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Resumo

Este artigo faz uma aplicacdo da metodologia “Seis Sigma” para elaboracdo de um algoritmo de
roteirizacdo que seja capaz de obter resultados mais eficientes do que o algoritmo de Clarke e Wright
(1964) em situacdes de aumento aleatorio das demandas de entrega de produtos frente & incapacidade
de aumento do nivel de servico. Em algumas situa¢des o algoritmo proposto obteve resultados mais
eficientes que o modelo de Clarke e Wright (1964). O fator chave foi a reducdo do nimero de erros
(rotas de entrega Unica) e do nivel de variacao dos resultados.

Palavras chave: Roteirizacdo, Algoritmo,Clarke e Wright.

Proposed route optimization algorithm

Abstract

This article does an application of the methodology "Six Sigma" to prepare a routing algorithm that is
capable of more efficient results than the algorithm of Clarke and Wright (1964) in situations of
random increased demands for product delivery to the front inability to increase the level of service. In
some situations the proposed algorithm obtained more efficient results than the model of Clarke and
Wright (1964). The key factor is to reduce the number of errors (single delivery routes), and degree of
variation of results.

Key-words: Routing, Algorithm, Clarke and Wright.

1. Introducéo

Segundo Laporte et al. (2000), o problema de roteirizacdo de veiculos é a escolha de rotas a
serem percorridas pelos veiculos de modo que estes atendam a cada ponto exatamente uma
vez, e que a demanda em cada viagem ndo exceda a capacidade maxima do veiculo ao menor
custo total possivel. Para Hall e Partyka (1997), as propostas de calculos heuristicos carecem
de robustez, ou seja, ndo conseguem obter os melhores resultados para problemas com
caracteristicas condicionantes ou restricdes diferentes daquelas nas quais 0 modelo foi
desenvolvido.

Entre os principais modelos propostos pela literatura, destaca-se o algoritmo de Clarke e
Wright (1964) que resolve problemas de roteirizacdo de veiculos por meio de um algoritmo
que define as rotas com base no maior ganho de distancia. Esse modelo é capaz de fornecer
resultados muito eficientes.Segundo Ballou (2006), suas solu¢des sao em média dois por
cento mais caras que o nivel 6timo. Para Hensher e Button (2008), os modelos aplicados ao
transporte, que surgiram entre os anos 50 e 60, tinham como objetivo solucionar problemas
essencialmente praticos, onde o foco era apenas a melhoria do desempenho de sistemas. No
entanto, atualmente o estudo de modelagem em transportes busca formular modelos e
algoritmos que considerem a influéncia do comportamento dos fatores econémicos, entre eles
0s custos e a relacdo entre oferta e demanda.
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Varios autores propuseram algoritmos com o intuito de melhorar o desempenho de sistemas
de entrega de mercadorias, entre eles destacam-se Dhor e Levy (1986), que a partir de um
problema de roteirizacdo de veiculos (VRP) apresentaram trés heuristicas de melhoria capazes
de examinar e operar todas as rotas simultaneamente por meio do conceito de troca de nos.

J& Larson (1988) propds um método baseado na heuristica de Clarke e Wright (1964), que
considera rotas fixas para a coleta de residuos das estacfes de tratamento de esgoto, onde as
demandas seguem uma distribuicdo normal, porém tratadas como deterministicas, o resultado
final é uma frequéncia de visitas muito maior do que a necessaria para alguns clientes. Em
paralelo, Benjamim (1989) apresentou uma heuristica para a resolu¢do de problemas nédo
lineares partindo do problema de transporte e determinagéo do lote econdmico de pedido, tal
resolucdo apresentou-se viavel apenas para instancias de menor porte.

Uma das propostas heuristicas mais notdrias € a dos autores Chien et al. (1989), que trata de
um modelo de programacao inteira mista que aloca a distribuicdo de estoques da fabrica para
os clientes, agrupa os clientes em rotas e roteiriza. O problema de multi-periodo é decomposto
em séries de subproblemas de um Unico periodo, usando funcdo objetivo de um Unico
periodo. Em paralelo, Speranza e Ukovick (1994) estudaram a distribuicdo de multiplos
produtos por meio de programacao linear inteira ou mista.

Mais recentemente, Campbell e Savelsbergh (2004) detalharam o problema em duas etapas. A
primeira consiste em determinar as quantidades a ser entregues aos clientes, os dias de
atendimento e a designacdo dos resultados obtidos por meio de programacéo inteira mista. A
segunda determina a programacao efetiva das rotas a partir dos resultados obtidos na primeira
fase. Ao final gera-se uma roteirizacdo diaria que posteriormente subsidiara uma roteirizacao
semanal.

A literatura mostra varios estudos que buscam encontrar solu¢Bes para o problema de
roteirizacao levando em conta fatores econémicos que impactam no desempenho dos sistemas
de distribuicdo. Portanto, o objetivo deste artigo € aplicar a légica do programa de gestdo da
qualidade “Seis Sigma” para observar os erros do algoritmo de Clarke e Wright (1964) e,
assim, propor um algoritmo capaz de obter melhores resultados dentro de uma simulagéo que
visa refletir uma situacdo de aumento da demanda de maneira aleatéria frente a capacidade de
entrega estatica. As caracteristicas das simulagcdes foram especificadas com o intuito de
melhor compreender a influéncia da relacdo existente entre a capacidade e a demanda nos
resultados de Clarke e Wright (1964).

2. Algoritmo de roteirizacédo de Clarke e Wright (1964)

Segundo Ballou (2006), 0 método Clarke-Wright ha anos é considerado um modelo capaz de
resolver problemas de decisdes de rotas em diversas situacdes restritivas com solucdes rapidas
e praticas, a sua légica é aplicada em diversos estudos na area de transportes e logistica
empresarial. Autores como: Jhonson e Mcgech (1995); Battarra, Golden e Vigo (2008)
trabalharam na analise da logica de célculo e aplicacdo do modelo em solucbes de
distribuicdo. Além disso, Cunha, Bonasser e Abrahdo (2002) analisaram aspectos especificos
da implementacdo computacional de heuristicas de melhorias que influenciam a qualidade dos
resultados obtidos nos tempos de processamento.

O modelo algoritmo por Clarke e Wright (1964) inicia a analise considerando que a adocdo da
pior solucdo possivel é aquela na qual cada ponto é atendido de forma individual dentro de
uma rota. O percurso total (L) é dado por:

L=23%; Dd,i (1)
no qual: D d, i é a distancia entre o deposito e o cliente i.
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Porém, h& a possibilidade de realizar entregas em dois ou mais pontos em uma mesma rota.
Com isso, ha uma reducdo na quilometragem percorrida eisso gera ganhos de eficiéncia . O
célculo é dado por:

Sij=La-Lb=2dD,i+2dD,j-[dD,i+dlj+dD,j=dD,i+dDj—dij )

Clarke e Wright (1964) realizam o célculo de ganhos de distancia e montam uma sequéncia de
combinagfes possiveis, estas devem ser agrupadas em fila a comecar pelos pares de maior
reducdo de distancia Si, j. A distancia e o tempo de percurso sdo calculados para cada opgéo
de rota e comparados com as restri¢cdes. As rotas vao sendo escolhidas a medida que atendem
as restricdes. Para Ballou (2006), deve ser levado em conta o maior valor de economia
identificada para a inclusdo de um novo roteiro, caso a restricdo de tempo e capacidade do
veiculo ndo forem satisfeitas, entdo a combinacdo com o proximo valor de economia passa a
ser considerada.

3. Bases teoricas do algoritmo proposto

A proposta de algoritmo que sera elaborada por o uso da metodologia de gestdo da qualidade
“Seis Sigma”.

A logica do “Seis Sigma” consiste em analisar os resultados de um processo, identificar
aspectos que necessitam de ajustes, propor ajustes parciais ou totais e por fim, medir e
comparar os resultados de ambos 0s processos com o uso de técnicas estatisticas. Por adotar
métodos ou processos de melhorias para obter o melhor desempenho de qualquer sistema, na
pratica as principais medidas visam reduzir tanto o0 niUmero de erros no processo quanto a
variabilidade dos resultados.

Para Montgomery (2004), o objetivo do “Seis Sigma” em termos estatisticos ¢ reduzir a
variabilidade dos resultados e do nivel de erros. O efeito positivo de tais mudancas tem
respaldo tedrico. Segundo diversos autores (Antony; Bafiuelas, 2002; Folaron, 2000; Hahn et
al., 2000; Liderman et al., 2003; Pfeifer et al., 2004; Wessel; Burgher, 2004), a metodologia
“Seis Sigma” consegue proporcionar o aumento da competitividade das empresas e a
reducdo dos custos de producdo por meio da reducdo do numero de itens defeituosos,
diminuicdo dos tempos de processos e melhoria dagueles ja existentes.

Para Wheeler (2002), as métricas utilizadas no “Seis Sigma” observam os defeitos mais
eficientemente do que as usadas nos classicos programas de qualidade, tais métricas, segundo
Wheeler (2002) e Lucas (2002), séo apresentadas a seguir:

a) Defeitos por unidade (dpu): é uma medida que reflete o nimero médio de defeitos de
todos os tipos sobre o nimero total de unidades produzidas. O dpu pode ser calculado
conforme equacao (3).
dpu = (n defeitos)/(n unidades) 3)

b) Defeitos por oportunidade (dpo): no dpo é expressa a propor¢do de defeitos levando em
consideracdo o numero total de oportunidades, durante o processo, para a ocorréncia de
defeitos, sendo este calculado pela equacéo (4).

Dpo = (n defeitos)/(n de unidades * n de oportunidades) = (dpu)/(n de oportunidades) (4)

c) Defeitos por milhdo de oportunidades (dpmo): o dpmo indica o numero provavel de
defeitos que podem ocorrer em um milhdo de oportunidades possiveis para a ocorréncia de
defeitos(Equacéo 5).

Dpmo = dpo * 10° (5)
As variaveis do problema séo :
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N unidades = nimero total de rotas obtidas.
N de oportunidades = nimero total de rotas obtidas.
Defeitos = numero total de rotas de entrega Unica.

Marash (2000) explica que o nivel “Seis Sigma” é o melhor desempenho a ser obtido, onde o
namero de defeitos por milhdo de oportunidades é igual 3,4. Isso corresponde a um percentual
livre de erros equivalente a 99,999966 %. Quanto maior o nivel de sigma, melhor seré a
qualidade do sistema. A tabela G mostra os niveis de sigma e suas respectivas quantidades de
defeitos por milh&o.

Defeitos por milhdo de
oportunidades (Dpmo)
691.462
308.537
66.807
6.210
233
3,4

Nivel Sigma

QU |d[WIN[F

Tabela 1- Tabela de niveis sigma em fungdo do nimero de defeitos por milhdo (dpmo)
Fonte- Lucier e Sechadri (2001)
De modo complementar a analise dos resultados, Breyfogle 111 (1999) propde o calculo First
Throughput Yield (FTY), que mede o rendimento pontual do processo indicando a
probabilidade de se obter zero defeito em cada etapa especifica, pela equacao (6).
FTY =P (X=0)=¢ P (6)

Em complemento a este célculo, Werkema (2002) e Pande et al. (2002) propéem o Rolled
Throughput Yield (RTY), que representa a probabilidade de um Unico produto passar por
varios processos e sair com zero defeitos.

RTY = 1- [(unidades refugadas + unidades trabalhadas)/(unidades de entrada)] @)

Segundo Werkema (2002), o RTY também pode ser obtido pela multiplicacdo do FTY de
cada etapa do processo.

RTY =FTY 1 XFTY,X...XFTY, (8)

Lobos (1991) afirma que a disposi¢cdo “zero erro” nao se trata de uma utopia € sim de uma
forma de raciocinio capaz de proporcionar ganhos de produtividade. Em todo processo ha a
combinacdo de componentes defeituosos e ndo defeituosos esse fato ao longo de varios
processos pode levar a um numero significativo de resultados capazes de comprometer 0s
resultados finais.

Breyfogle 111 (1999) expde a equacdo (9) para calcular o rendimento final dos processos.
Yfinal = 1 — DPU (9)

Harry (1998) afirma que um alto valor de desvio padrdo corresponde a uma baixa
probabilidade de obter defeitos no processo, por isso serd calculado o desvio padrdo dos
resultados do tempo total de percurso, da quilometragem percorrida e do nimero de rotas
distintas,por meio da equacdo abaixo. :

S=V Y (Xi-(Z X / n)"2)) / (n-1) (10)
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A exposicao e a comparacao dos resultados serdo feitas com o auxilio do Diagrama de Pareto
e gréaficos de Distribuicdo Normal.

4. Metodologia

O trabalho consiste em um estudo de caso com dados ficticios onde serdo realizadas 11
simulagcdes com o algoritmo Clarke e Wright (1964) e com o algoritmo proposto para
comparar os resultados. Serd aplicada a metodologia e as principais ferramentas estatisticas do
“Seis Sigma”. As etapas serdo : a)analisar os resultados das simula¢des com o algoritmo de
Clarke e Wright (1964); b) identificar aspectos que necessitem de ajustes na logica do calculo;
c) propor um algoritmo e realizar as simulagbes mediante os mesmos dados e parametros
restritivos; e d) comparar os resultados de ambos 0s processos com o0 uso das principais
técnicas estatisticas do “Seis Sigma”.

5. Estudo de caso e simulacgdes com o algoritmo de Clarke e Wright (1964)

Seré realizado um estudo de caso referente a empresa transportadora de cargas ficticia “Mega
Transportes”, situada na cidade de Brasilia-DF. A empresa esta no inicio das operacdes
atualmente e conta apenas com um caminhdo com capacidade de transportar até 4 toneladas.
A situacdo financeira da empresa encontra-se fragilizada,devido ao investimento inicial em
estrutura, publicidade e capital de giro necessario para arcar com as obrigacfes de curto
prazo.

O investimento em publicidade vem gerando bons resultados e a demanda por parte dos atuais
clientes vem aumentando constantemente.Em média ha o aumento de 0,5 toneladas de cargas
a cada nova demanda de entrega. O gerente da empresa pretende adotar um sistema de
roteirizacdo e esta buscando alguma ldégica de célculo capaz de alcancar os melhores
resultados possiveis para a atual situacdo em que a empresa se encontra.

Visando elaborar uma logica de célculo que atenda as necessidades atuais da empresa Mega
Transportes, serdo realizadas 11 simulacdes por meio da légica do modelo de roteirizagdo de
Clarke e Wright (1964), onde cada simulacédo tera um acréscimo de 0,5 toneladas.

Os dados que compdem o problema de deciséo de rotas utilizados nas simulagdes tomam por
base: a) as demandas de entrega; b) o tempo de descarga; e c) os pontos de entrega ficticios
referentes a cidade de Brasilia-DF (Tabela 2).

Toneladas| Tempo de
Pontos de Entrega Localizagcdo /semana | Descarga
1 CLN 112 3,5 40
2 CLN 315 1,5 60
3 CLN 413 0,2 90
4 W3 NORTE 707 0,7 20
5 W3 NORTE 713 2,5 50
6 CLS 102 2,8 50
7 CLS 302 1,8 30
8 CLS 405 2 90
9 CLS 203 1,3 60
10 CLS 209 1,2 60
DEMANDA TOTAL 17,5 550
CAPACIDADE 4 toneladas
TEMPO PARA ENTREGA NO DIA 12 horas
VELOCIDADE MEDIA 40 km/h
Depdsito - SETOR INDUSTRIA - FEIRA DOS
Ponto de partida IMPORTADOS

Tabela 2 - Dados do problema

Foram levantados os valores reais das distancias entre os pontos de entrega com o auxilio do
software Google Maps, conforme a Figurale a Tabela 3.
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1 2 [¢] 4 S 6 7 8 9 10
[¢] 26,67 40 60 13,33] 33,3 ] 33,3 20 60 40 40
1 Da$ 1,9 2,1 6,5 6,5 6,3 6,9 8,8 7,4 9,5
2 X 1,8 6,8 6,8 7,6 7,2 10,2 8,7 11,4
3 x 8,2 8,2 8,1 8,6 8,7 8,6 10,9
4 X 0,3 4,2 3,9 7 5,3 7,5
5 X 6,2 5,9 9,1 7,3 9,5
6 X 0,9 2,3 1,5 3,4
7 X 2,6 1,8 3,8
8 X 1,7 2,5
9 X 2,8
10 X

Tabela 3 - Matriz de distancias

Apobs o levantamento das distancias, foram calculados os ganhos de distancia entre os pontos
com base na literatura de Clarke e Wright (1964) (Equacéo 11)

Si,j=5di+Sd,j—5i,j (11)

A Tabela 4 mostra a sequéncia de combinagdes que geram os maiores de ganhos de distancia.

S38 1° S13 | 11° S25 | 21° S110| 31° S410 ) 41°
S89 2° S58 | 12° S48 | 22° S710| 32° S46 42°
S23 3° S18 | 13° S59 | 23° S16 | 33° S17 43°
S810 | 4° S78 | 14° S26 | 24° S15 | 34° S14 440
S39 5° S910 | 15° S34 | 25° S27 | 35° S47 45°
S68 6° S69 | 16° S12 | 26° S67 | 36°
S28 7° S37 | 17° S510] 27° S49 | 37°
S310 | 8° S29 | 18° S56 | 28° S57 | 38°
S36 9° S610 | 19° S19 | 29° S24 | 39°
S35 | 10° S210| 20° S79 ] 30° S45 | 40°

Tabela 4 - Hierarquia de ganhos de distancias

Os resultados de tempo total de percurso e distancia total percorrida estdo expostos na Tabela
5. Cada sistema corresponde ao atendimento de todos os pontos de demanda. Cada um foi
calculado mediante ao aumento de 0,5 toneladas em algum ponto de entrega de forma
aleatoria, de modo que todos os pontos obtivessem pelo menos um aumento ao longo das 11
simulagbes. E possivel verificar que cada sistema de entrega tem um padrdo que o
caracteriza:o Sistema 1 tem uma rota N3, trés rotas N2 e uma rota N1, diferentemente do
padrdo observado no Sistema 2, que é composto por duas rotas N3, zero rotas N2 e quatro
rotas N1.

@) APREPRO
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CLARK E WRIGHT N 3|N2 |N1 |Tempo ( h) |Distancia ( Km)

SISTEMA 1 (18,0ton) 1 3 1 18,11 357,83
SISTEMA 2 (18,5 ton) 2 [e] 4 19,95 426,37
SISTEMA 3 (19,0 ton) 1 2 3 19,17 399,97
SISTEMA 4 (19,5 ton) 1 2 3 19,17 399,97
SISTEMA 5 (20,0 ton) 1 2 3 20,62 458,13
SISTEMA 6 (20,5 ton) o 4 2 20,39 442,47
SISTEMA 7 (21,0 ton) o 4 2 20,39 442,47
SISTEMA 8 (21,5 ton) o 3 4 22,05 509,00
SISTEMA 9 (22,0 ton) o 3 4 22,05 509,00
SISTEMA 10 (22,5 ton) o 3 4 22,05 509,00
SISTEMA 11 (23,0 ton) [¢] 3 4 22,38 528,50

Tabela 5- Resultado das simulacGes
em que: N3 = nimero de rotas com ligacéo entre 3 pontos.
N2 = namero de rotas com ligacdo entre 2 pontos.
N1 = Namero de rotas de entrega Unica.

Os resultados da simulacdo mostram que ha uma relacdo direta entre a quantidade de rotas de
entrega Unica e os resultados de tempo e distancia. Pode-se ilustrar da seguinte maneira: o
Sistema 1 obteve uma rota de entrega Unica e obteve melhores resultados do que o Sistema 6,
que obteve 2 rotas de entrega Unica na composicdo do seu padrdo. Quanto mais rotas de
entrega Unica, menor sera a reducao de distancia e de tempo. Portanto, pode-se afirmar que as
rotas de entrega Unica sdo erros de decisdo e impactam negativamente no desempenho de
qualquer sistema de entregas de mercadorias.

6.1. Aspectos relevantes

Os resultados das simulagdes mostram que o algoritmo de Clarke e Wright (1964) é altamente
sensivel ao aumento da demanda,uma vez que a composic¢ao de suas rotas necessitou de maior
frequéncia de ajustes. A primeira etapa de calculo do algoritmo mostra que a hierarquia de
ganhos € utilizada para decidir todas as combinagdes entre dois pontos possiveis, esta é
calculada com base na reducdo de distancia sem a influéncia das variaveis: capacidade de
oferta de servicos, demanda de entrega dos produtos e tempo maximo aceitavel. Na segunda
etapa € preciso verificar se a primeira combinacdo proposta pela hierarquia de ganhos de
distancia obedece as restricdes de capacidade e de tempo. Por ultimo é necessario verificar se
ha a possibilidade de incluir um ou mais pontos de entrega na mesma rota sem exceder as
restricoes.

Ha duas questdes a serem ressaltadas ao realizar uma analise critica das etapas de célculo do
algoritmo de Clarke e Wright (1964). A primeira refere-se a hierarquia de ganhos de
distancia. Se forem mantidos 0os mesmos pontos de entrega de mercadorias, provavelmente
sera obtida a mesma “hierarquia de ganhos de distancia”, isso se da porque a distancia entre o
depésito e cada ponto de entrega dificilmente muda.

A segunda questdo refere-se as varidveis: capacidade de oferta de servicos e demanda por
produtos. Estas estdo em constante mudanca devido a varios fatores mercadolégicos, no
entanto, sdo utilizadas apenas como carater classificatorio ou eliminatério para decidir a
composicao de cada rota.

Niveis restritivos maiores levaram o algoritmo de Clarke Wright (1964) a adotar mais rotas de
entrega Unica, esse fato reduz a sua capacidade de reduzir as distancias percorridas.Logo,
infere-se que a elasticidade da capacidade de oferta de servicos e da demanda é um fator que
também influencia as composicdes das rotas.

7. Proposta de algoritmo e aplicacdo

Visando sanar as inconsisténcias observadas nos resultados das simula¢cées com o algoritmo
de Clarke e Wright (1964), prop6e-se um novo algoritmo que cumpra dois objetivos. O
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primeiro é obter um menor ndmero de rotas de entrega Unica, visando a menor distancia total
percorrida e 0 menor tempo total de percurso.

O segundo objetivo é estabelecer a composicao das possiveis ligagdes entre dois pontos com a
influéncia das varidveis: demanda, capacidade de oferta de servicos, tempo e ganho de
distancia.

a) Para cumprir o primeiro objetivo ser4 adotada uma forma de evitar possiveis rotas de
entrega Unica.Para isso, deve-se buscar possiveis ligagdes para 0os pontos com maior demanda
de entrega, da seguinte forma:Hierarquizar os pontos de entrega levando em conta 0s seus
respectivos valores de demanda em toneladas (t).

A sequéncia deverd ser ordenada de modo decrescente - o resultado deve ser uma “hierarquia
de pontos com maior demanda”: Ponto 1 — 3,5t; Ponto 6 — 2,8 t; Ponto 5 — 2,5 t; Ponto 8 — 2,0
t; Ponto 7 —-1,8t; Ponto 2 - 1,5t; Ponto 9 — 1,3 t; Ponto 10 — 1,2 t; Ponto 4 — 0,7 t; Ponto 3 —
0,2 t. Serdo elencadas ligacdes para cada ponto de entrega obedecendo a sequéncia
estabelecida.

Ja para atender ao segundo objetivo, deve-se:

b) Elencar todas as combinagdes possiveis para o primeiro ponto da “hierarquia de pontos
com maior demanda” obedecendo as restrigdes de capacidade (Tabela 6).

Localizagdo 1|Localizagdo 2| Possiveis Combinagdes Demanda Total
12 Ponto Ponto x 12 Ponto + Ponto x 3> Demanda < Capacidade maxima
Pontoy 12 Ponto + Ponto y 3> Demanda < Capacidade maxima
Ponto z 12 Ponto + Ponto z 3> Demanda < Capacidade maxima

Tabela 6- Combinaces possiveis

As possiveis combinacfes que extrapolarem a capacidade maxima serdo desconsideradas,
restando somente aquelas que obtiverem a soma das demandas menor ou igual a capacidade
maxima.

¢) Calcular a distancia total a ser percorrida e o tempo total de percurso de cada combinacao
possivel (Equacdo 12). As combinacbes que ndo atenderem as restricbes de tempo serdo
desconsideradas:

T(i, J) = [(Doi + Dij + Djo) / Velocidade média] + Tempo de parada (12)

em que: o tempo de percurso T (i, j) deve ser menor ou igual ao tempo aceitavel (TA), ou
seja: T (i, j) < TA.

Caso haja duas ou mais combinacdes possiveis apds a verificacdo do atendimento a todas as
restricdes, sera escolhida a combinacéo que apresentar o maior ganho distancia para compor a
rota. Para realizar uma distribuicdo menos dispersa de pontos entre as rotas, excluir-se-a a
possibilidade de inserir um ou mais pontos adicionais em uma mesma rota, ou seja, 0 maximo
de pontos de entrega a serem atendidos em uma mesma rota sera dois.

A aplicacdo do algoritmo € ilustrada abaixo (Tabela 7).Foram utilizados os mesmos dados e
parametros restritivos do estudo de caso calculado pelo algoritmo de Clarke e Wright (1964),
anteriormente apresentado.

Sendo assim, a primeira combinacdo pode ser explicada pela seguinte representacdo matricial:
Al13 pode combinar com A33; Al14 pode combinar com A34; A15 pode combinar com A35,
A36 e A37; A16 pode combinar com A38, A39 e A310; A17 pode combinar com A311 Desse
modo, é realizada a composicdo de cada rota, onde as faixas horizontais de cor cinza
simbolizam as combinagdes escolhidas pelo modelo.
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COMBINACOES
Localizacdo 1| Demanda (ton.) 2|Localizagdo 2 | Demanda (ton.)2| Soma da Demanda( ton.) [Combinagdo | Posigdo na Hierarquia de Ganhos de Distancia | Rota Escolhida

Ponto 9
Ponto 10
Ponto 7

| Pool0 |12 ] 32<40 | smo | e | |

Tabela 7- CombinagGes possiveis entre dois pontos de entrega

O resultado final desta simulacdo resultou no sistema composto pelas seguintes rotas de
entrega: S13; S46; S25; S89 e S710.

8. Comparacéo entre os dois algoritmos

Para fins de comparacédo, foi realizada a mesma quantidade de simulacbes para os dois
algoritmos (o proposto e o de Clarke-Wright), mediante os mesmos dados e restrigdes do
problema. Os resultados estdo detalhados na Tabela 8.

CLARK EWRIGHT |N 3|N 2|N 1|Tempo ( h)|Distancia ( Km) Algoritmo Proposto N 3|N 2|N 1| Tempo ( h) [Distancia ( Km)

SISTEMA1 (180ton) | 1 [ 3| 1 18,11 357,83 SISTEMA 1 (18,0ton) 0|5]0

SISTEMA2 (185ton) | 2 [ O | 4 SISTEMA 2 (18,5 ton) 0]5]0 18,77 385,26
SISTEMA 3 (19,0ton) | 1 [ 2 | 3 SISTEMA 3 (19,0ton) 0|5]0 18,77 385,26
SISTEMA4 (19,5ton) | 1 | 2 [ 3 SISTEMA 4 (19,5 ton) 0]5]0 18,77 385,26
SISTEMA5 (20,0ton) | 1 | 2| 3 SISTEMA 5 (20,0ton) 0142 19,81 427,06
SISTEMA 6 (20,5ton) | O [ 4 | 2 SISTEMA 6 (20,5 ton) 04| 2 19,81 427,06
SISTEMA 7 (21,0ton) | O | 4| 2 SISTEMA 7 (21,0ton) 0]14]2 19,81 427,06
SISTEMA 8 (21,5ton) | 0| 3 | 4 SISTEMA 8 (21,5ton) 04]2 20,43 451,76
SISTEMA9 (22,0ton) | O | 3 | 4 22,05 509,00 SISTEMA 9 (22,0ton) 03] 4

SISTEMA 10(22,5ton) [ 0 | 3| 4| 22,05 509,00  [SISTEMA 10 (22,5 ton) 0[3][4

SISTEMA 11(23,0ton) | 0 [ 3 | 4 SISTEMA 11 (23,0 ton) 0]13]4 19,16 447,36

Tabela 8- Comparacéo dos resultados
em que: N3 = namero de rotas com ligagdo entre 3 pontos.
N2 = namero de rotas com ligagdo entre 2 pontos.
N1 = namero de rotas de entrega unica.
Cinza escuro = Valor numérico maior.
Cinza claro = Valor numérico menor.

Os resultados mostram que o algoritmo proposto foi mais eficiente do que Clarke e Wright
(1964) em termos de tempo e distancia percorrida, em 8 das 11 simulacGes realizadas. Um
fator relevante para a obtencéo de tais resultados foi a reducdo do nimero de rotas de entrega
Unica. Porém, o algoritmo foi menos eficiente nos sistemas 1, 9 e 10.

O resultado do Sistema 1 pode ser justificado pela eficiéncia na reducdo de distancia obtida
pelo algoritmo de Clarke e Wright (1964) ao criar uma rota de entrega de 3 pontos. Esta foi
capaz de ser mais eficiente em termos de tempo e distancia, apesar de ter apresentado uma
rota de entrega Unica .

Ja nos sistemas 9 e 10 houve o mesmo padrdo ( 3 rotas N2 e 4 rotas N1) para ambos 0sS
algoritmos.O algoritmo de Clarke e Wright (1964) obteve o melhor desempenho, isso se deu
porque o numero de rotas N1 é igual para ambos e a lo6gica de Clarke e Wright (1964) que
visa compor as combinacdes levando em conta os ganhos de distancia apresentou mais
eficiéncia. A Figura 2 ilustra a quantidade total de rotas de entrega Unica obtida nas
simulacgoes.
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CLARKE E WRIGHT ALGORITMO PROPOSTO

35,00 100,00% 50 as 100,00%
90,00% 45 90,00%

2000 so‘ooﬂz 40 80,00%

25,00 70,00% NN FREQUENCIA 35 70,00% mmmmFREQUENCIA
60,00% 30 60,00%

2000 50,00% PERCENTUAL 25 20 50,00% PERCENTUAL

13,00 40,00% ACUMULADO| | 20 40,00% ACUMULADD

10,00 30,00% 15 30,00%
20,00% 10 20,00%

5,00 . 10,00% 5 0 10,00%

0,00 0,00% 0 0,00%

N1 N2 N3 N2 N1 [ES

Figura 2- Comparagdo dos graficos de Pareto

O algoritmo proposto apresentou 12 rotas de entregas Unicas (N1) a menos do que o algoritmo
de Clarke e Wright (1964),isso se deu porque a légica do célculo tem por objetivo evitar rotas
de entrega Unica ao invés de maximizar cada rota.Na préatica dois fatores contribuem para
isso: (a) buscar um ponto de ligacdo para os pontos com maior demanda e (b) distribuir a
quantidade de pontos por rota de maneira mais uniforme, para isso, 0 maximo de pontos por
rota é dois.

A quantidade de erros impacta diretamente na variabilidade. Diversos autores ressaltam a
importancia de analisar esse aspecto. Dellareti Filho e Drumond (1994) ressaltam a utilizacédo
das curvas de distribuicdo normal para analise da variabilidade. Para os autores, essa
ferramenta é adequada para descrever caracteristicas de qualidade, cuja variacao é o resultado
da soma dos erros decorrentes do processo. Eobtida por meio dos parametros: a) centro da
curva (media); e b) dispersédo da distribuicdo (desvio padréo). Lourengo Filho (1976) afirma
que a distribuicdo normal indica que um processo esta sob controle, ndo contendo nenhum
ponto fora dos limites estabelecidos. Caso a variabilidade se torne anormal, ha indicios de que
0 processo se modificou e ficou fora de controle.

Os resultados de tempo de percurso e distancia percorrida podem ser observados nos graficos
de distribuicdo de tempo e distancia (Figura 3).

ALGORITMO PROPOSTO Tempo : (Horas)
CLARKE E WRIGHT Tempo : ( Horas)
03 0.35

l 0,30

CLARKE E WRIGHT Distancia total : (Km) ALGORITMO PROPOSTO Distancia total : (Km)

Figura 3- Comparagdo das distribui¢cdes dos resultados

Os resultados mostram que o algoritmo proposto apresentou dados menos dispersos, uma vez
que conseguiu reduzir o desvio padrdo dos valores de tempo e distancia percorrida.
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Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001), o objetivo principal do controle estatistico de
qualidade é manter um processo sob controle, com resultados que estejam dentro de limites
toleraveis. Para verificar o nivel sigma de ambos os processos foram calculados os indices:
dpu (defeitos por unidade), dpo (defeitos por oportunidades), dpmo (defeitos por milhdo de
oportunidades), RTY (probabilidade de zero defeito em um processo de varias etapas, onde
cada sistema consiste em uma etapa) e o rendimento do processo (Tabela 9).

Clarke e Wright Algoritmo Proposto

N unidades 67,00 N unidades 65

N defeitos 32,00 |N defeitos 20,00
N oportunidades 67,00 |N oportunidades 65
DPU 0,48 |DPU 0,31
DPO 0,00713 |DPO 0,00473
DPMO 7.128,54 [DPMO 4.733,73
RTY 0,68% |RTY 4,75%
Rendimento do processo (%) 52,24% |Rendimento do processo (%) 69,23%
Valor Sigma 3,98 c [ValorSigma 4,250

Tabela 9- Mapeamento e comparacdo dos resultados

Os dados mostram que o algoritmo proposto apresenta tanto menores taxas de defeitos por
unidades e de defeitos por oportunidades, quanto maior rendimento no processo (16,99 %
superior). O indice RTY demonstra que a probabilidade desse algoritmo obter zero erro
(rotas de entrega unica) € de 4,75 %. Contudo o RTY do algoritmo de Clarke e Wright (1964)
é de 0,68 %.

Para medir o nivel sigma de cada processo foi utilizada a escala proposta por Lucier e
Sechadri (2001), que realiza a classificacdo por meio do valor de dpmo (defeitos por milhdo
de oportunidades). O algoritmo proposto obteve o nivel 4,25 o e o algoritmo de Clarke ¢
Wright (1964) ¢ classificado como nivel 3,98 . Isso significa que a proposta apresentada
obteve resultados de maior nivel de qualidade.

9. Consideracoes finais

Foi possivel observar que a relacédo entre a capacidade de oferta de servigos e a demanda é um
fator que exerce bastante influéncia nos resultados do algoritmo de Clarke e Wright (1964).
Por meio das simulacdes, observou-se que cada rota de entrega unica adicional reduziu a
capacidade de otimizacdo do sistema .

Diante disso, pode-se afirmar que em determinadas problematicas, evitar as rotas de entrega
Unica € tdo importante quanto tomar as decisdes que proporcionem 0s maiores ganhos de
distancia, isso se da porque a ineficiéncia das rotas de entrega unica pode anular a eficiéncia
das decisdes tomadas pela “hierarquia de ganhos de distancia”.

As comparacbes mostram que o algoritmo proposto apresenta melhores resultados as
simulacdes referentes as demandas totais de 18,5, 19,0, 19,5, 20,0, 20,5, 21,0, 21,5 e 23,0
toneladas, em que o0 nivel de qualidade “Sigma” ¢ mais elevado o obtido por meio do
algoritmo de Clarke e Wright (1964). Isso demonstra que o algoritmo tem funcionalidade e
pode ser utilizado para fins comparativos.

No entanto, ndo ha evidéncias suficientes para refutar a aplicabilidade do algoritmo de Clarke
e Wright (1964), uma vez que este encontrou a melhor decisdo para os sistemas de entrega
com demandas totais de 18,0, 22,0 e 22,5 toneladas.

Portanto, conclui-se que o algoritmo proposto tem um nivel de confiabilidade maior do que o
algoritmo de Clarke e Wright (1964) para este contexto simulado. No entanto, cabe ressaltar
que o algoritmo proposto ndo se trata de uma l6gica substituta e sim, uma solucdo alternativa.
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