrigdes se
impde a operagdo do sistema, conforme mostrado
no Quadro 2. A restricdo 1 se refere a capacidade de
transporte dos rebocadores e a0 comprimento maximo
admissivel do comboio. Este ultimo corresponde a
soma dos comprimentos individuais das embalagens
transportadas na viagem. A restri¢ao 2 corresponde a
pratica usual de empresas do setor industrial brasileiro,
no qual a atribui¢@o dindmica de rotas aos operadores,

realizada a cada viagem do rebocador, ndo parece ter
aceitagdo. Aparentemente, a flutuago ou a alteracao
de rotas a cada viagem pode estabelecer um cendrio
ndo muito claro sobre a responsabilidade do operador
em manter os PDUs adequadamente abastecidos com
o consequente risco de falta de pecas nas linhas.
Arestri¢ao 3 amplia a reponsabilidade do operador
da rota sobre o abastecimento de todas as pecas de
um mesmo PDU. A adogdo desta pratica também
auxilia na minimizacdo de congestionamentos, pois
apenas um comboio podera parar no PDU. A restrigéo
¢ somente desejada, visto que pontos de uso com
muitas pegas podem isoladamente exigir capacidade
de abastecimento superior aquela oferecida por
apenas uma rota. Ja a restri¢do 4 procura segregar
areas de atendimento com a perspectiva de manter
rebocadores distantes uns dos outros e evitando, dentro
do possivel, a sobreposicao de itinerarios. A Figura 4
ilustra a restri¢@o 5, que trata do posicionamento de
parada do comboio no momento de abastecimento.
Ao se manter o lado direito do corredor para esta
atividade, garante-se passagem livre para outros
comboios vindos em dire¢ao contraria, evitando-se
congestionamentos. A introdug@o da restri¢do 5
particulariza o problema tratado, pois, do ponto de
vista de itinerario e distancia entre dois pontos de uso,
o deslocamento entre o primeiro e o segundo pode
ser diferente daquele entre o segundo e o primeiro.
Assim, a matriz de distancias entre pares de pontos,
necessaria para a construcao das rotas, sera assimétrica.
As restrigdes 6 e 7 tém a ver com 0s movimentos
permitidos e proibidos, conforme mostrado na Figura 5
e se relacionam a segurancga ¢ limitagdo técnica do
sistema. A restri¢ao 6 constitui uma pratica comum
em areas de manobras de veiculos; o procedimento
evita o cruzamento entre fluxos que podem causar
esperas tanto pelo veiculo na rota que faz a curva
como pelo veiculo na rota que cede a passagem ao
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Quadro 1. Objetivos operacionais do sistema de abastecimento.

Objetivo Reflexos/Justificativa Tipo
| Reduzi . d Redugdo de custos fixos e investimentos em rebocadores
-Re u21,r 0 numero de recursosthl. _ | e plataformas com rodas e custos recorrentes para sua Prioritario
necessérios e maximizar sua utilizagdo | oo ion s
2 Reduzir a distancia total i Redugdo de custos variaveis relativos a utilizagio de Secundério
. Reduzir a distancia total percorrida equipamentos.
3. Balancear carga de trabalho entre as | Alinhado com boas préticas de gestdo; perspectiva de Secundario
rotas estabelecidas maior flexibilidade do sistema em situagdes de excegao.
Quadro 2. Restrigdes operacionais do sistema de abastecimento.
Restri¢io Justificativa Tipo
, L. Restri¢des fisicas para a movimentagao,
1. Nimero maximo de plataformas rebocadas e v P ¢ L
. capacidade de tragdo do rebocador e Obrigatéria
comprimento
seguranga.
2. Rotas fixas por rebocador Atribuigdo de responsabilidade ao operador. Obrigatéria
Movimentagao do rebocador em regides .
3. Pecas de um mesmo PDU na mesma rota ¢ . ~ g Desejada
concentradas da area de produgao.
4. Proximidade entre os PDUs de uma mesma | Movimentagdo do rebocador em regides Deseiada
rota concentradas. J
5. Atendimento de PDUs localizados do lado Evitar carros na contramao; seguranca; evitar .
.. ~ L . Obrigatoria
direito da mao de dire¢do do corredor congestionamentos.
6. Rebocadores fazem curvas preferencialmente S .
. Minimizar o cruzamento de rotas; seguranga. Desejada
para a direita
7. Rebocadores ndo fazem manobra de retorno C .. .
. Inviabilidade técnica, seguranga. Obrigatoria
(em U) no corredor de onde vieram

Figura 4. Atendimento do ponto de uso pelo lado direito do corredor.

Curva para a direita
Pratica preferencial

'bq’
_E.ola-‘l—%

S
<

Curva para a esquerda
Pratica a evitar

Curva no corredor
Pratica proibida

Figura 5. Curvas da rota preferencialmente para a direita.

cruzamento. Ja a restri¢do 7 traduz um procedimento
impraticavel nas instalagdes comuns, visto que o
raio de curva do comboio ¢ relativamente grande,
incompativel com a largura do corredor.

3 Revisao bibliografica
Existe um consenso na literatura cientifica de que

Dantzig & Ramser (1959) tenham sido os primeiros
autores a formular o problema da roteirizacdo de
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veiculos (Vehicle Routing Problem — VRP), motivados
por uma aplicagdo real de distribui¢do de combustivel
a postos de venda. Em seu trabalho, os autores se
referem ao VRP como uma generaliza¢do do TSP
(do inglés, Travelling Salesman Problem) quando
demandas nos postos de vendas e capacidade dos
veiculos sdo impostas ao problema. Segundo Assad
(1988), aroteirizagao de veiculos consiste em uma das
historias de maior sucesso da Pesquisa Operacional,
face aos inlimeros trabalhos publicados desde entéo.
Muitas variagdes do VRP foram estudadas, procurando
incorporar ao problema original os mais diversos
aspectos presentes nas aplicagdes reais, tanto na forma
de objetivos como na forma de restri¢oes, justificando
diversas classificagdes dos tipos de problemas.

Wu & Cunha (2008) afirmam que os problemas
de roteirizagdo de veiculos sdo conhecidos pela sua
complexidade e natureza combinatoria. Torna-se, assim,
impraticavel a utilizagdo de métodos exatos para a
resolucdo de instancias reais em tempos e esfor¢os
computacionais razoaveis. Os autores afirmam que,
por vezes, ¢ necessario utilizar métodos heuristicos,
que ndo asseguram a obten¢do de solucdes otimas,
porém que exploram a regido das possiveis solugoes,
de modo a obter uma boa solugéo viavel, em tempos
de processamento reduzidos. Cordeau et al. (2007)
descrevem as principais heuristicas propostas para a
solugdo do problema, dividindo-as em dois grupos:
heuristicas classicas e meta-heuristicas. Quanto
as heuristicas classicas, os autores se reportam ao
trabalho de Laporte & Semet (2002), que, por sua
vez, detalham duas abordagens:

1. Métodos construtivos, em que o ponto de partida
¢ uma solugdo vazia, ou rota sem clientes, na
qual, por um processo iterativo e mediante um
critério de inser¢do, clientes sdo adicionados.
Como exemplo desta abordagem, cita-se o
método das economias, proposto por Clarke
& Wright (1964).

2. Métodos que decompdem a resolu¢ao do VRP
em duas fases, (i) agrupamento de pontos de
atendimento proximos entre si que compdem
uma rota; e (ii) roteirizagdo, para a determinagao
da sequéncia de atendimento dos clientes
pertencentes a cada grupo. O algoritmo de
varredura (do inglés, sweep method), atribuido
a Gillet & Miller (1974) é um exemplo deste
tipo de abordagem.

Ambeas as abordagens sdo complementadas por
métodos de melhoria da solucdo inicial. Muitas
alternativas foram propostas, porém, em geral, se
concentram em algoritmos de busca local, como
o A—opt de Lin (1965).

Segundo Cordeau et al. (2007), diversas
meta-heuristicas foram propostas para a solucao
do VRP. Comparadas as heuristicas classicas, as
meta-heuristicas conseguem ampliar o espago de
pesquisa de solugdes do problema e seu emprego,
de forma geral, evita 6timos locais. Trés classes de
meta-heuristicas tém sido mais comumente utilizadas
e pesquisadas para o VRP:

1. Baseadas em métodos de busca, incluindo
simulated annealing, deterministic annealing
e tabu search.

2. Baseadas em métodos populacionais, como o
algoritmo genético.

3. Learning mechanisms, como as redes neurais
e a otimizagao por colonia de formigas.

Conforme visto anteriormente na caracterizagao do
problema objeto deste artigo, problemas de roteiriza¢ao
também surgem no contexto do ambiente interno
de instalagdes produtivas, mais especificamente
no abastecimento de linhas de produgdo. Uma boa
referéncia sobre roteirizacdo no contexto industrial
¢ o trabalho de Hasle & Kloster (2007), com foco na
modelagem e nas heuristicas de solu¢do de pontos
de roteirizagdo de veiculos ricos (do inglés “rich
vehicle routing problems’) que surgem no contexto
industrial de coleta e abastecimento. Os autores
ndo focam em nenhum problema ou aplicagdo em
particular, mas procuram fazer uma analogia com os
problemas de roteirizagdo que ocorrem na coleta e
distribuicdo fisica de produtos. Segundo eles, exceto
alguma aplicag@o especifica em que o problema for
de tamanho reduzido ou a estrutura particular o torne
extremamente facil de resolver, a inica alternativa
viavel de solug¢@o em termos de algoritmo ¢ por meio
de heuristicas.

A obra de Baudin (2004) é uma boa referéncia.
Nela ¢ descrito em detalhes o abastecimento de
linhas de produgao no contexto moderno de logistica
enxuta (lean logistics), inclusive a infraestrutura
fisica das instala¢des. O autor descreve os meios
de transporte mais comumente utilizados, entre os
quais, paleteiras, carrinhos manuais, transportadores
continuos, empilhadeiras, composi¢des dotadas de
rebocadores e AGVs (Automated Guided Vehicles),
e discute as vantagens e desvantagens, 0s usos €
aplicagOes gerais de cada um desses meios de transporte.
O autor compara empilhadeiras e composi¢des com
rebocadores, reconhecendo a flexibilidade das primeiras,
porém afirmando que sdo inadequadas quando ha
necessidade de entregas frequentes. Ele sugere que
as composicdes com rebocadores sdo meios mais
adequados, ainda que o uso de AGVs tenha crescido
nas ultimas décadas.
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Boas revisodes bibliograficas sobre o roteamento
e a programagdo de AGVs podem ser encontradas
em Co & Tanchoco (1991) e Qiu et al. (2002).
No trabalho mais recente, Qiu et al. (2002) conceituam
roteamento ¢ programagao ¢ suas diferengas, revisam
os principais algoritmos aplicados a tipos diferentes de
problemas, incluindo a movimentagao de contéineres
em areas retroportudrias, uma area muito importante
da aplicagdo de AGVs, segundo eles; adicionalmente,
mostram que os estudos sobre a movimentagao de
AGVs, desenho de redes e roteirizacdo em ambientes
industriais e ndo industriais foram intensamente
investigados. Neste tipo de problema, em que os
veiculos ndo tém um condutor (ao contrario do
problema objeto deste artigo), o controle de trafego
¢ uma questdo fundamental para a sua operacao.
Os autores conceituam e descrevem os diferentes
tipos de problema relacionados e classificam os
principais algoritmos aplicados. Outras referéncias
sobre roteirizagdo e programagdo de sistemas AGV
podem ser encontradas em Kim & Chung (2007) e
Nishi et al. (2007).

Por outro lado, conforme apontam Golz et al. (2012),
o problema da roteirizagdo de composigdes para o
problema do abastecimento de pecas em linhas de
producdo tem sido menos explorado, dando-se maior
importancia a estudos relativos ao balanceamento de
linhas ou sequenciamento de produgdo

Vaidyanathan et al. (1999) trataram do problema
de formulag@o de rotas para o transporte interno de
pecas em uma fabrica trabalhando sob o sistema JIT.
O problema central é o atendimento da demanda
por pegas exigida por pontos de uso espalhados
no ambiente de produgdo. A demanda por pegas ¢é
constante ao longo do tempo e o atendimento ¢ feito
por uma frota homogénea de veiculos a partir de um
unico deposito central. Esses autores parecem ser
pioneiros no estudo do problema do abastecimento
de linhas de produgdo e seu trabalho representa uma
contribui¢do importante para o tema, tendo em vista
a formulagdo matematica nele apresentada.

Choi & Lee (2002) propdoem um modelo de
roteirizagao dindmico para a solugdo do problema de
abastecimento de linhas de montagem automobilistica
que, devido as suas caracteristicas, permitem uma
solugdo bastante particular. O foco do método se
concentra nitidamente no atendimento, atribuindo
penalidades proporcionais a antecipagdo ou atraso
em relagdo ao instante ideal para o atendimento da
demanda, atuando indiretamente sobre o estoque em
produgdo. Com o auxilio de simulagdo de eventos
discretos, os autores fazem uma comparacao entre
um sistema real convencional e outro utilizando o
método proposto.

Golz et al. (2012) trataram do problema de
abastecimento de pegas em linhas de montagem
de automoveis, em que, segundo os principios de

just-in-time, os pontos de estocagem na linha devem

ser abastecidos frequentemente com pegas retiradas
de um almoxarifado central. Os autores propdem
uma heuristica para o estabelecimento das rotas de
abastecimento que serdo cumpridas a cada turno de
trabalho, e que se baseia na decomposic¢ao do problema
de planejamento em dois estdgios: estimativas das
necessidades de abastecimento a fim de gerar ordens
de transporte em cada dia e turno e a consequente
programacao das rotas. O objetivo do método ¢ a
reducdo de recursos, particularmente o numero de
operadores no sistema, em contraposi¢do ao sistema
Kanban de controle de materiais, que operam de acordo
com uma sinalizacdo que transmite a necessidade
imediata de reabastecimento. De acordo com os
autores, umas das principais desvantagens do Kanban
no abastecimento de linhas automotivas ¢ que, no caso
de falta de pegas em pontos da linha, rotas emergenciais
devem ser realizadas, aumentando a demanda de
condutores das composigdes. Isso ¢ particularmente
critico, segundo os autores, na produ¢do de carros
de luxo, que apresentam grande variabilidade nas
necessidades de pegas. Foram realizados experimentos
considerando-se nove cenarios de teste, que demonstram
que a abordagem proposta, de natureza pro-ativa,
permite obter melhores resultados que a abordagem
reativa (Kanban) para cendrios de tamanhos médio
(25 estacdes) e grande (50 estagdes), possibilitando
areducdo de 1,47 condutores em média.

Emde et al. (2012) investigam o problema do
abastecimento de pecas em uma linha de produgao de
automoveis. Seu trabalho propde um procedimento
para a determinacdo do nimero de embalagens a
ser carregado a cada viagem de uma composi¢ao
responsavel pelo abastecimento de pontos de uso e
cuja capacidade de transporte ¢ conhecida. O objetivo
do problema consiste na redugdo dos estoques de
pecas nos pontos de uso. Em seu problema, as rotas de
abastecimento e a programagao de visitas aos pontos
de uso ja sdo conhecidas de antemao. O objetivo ¢
determinar quais embalagens devem ser carregadas
em cada viagem e pode ser relacionado ao problema
de estoque-roteirizagdo (do inglés inventory routing),
que trata da distribuicdo repetitiva de itens para
multiplos consumidores a partir de um unico centro
de distribuicdo. Os autores propdem um modelo
matematico que ¢ aplicado a instancias de teste a
fim de avaliar as compensacgdes (frade-offs) entre
numero de viagens, a capacidade de transporte da
composicao e o estoque de pecas nos pontos de uso;
nenhuma aplicacdo pratica ¢ reportada.

4 Estratégia de solucao

A fim de se determinar uma boa solugdo inicial
viavel para o problema ¢ proposta uma heuristica
construtiva inspirada na heuristica de Solomon (1987),
embora o problema ndo considere restricdes de janela
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de tempo nos PDUs. O principio basico ¢ construir
uma rota por vez, sequencialmente, selecionando
clientes ainda nao roteirizados e alocando-os a
rota corrente. Quando nao for mais possivel inserir
novos clientes na rota corrente devido a restricdo de
capacidade ou devido ao tempo total de viagem, uma
nova rota € criada e o processo se repete até que ndo
existam mais clientes a roteirizar. Métodos paralelos
assumem que o numero de rotas seja conhecido,
normalmente com base no resultado da aplicagdo
de uma heuristica de construgao sequencial; clientes
ndo alocados sdo selecionados com base em algum
critério de ordenagdo e alocados nas melhores rotas
que ainda dispdem de capacidade. Para ambas as
estratégias, torna-se necessario estabelecer:

e Um primeiro cliente, denominado semente,
para cada nova rota que se crie. Os critérios
para esta definicdo s@o varios e proprios do
problema que se pretende resolver.

* Um critério que indique a cada iteragdo qual
a melhor posi¢do na rota de cada um dos
clientes ainda nao roteirizados em relagdo as
rotas correntes. No caso do método sequencial,
apenas uma das rotas ¢ a corrente; no paralelo,
todas sdo correntes.

* Um critério que selecione, a partir do critério
anterior, o proximo cliente que sera inserido na
iteragdo corrente.

Segundo Potvin & Rousseau (1993), os métodos
sequenciais tendem a alocar os ultimos clientes ainda
ndo roteirizados de maneira mais dispersa, fazendo

com o que as ultimas rotas geradas sejam de baixa
qualidade. Por outro lado, os autores mencionam
que uma das dificuldades dos métodos paralelos
¢ determinar o nimero inicial K de rotas a serem
utilizadas. Os autores sugerem a utilizagao do método
sequencial de Solomon (1987) para a estimativa
das K rotas necessarias. Em um segundo passo, o
método paralelo ¢ aplicado, utilizando os primeiros
K clientes selecionados como clientes sementes.
O método paralelo ¢ repetido para (K — 1) rotas, ou
seja, elimina-se uma rota, até que a solucao se torne
inviavel.

A Figura 6 mostra a estratégia de funcionamento
do método sequencial implementado neste trabalho.
Pontos de uso ainda ndo roteirizados sao tomados
sequencialmente a partir de uma lista ordenada
(o critério de ordenagdo esta descrito mais a seguir)
e alocados na rota corrente. Todos os pontos de uso
da lista sdo testados até que, respeitadas as restricdes
de capacidade de transporte do rebocador e o tempo
total de viagem da rota, um primeiro seja alocado;
este procedimento corresponde ao chamado “first-fit
algorithm”. Uma nova rota é criada sempre que a rota
corrente nao puder absorver qualquer dos pontos nao
roteirizados. O método nio garante homogeneidade
na ocupagdo das rotas, em geral carregando mais as
primeiras em relagdo aquelas criadas por ultimo.

Inicialmente, o critério para ordenacao dos pontos
de uso considera os respectivos intervalos entre
abastecimentos de suas pegas (7 ,), visto que o menor
valor dentre os pontos a serem atendidos determina o
intervalo entre viagens consecutivas do rebocador a
partir do supermercado (7viag*). Uma vez inicializada
arota corrente com um PDU, o critério de ordenagdo

Lista ordenada de PDUs nao alocados

6
5
Rota 1 Rota 2
L ) L
1° passo 2° passo

Rota 1 carregada até
sua capacidade

Rota 2 carregada até
sua capacidade

PDUs sao tomados sequencialmente da lista
ordenada e alocados na rota corrente até que sua
capacidade se esgote. Uma nova rota é entéo criada.
A ocupagéo das rotas tende a ser menos homogénea,
onerando mais as primeiras em relagéo aquelas
criadas por ultimo.

O numero final de rotas criadas é uma estimativa
conservadora do niimero real necessario.

K° passo
Rota K carregada com
restante de PDUs

Processo define K rotas necessarias

Figura 6. Método sequencial.
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¢ alterado, passando a considerar a distancia entre
os pontos candidatos e aqueles ja alocados na rota; a
cada iterag@o procura-se o ponto ainda ndo atendido
mais proximo de algum dos pontos ja alocados na
rota, de forma que a inser¢do do novo ponto assegure
0 menor acréscimo na distancia total percorrida na
rota. Consideram-se ainda as seguintes premissas:

1. A velocidade de transporte ¢ conhecida e
constante: uma vez conhecida a distancia entre
dois pontos de uso da rota é possivel determinar
o tempo de deslocamento entre eles, compondo,
juntamente com o tempo de manuseio de cada
peca em cada PDU, o tempo de execugao da
viagem (7viag). A matriz de distancias entre os
pontos de uso ¢ determinada por um algoritmo
especifico que, além de considerar o acesso ao PDU
pelo lado correto do corredor, também procura
minimizar a ocorréncia de curvas a esquerda
nos itinerarios. McBride (1982) e Benavent
& Soler (1999) estudaram a consideragao de
curvas em problemas de roteirizagdo e seus
trabalhos foram tomados como referéncia para
a claboragdo do algoritmo de caminho minimo.

2. Sao conhecidos os tempos de manuseio das
embalagens, tanto no supermercado como no
PDU, os quais devem ser somados a Tviag a
cada nova peca associada a rota.

3. Onumero maximo de embalagens que podem ser
transportadas simultaneamente pelo rebocador
e o comprimento maximo do comboio sao

fornecidos. As dimensdes das embalagens,
necessarias para o calculo do comprimento do
comboio, sao conhecidas.

4. Para o calculo da ocupacdo do rebocador,
considera-se que cada embalagem transportada
em uma viagem do comboio corresponde a
uma unidade de capacidade. Assim, a pega
que determina Tviag* corresponde a que sera
transportada em todas as viagens ¢ ocupara uma
unidade da capacidade do comboio. Uma segunda
pecaparaaqual 7, =Tviag* serd transportada
em viagens alternadas, ocupando uma unidade
da capacidade do comboio a cada duas viagens.
Uma terceira pe¢a com o mesmo 7, da
segunda peca pode ser transportada em viagens
alternadas, porém nao coincidentes com aquelas
da segunda pega. Como resultado, a ocupagdo
do comboio a cada viagem resultara em dois,
apesar de estar dando conta do transporte e
abastecimento de trés pecas. No caso geral, os
intervalos entre abastecimentos das pegas nao
sdo necessariamente multiplos entre si ou em
relacdo a Tviag*. Torna-se assim necessario
estimar a melhor sequéncia de viagens para o
transporte das pegas, estimando os estoques
residuais a cada viagem e ndo permitindo
ocorréncia de faltas.

O esquema de funcionamento do método de
inser¢do paralelo proposto ¢ mostrado na Figura 7.
Inicialmente, consideram-se as K rotas determinadas

Lista ordenada de PDUs nao alocados

12 3 45 6 PDU

L_Sorteioentre m PDUs
iniciais da lista.
4 L

Rota 1

Rota 2
L

PDU candidato é sorteado entre os m PDUs iniciais da

lista ordenada e alocado em uma rota selecionada.

Processo de construgéao de rotas é repetido diversas

vezes, gerando-se solugbes alternativas.

+ A cada solugio alternativa se aplica um método para
melhora-la.

+ O processo é repetido diversas vezes reduzindo-se o

ntimero de rotas, enquanto a solugéo for viavel.

PDU,;  n°passo
Ao final do ciclo
de geragédo da
solugéo, aplica-
2 2° passo se um método
— para melhora-la.
8  1°passo
Rota K J

Numero K de rotas & assumido inicialmente.
O método é repetido diversas vezes reduzindo-se o nimero de rotas enquanto viavel.

Figura 7. Método paralelo aprimorado.
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por meio do método sequencial; um PDU candidato
¢ tomado da lista ordenada e alocado em uma rota
selecionada que ainda disponha de capacidade para
absorvé-lo. Inspirado na meta-heuristica GRASP (do
inglés Greedy Randomized Adaptive Search Procedure),
proposta por Feo & Resende (1995), e de forma a
permitir a geragdo de solugdes alternativas, os critérios
de selecao do préoximo ponto de uso candidato a ser
inserido sdo distintos do método sequencial:

1. Nainicializagdo darota, o ponto de uso candidato
aalocagdo ¢ sorteado entre os m primeiros pontos
ainda ndo atendidos, ordenados segundo ordem
crescente de intervalo entre abastecimentos.
O numero m de pontos deve ser igual ou superior
ao nimero K de rotas determinado pela heuristica
de inser¢do sequencial.

2. Outros pontos a serem inseridos nas rotas ja
inicializadas sdo escolhidos aleatoriamente
entre os m pontos iniciais da lista ordenada
pelo critério de distancia ou impacto sobre a
distancia total da rota.

3. O método ¢ repetido diversas vezes e gera
solugdes alternativas, permitindo a combinagao
variada de pontos de uso em uma mesma rota.

4. Cada solugdo alternativa gerada é submetida
a uma heuristica de melhoria, a qual procura
reduzir a distancia total percorrida, além de
melhorar a qualidade da solug@o. O critério de
avaliacdo da qualidade da solucdo sera discutido
mais adiante no texto.

5. Solugdes inviaveis sdo descartadas. Elas podem
ocorrer quando as K rotas correntes ndo mais
puderem absorver pontos de uso, seja por falta
de capacidade ou pelo tempo disponivel para
execugdo da rota, e ainda houver pontos nao
alocados.

Quanto ao critério para a selegdo da rota onde
alocar o ponto de uso candidato, as seguintes duas
estratégias podem ser utilizadas:

1. Selecionar a rota mais ociosa ou de menor
utiliza¢do até o momento da selegdo. Este critério
busca o equilibrio de carga de trabalho entre as
rotas da solugdo.

2. Selecionar arota de maior utiliza¢do até o momento
da seleg@o. Apesar de ser menos intuitivo, este
critério se justifica, pois a concentra¢do de carga
em algumas rotas leva a diminuigdo de carga
em outras rotas e estas ultimas podem entdo ser
combinadas no sentido de compartilharem os
mesmos recursos. Em outras palavras, rebocadores

podem alternadamente se responsabilizar por
diferentes rotas cujos tempos de execugdo quando
somados sejam inferiores ao menor intervalo
entre abastecimentos dos itens pertencentes a
essas rotas.

A solugdo final para o problema ¢ obtida pela
aplicacdo consecutiva dos métodos de construcao
de roteiros sequencial e paralelo:

Passo 1: o nimero de rotas ¢ inicialmente
estimado aplicando-se o método sequencial, em
que K rotas sdo construidas sequencialmente,
uma a uma.

Passo 2: Uma vez encontrada uma solugao
factivel com K rotas, aplica-se entdo o método
paralelo, em que as K rotas vao sendo construidas
em paralelo, de maneira similar ao proposto por
Potvin & Rousseau (1993).

Passo 3: Se o método paralelo permitir gerar
ao menos uma solugdo viavel, reduz-se em 1
o numero de rotas corrente, isto €, K = K — 1,
retornando-se ao Passo 2 acima a fim de se tentar
encontrar uma solugio viavel com menos rotas.

Passo 4: Caso o método paralelo ndo permitir gerar
uma solugdo viavel com K rotas, o algoritmo ¢
interrompido. A solugdo do problema ¢ a melhor
solugdo até entdo obtida.

Tradicionalmente, os métodos de melhoria da
solugdo objetivam a redugdo da distancia total
percorrida (D). Entretanto, alguns autores destacam
a importancia da aparéncia ou “desenho” da rota,
cunhando este aspecto qualitativo da solucao de
“atratividade visual” (ou “visual attractiveness”).
Lu & Dessouky (2006) comentam que operadores
responsaveis por sistemas de entrega tendem a
preferir rotas visualmente mais atraentes. Poot et al.
(2002) citam que clientes e motoristas tendem a nao
gostar de rotas cujos itinerarios se cruzem. Tang &
Miller-Hooks (2006) recomendam a inclusdo de
critérios visuais na busca da solu¢cdo do VRP.

Neste trabalho, a avaliagdo da qualidade da
solugdo utiliza a abordagem de Kim et al. (2006), os
quais definem o indicador de forma da solugdo (F ),
calculado pela Equagdo 2 e para o qual, um menor
valor indica uma solucdo “visualmente mais atraente’:

K n
F, =YY dist(PDU},PDUY ) (2)
k=1i=1
Em que:
K =numero de rotas da solugao;

n® =numero de pontos de uso na rota £;
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PDU¥, = i-ésimo ponto de uso da rota k;

PDU¥_ = ponto de uso mediano da rota k, definido
como o mais proéximo do baricentro dos pontos de
uso da rota;

dist(PDU*, PDU* ) = distancia euclidiana entre os
pontos de uso.

Assim, uma vez que uma solugdo viavel seja
encontrada para um determinado numero de rotas, o
procedimento de melhoria busca a redugdo da distancia
total percorrida e do indicador de forma, o que pode
ser conflitante (Poot et al., 2002). Na implementacao,
a solucdo ¢ dita “melhorada” quando houver:

* Redugdo da distancia total percorrida D..

* Redugdo do indicador de forma 7 , desde que
0 acréscimo em D, ndo supere um determinado
percentual, inicialmente fixado em 20%.

Tomando-se sequencialmente as rotas como maior
valorde F', (arota que se deseja melhorar, ou rota de
referéncia) e também sequencialmente as rotas cujos
itinerarios possuam o maior nimero de corredores
comuns a rota de referéncia (rotas candidatas), o
procedimento avalia a melhor alternativa de melhoria
dos indicadores ap6s pesquisar:

» Arealocacdo de PDUs, transferindo-os da rota
de referéncia para uma rota candidata.

* O intercambio entre PDUs pertencentes a rotas
distintas (referéncia e candidatas).

O procedimento se repete até que ndo se possam
alcangar melhorias no indicador de forma F .

5 Implementacao e estudo de caso

A heuristica foi implementada em ambiente de
planilha eletronica MS-Excel, versdo 2010, utilizando
a linguagem VBA. Planilhas sdo amplamente
empregadas em empresas de manufatura e sua
utilizagdo visa disponibilizar a usuarios em geral um
ambiente de facil acesso e uma interface familiar. Para
0s processamentos, utilizou-se um computador com
processador Intel Core 2 Duo, velocidade de 2GHz
e 3Gb de memoria RAM, com sistema operacional
Microsoft Windows Vista Home Premium — SP2.

O algoritmo proposto foi utilizado para a roteirizagao
de rebocadores de abastecimento de uma linha de
montagem de carrocerias de automoveis, cujo /ayout
¢ mostrado na Figura 8. Trés diferentes modelos
de produtos sao montados na linha, produzidos em
diferentes proporg¢des e exigindo o abastecimento de
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Figura 8. Rede de corredores e pontos de uso do estudo de caso.
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141 pecas. Dados gerais e parametros deste estudo
de caso sdo mostrados no Quadro 3. A duragdo
do turno de trabalho ¢ fornecida pela empresa em
que se encontra a linha de produg@o. O niimero de
abastecimento durante o turno ¢ calculado a partir da
duracdo deste e dos intervalos entre abastecimentos
das pegas. Tempos de ciclo associados as operagdes
de manuseio de embalagem e paradas nos pontos de
uso ou estoque sdo fornecidos pela empresa, fruto
de um trabalho de cronoanalise dessas atividades.

A solugdo manual (Sm) determinada pela area
de movimentacdo de materiais da empresa utiliza
12 rotas para o abastecimento da linha de produgao.
Esta solugdo foi obtida a partir de um procedimento
pratico que inicialmente agrupa os pontos de uso
por regides. Para cada regido propde-se uma rota
¢ a ela sdo associados os pontos de uso, tomados
sequencialmente de uma lista ordenada pelo intervalo
entre abastecimentos. A ocupacdo da rota ¢ estimada
pela soma das razdes entre o intervalo de abastecimento
da pega alocada ¢ o tempo maximo de execugdo da
rota. Uma nova rota ¢ criada a medida que a rota
corrente, devido a restrigéo de capacidade ou ao tempo
de viagem, ndo possa mais absorver pontos de uso,
ou quando uma nova regido ¢ abordada.

Na aplicacdo do algoritmo foram geradas duas
solugdes, obtidas de acordo com o critério de selegdo
da rota onde alocar o proximo ponto de uso candidato:

* Selegdo da rota mais ociosa para alocacdo
de pontos de uso durante a inser¢ao paralela,
buscando o equilibrio de carga de trabalho entre

Quadro 3. Dados e parametros do caso real.

as rotas da solu¢do. Esta solucdo é chamada de
balanceada (Sb).

* Sele¢do da rota mais ocupada para alocagdo de
pontos de uso durante a inser¢ao paralela, buscando
a maxima concentra¢do de carga de trabalho
em algumas rotas e correspondente reducao em
outras, o que possibilita a combinagdo destas
ultimas, atribuindo-as a um mesmo rebocador.
Esta solucdo ¢ denominada concentrada (Sc).

ATabela 1 apresenta uma comparagao entre diversos
indicadores da solugdo manual (Sm), balanceada (Sb)
e concentrada (Sc). Além do niimero final de rotas,
os seguintes indicadores sdo mostrados:

D, distancia total percorrida pela rota durante
o turno de trabalho, em km.

* F :indicador de forma da rota, em metros,
correspondendo a soma das distancias entre os
PDUs e o centroide da rota.

» D/:média e dispersdo das distancias percorridas
pelas rotas, em km.

* F;: média e dispersao do indicador de forma
das rotas, em metros, correspondendo a soma
das distancias entre os PDUs e o centroide da
rota.

e Ocup™EP: valores minimos e maximos das
ocupagdes médias das rotas. Para Sb e Sc, a

Dado/parametro Valor

Caracteristicas da rede de corredores'

Numero de nds 36

Nuimero de corredores 40
Caracteristicas de produgéo e abastecimento?

Numero de pontos de uso 36

Numero de pegas 141

Intervalo minimo entre abastecimentos 33,3 min

Intervalo maximo entre abastecimentos 494,5 min

Numero de abastecimentos necessarios durante o turno 460

Turno de trabalho 8h
Tempos de trabalho do operador®

Tempo de movimentag@o do operador no estoque 0,51 min

Tempo de movimentagdo do operador no PDU 0,51 min

Tempo de manuseio por embalagem no estoque 0,97 min

Tempo de manuseio por embalagem no PDU 0,97 min
Dados dos rebocadores*

Capacidade de transporte 5 emb

Comprimento maximo do comboio 7m

Velocidade média de deslocamento 6 km/h

! Obtidas a partir do layout da instalagéo fornecido pela empresa; > Obtidos no PFEP fornecido pela empresa responsavel pelo projeto;
3 Fornecidos pelo departamento de engenharia industrial da empresa; * Fornecidos pelo fabricante do rebocador.
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Tabela 1. Resultados comparativos entre solugdes.

Resultado Manual Sm Balanceada Sb Concentrada Sc
Numero de rotas (-) 12 11 10
D, (km) 30,5 32,9 37,0
F(m) 711,6 536,3 675,1
D} (km) 2,522 3,0£2,6 3,7+1,1
Fr (m) 59,3+102,6 48,8+80,6 67,5+44,1
Ocup™P (-) 1,3a6,7 34a5,0 3,0a5,0
Ocup™™ (-) 3a7 4as 3as
UtilMEP (-) 0,32+0,20 0,29+0,18 0,33+0,14
Tviag* P (min) 68,7+54,8 56,3+40,5 46,7+16,7
Tviag"tP (min) 18,9+10,6 14,7+2,9 14,6+3,0
Tempo processamento da solugdo - 107,0 92,0

c/matriz de caminhos (s)

ocupagao média de uma rota ¢ calculada pela
média da ocupagdo maxima de cada uma de suas
viagens. Para Sm, a ocupacdo média da rota é
estimada pela soma das razdes entre o intervalo
entre abastecimentos das pecas alocadas e o
tempo maximo de execucdo da rota (7viag™).

e Ocup™¥; valores minimos e maximos das
ocupagdes maximas das rotas.

o Util™P: média e dispersao das utilizagdes das
rotas, definida como a razdo entre 7Tviag e
Tviag*.

o Tviag* MEP: média e dispersdo dos tempos
maximos de execugdo das rotas. O tempo
maximo de execugdo de uma rota corresponde
ao tempo entre abastecimentos de seu item mais
frequente.

o Tviag"™: média e dispersdo dos tempos de
execugdo das rotas. O tempo de execucdo da
rota ¢ o tempo de execucdo de sua viagem
mais longa, a qual combina o maior niimero de
paradas em PDU e o abastecimento do maior
numero de pegas.

* Tempo processamento da solugdo ¢/ matriz de
caminhos: tempo de processamento da solugdo,
em segundos. Neste caso, inclui o calculo da
matriz de caminhos minimos.

A aplicagdo da heuristica proposta gerou solu¢des
com menor numero de rotas que a solu¢do manual
que contava com 12 rotas. Na solucéo concentrada,
a aplicacdo do algoritmo resultou em 10 rotas
(redugdo de 16,7%); houve aumento na distancia
total percorrida D, de 30,5 km para 37,0 km (21,3%),
porém a qualidade da solugdo mostrou ser melhor
(redugdo do indicador de forma F, de 711,6 metros
para 675,1 metros, correspondendo a um ganho de

5,1%). A solugdo balanceada resultou em 11 rotas,
também com aumento da distancia total percorrida
D, e melhoria do fator de forma F .

O aumento dos valores de distancia percorrida total
D, e por rota D] para as solugdes do algoritmo sdo
resultado de viagens mais frequentes, fato constatado
pela reducdo da média de Tviag*. Ja a variagdo do fator
de forma das rotas £ ¢ menor para as solugdes geradas
pelo algoritmo, mostrando uma tendéncia em gerar
rotas mais compactas ¢ de melhor qualidade também
isoladamente. A comparag@o entre as médias das
utilizagdes (UtiMEP) mostra uma elevagdo do indicador
para solucdo concentrada, certamente influenciada
pelareducdo do numero de rotas. A comparagao entre
as amplitudes de Uil mostra que a carga das rotas
da solugdo manual é mais dispersa. O procedimento
manual utilizado para a determinagdo das rotas ¢é
conceitualmente um método de insergdo sequencial
e demonstra as limitacdes apontadas por Potvin &
Rousseau (1993): tende a alocar os ultimos clientes
ainda ndo roteirizados de maneira mais dispersa,
gerando assim rotas de baixa qualidade.

Para as solug¢des balanceada e concentrada, os
valores de Util™P também mostram dispersao; a solugdo
concentrada apresenta inclusive um valor inferior a
solucdo balanceada, o que parece conflitante quando
se considera a motiva¢do do nome dessas solugdes.
Em verdade, o método de melhoria adotado nao
considera a utilizagao da rota em seu processamento
e este indicador tende a se deteriorar em relagdo aos
valores obtidos no final da etapa de inserc¢do paralela.
Por outro lado, a opgao pelo critério de selegdo da rota
mais carregada para a solugdo concentrada permitiu
a reducdo do nimero de rotas. Entende-se que o
critério possa ser utilizado como forma adicional de
geracdo de solugdes a serem submetidas ao método
de melhoria.

O quadro ainda mostra que a média da ocupagio
média das rotas (Ocup™®P) é elevada, atingindo
4,6 embalagens tanto para a solu¢do balanceada como
para a concentrada, ambas proximas da capacidade
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de transporte dos rebocadores de 5 embalagens.
Neste aspecto, o algoritmo demonstra consisténcia,
procurando distribuir o abastecimento com 0 maximo
de ocupagdo das viagens dos rebocadores. Por outro
lado, percebe-se que a ocupag@o média das rotas na
solugdo manual supera a capacidade, demonstrando
que o procedimento manual nao respeita integralmente
esta restricdo imposta ao problema. Na pratica, viagens
esporadicas adicionais sdo realizadas pelo rebocador,
amedida que a falta de alguma peca seja sinalizada.

Por fim, o quadro mostra que as solugdes foram
obtidas em tempos de processamento bastante
compativeis com as atividades de planejamento da
area responsavel pela movimentacdo de materiais.
No pior caso, o processamento completo, incluindo a
determina¢do da matriz de caminhos minimos entre
os pontos de uso, foi de 107,0s.

6 Conclusoes e recomendacoes

A aplicacao da heuristica proposta para a solucao
de um caso real de roteirizacdo de veiculos de
abastecimento gerou solu¢gdes com menor nimero de
rotas que a solu¢do manual entdo implantada. Os tempos
de obtengdo das solugdes foram significativamente
menores que o tempo de execugdo do procedimento
manual, estimado em horas conforme relato de
operadores da empresa em que a linha analisada esta
implantada. A diferenga de ordem de grandeza no tempo
de geracao da solucdo demonstra ser vantajosa, vista
a possibilidade de execucdo de testes mais extensos
quando do projeto de sistema de abastecimento ou
mesmo de sua revisdo diaria, em face de mudancas
de mix ou taxa de produgdo. A implementagdo em
planilha MS-Excel representa uma facilidade adicional
ao emprego da heuristica em ambientes reais, vista
a disponibilidade de tal ferramenta e a facilidade
de uso por parte dos responsaveis pela atividade de
manuseio de materiais.

A heuristica proposta estabelece as rotas fixas
a serem utilizadas, especificando os itinerarios e
pontos de uso a serem visitados periodicamente.
Esta estratégia de operag@o ¢é pratica corrente nos
ambientes industriais estudados. Outros trabalhos
consideram a defini¢do dindmica e variavel de rotas
(Golz et al., 2012; Choi & Lee, 2002) ou assumem
que elas ja sdo definidas (Emde et al., 2012).

A heuristica se mostrou assim eficaz, porém existem
oportunidades para estudos complementares futuros,
como (i) a consideragdao de aspectos estocasticos
associados a fatores como tempos de manuseio, tempos
de deslocamento e flutuagdes nas taxas de producéo;
e (il) a combinagdo de rotas com baixa utilizagdo:
rotas, cuja soma entre seus tempos de execugdo
ndo supere o intervalo entre abastecimento do item
mais frequente de qualquer uma delas, poderiam ser
atribuidas a um mesmo rebocador.

A heuristica também pode ser aprimorada de forma a
ampliar a gama de situagdes encontradas em ambientes
reais, incluindo a consideragéo de capacidade variavel
dos rebocadores, um maior detalhamento dos tempos
de manuseio, especificando-os por tipo de embalagem
ou mesmo em funcao dos recursos necessarios, e a
consideracdo de embalagens de tamanho modular,
passiveis de serem transportadas sobre as plataformas
com rodas em numero superior a 1, dependendo da
combinagdo com outras embalagens na viagem.
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