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Resumo

Resumo

O presente relatério diz respeito ao meu estagio curricular integrado no plano de estudos do
Mestrado em Gestdo da Faculdade de Economia da Universidade de Coimbra (FEUC). O
estagio, que se enquadrou na area de Logistica, decorreu de 1 de setembro de 2016 a 24 de
janeiro de 2017 na Fozpost, Lda.

O problema do caixeiro viajante (TSP) tem como principal objetivo determinar a ordem pela
qual devem ser percorridos os diversos clientes, por um veiculo que sai do ponto inicial, o
armazém, e regressa a este no final, de modo a minimizar a distancia total percorrida. Um dos
algoritmos melhor sucedidos para a resolucéo deste problema é o algoritmo de Lin-Kernighan,
que consiste num procedimento heuristico. Esta heuristica foi publicada em 1973 por Lin e
Kernighan, sendo considerada um dos métodos mais eficazes para obter solugdes 6timas ou
quase otimas. Atendendo a estes factos, este é o algoritmo utilizado para a obtencdo de rotas
Otimas ou quase Otimas neste relatorio.

Os objetivos gerais do trabalho sdo apresentar o TSP, apresentar a entidade de acolhimento e
dar conta da minha experiéncia enquanto estagiaria da Fozpost, Lda. Este trabalho tem ainda o
objetivo de analisar o contributo que o TSP pode dar para o quotidiano das organizacfes que
necessitam de definir rotas para veiculos e aplicar a resolucdo deste problema a um caso real.
Fica a expectativa de que este relatorio de estagio possa contribuir para incentivar as PME
portuguesas deste sector a recorrer ao TSP para alcancarem melhores desempenhos. A obtencéo
de rotas 6timas ou proximas do 6timo podera permitir as empresas uma poupanca, no que diz
respeito a: distancias percorridas; ao consumo de gaséleo; a perdas de tempo; desgaste de carros;
entre outras coisas, conduzindo a melhores desempenhos no que concerne a entregas e recolhas
de encomendas bem como dos proprios estafetas uma vez que conseguem atender da melhor
forma a todos os pedidos.

No estudo de caso presente neste relatorio verificam-se algumas diferencas entre a rota utilizada
pelo estafeta e a rota obtida pela aplicacdo. E de realcar que as diferencas se verificam,
essencialmente, pelo facto do estafeta optar pela ldgica de efetuar todas as entregas e recolhas

de determinada cidade e, apenas apds o cumprimento dessa l6gica, mudar de cidade.
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Abstract

Abstract

This report concerns my curricular internship integrated in the study program of the Master of
Management of the Faculty of Economics of the University of Coimbra (FEUC). The internship
took place in the Logistics area of Fozpost, Lda, from September 1, 2016 to January 24, 2017.
The Traveling Salesman Problem (TSP) has as main objective to determine the order in which
various customers are to be visited, by a vehicle that leaves the initial point, the warehouse, and
returns to this point in the end, in order to minimize the total distance traveled. One of the best
algorithms to solve this problem is the Lin Kernighan algorithm, which consists of a heuristic
procedure. This heuristic was published in 1973 by Lin and Kernighan and is considered one of
the most effective methods to obtain optimal or near optimal solutions for this problem. Given
these facts, this is the algorithm used to obtain optimal or near optimal routes in this report.
The general objectives of the work are to present the TSP, present the host entity and report my
experience as a trainee of Fozpost, Lda. This work also has the objective of analyzing the
contributions that the TSP can give to the daily life of the organizations that need to define
routes for vehicles and to apply the resolution of this problem to a real case. | hope that this
traineeship report may help to encourage Portuguese SMEs in this sector to use the TSP to
achieve better performance. Obtaining routes that are optimal or close to optimal can allow
companies to achieve savings in terms of: distances traveled; fuel consumption; loss of time;
car wear; among other things, leading to better performance regarding delivery and collection
of orders, and also help the couriers, since they may be able to attend all requests more easily.
In the case study presented in this report there are some differences between the route used by
the courier and the route obtained by the application. It should be noted that the differences are
essentially due to the fact that the courier opts for the logic of visiting all clients in each city

and, only after this, to travel to the next city.

Keywords: Traveling salesman problem; Heuristic; Lin Kernighan; minimize distance; routes;

optimal or near-optimal solution
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ADR — Accord européen relatif au transport international des marchandises Dangereuses par
Route (Acordo Europeu Relativo a Transporte Internacional de Mercadorias Perigosas
por Estrada)

CTT — Correios de Portugal, S.A (o significado da sigla vem da antiga designacao da empresa,
Correios, Telégrafos e Telefones)

FEUC — Faculdade de Economia da Universidade de Coimbra

Lda — Limitada

MRW — Mensajeros Radio Worldwide

PDA — Personal Digital Assistant

PME — Pequenas e Médias Empresas

TSP — Travelling Salesman Problem (Problema de Caixeiro Viajante)

UPS — United Parcel Service

VBA — Visual Basic for Application
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Capitulo 1 - Introducao

A realizagdo de um estagio curricular, integrado no Mestrado em Gestdo, corresponde a
uma das iniciativas da Faculdade de Economia da Universidade de Coimbra, cujo principal
objetivo é a promogdo do contacto entre 0s alunos e 0 mercado de trabalho.

O presente relatorio de estagio resulta do meu estagio curricular que decorreu entre 1 de
setembro de 2016 e 24 de janeiro de 2017, na empresa Fozpost, Lda. A Fozpost, Lda € uma
pequena empresa localizada no concelho de Pombal com vinte funcionarios, que tem como
atividade a entrega e recolha de encomendas. Este estagio tinha como objetivo adquirir um
conhecimento sobre a organizagéo e a sua dinamica de trabalho e, principalmente, sobre as suas
atividades na area da gestéo de rotas.

No que diz respeito as tarefas e responsabilidades, comecei por me integrar na
organizacgdo e por tomar conhecimento de todos 0s servicos que a empresa oferece. Foram-me
delegadas algumas funces diarias, tais como: registo dos reembolsos recebidos em numerario
ou em cheque; identificacdo dos reembolsos dos clientes e proceder ao seu pagamento;
pagamento dos reembolsos que pertencem a outras agéncias a central; elaboracédo dos dossiers
para a contabilidade; arquivar documentos; documentacéo de envios e de recolhas; separacéo
dos envios por zonas; analise das incidéncias existentes e informar os clientes dos motivos para
0s quais os seus envios ndao foram entregues; elaboracdo de faturas/recibo; elaboracdo de
recibos; apoio ao departamento financeiro.

Hoje em dia, num mundo cada vez mais competitivo, torna-se cada vez mais importante
para uma organizacdo reunir todos os esfor¢os para alcancar vantagens competitivas em relacéo
aos seus concorrentes. Dessa forma, devido ao aumento da competitividade entre empresas, sao
cada vez maiores as preocupacdes no que concerne a gestdo das mesmas e qualidade dos
produtos e/ou servicos prestados. A determinacao de rotas 6timas ou quase 6timas tem um papel
fundamental neste processo, uma vez que estas permitem a empresa uma maior rapidez nas suas
entregas bem como maiores poupancas, no que diz respeito a consumo de gaséleo, tempo e
desgaste de carro.

O problema de definicdo de uma rota para um veiculo, que neste relatorio sera tido em
conta, é conhecido como problema do caixeiro viajante (TSP). Atendendo a atividade

desenvolvida pela empresa decidi optar pelo tema de determinacdo de rotas 6timas ou quase
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Otimas através da aplicacdo denominada por Concorde, uma vez que este estudo de caso podera
culminar numa étima vantagem para a empresa com a sua aplicacdo no quotidiano da mesma.
A aplicacdo Concorde, cujo algoritmo para a resolugdo do problema € o do Lin-Kernighan, foi
a escolhida pois € gratuita, pela facilidade de utilizacdo, e tendo em conta o problema que
pretende resolver, pois tal como se podera verificar a literatura refere que se trata de um
algoritmo que permite obter bons resultados.

(Baldacci et al., 2007), afirmam que o TSP é um problema classico que tem vérias
aplicacdes, sendo o problema de otimizacdo combinatéria mais divulgado e conhecido. Tal
como indica (Helsgaun, 2000), este problema tem como principal objetivo determinar a ordem
pela qual devem ser percorridos os diversos clientes, por um veiculo que sai do ponto inicial, 0
armazeém, e regressa a este no final, de modo a minimizar a distancia percorrida.

(Karapetyan e Gutin, 2010) comprovam que um dos algoritmos que permite uma melhor
solucéo para o problema do caixeiro viajante € o algoritmo de Lin-Kernighan, proposto em (Lin
e Kernighan, 1973). Atendendo a estes factos, este € o algoritmo utilizado para a obtencdo de
rotas 6timas ou quase o6timas neste relatério de estagio, sendo que o principal objetivo deste
relatorio € determinar rotas 6timas ou proximas disso para posterior compara¢do com as rotas
escolhidas pelo estafeta.

O presente relatério divide-se em trés capitulos essenciais. No primeiro capitulo irei
apresentar alguma literatura referente ao problema do caixeiro viajante e sua resolucdo. No que
diz respeito ao segundo capitulo passarei a apresentar a entidade de acolhimento, a explicacao
das tarefas desenvolvidas no estagio e, ainda, uma analise critica a empresa onde realizei o
estagio. No ultimo capitulo irei apresentar um estudo de caso por mim realizado, analisando de
que forma se podera determinar rotas 6timas ou quase 6timas através da aplicacdo denominada
Concorde, e as vantagens que a empresa pode obter atraveés da determinacdo das rotas pela

aplicacao.
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Capitulo 2 — Definicdo de rotas para um veiculo — Problema do Caixeiro Viajante

Neste capitulo, irei descrever o problema do caixeiro viajante, bem como algumas
formas de resolucdo deste. Inicialmente, o problema do caixeiro viajante serd descrito e,
apresentada sua formulagdo matematica. De seguida, serdo brevemente referidos alguns dos
métodos usados para a sua resolucdo. Um desses métodos é a heuristica de Lin-Kernighan,
heuristica utilizada na aplicacéo pratica deste relatério.

2.1. Problema do Caixeiro Viajante

O problema de defini¢do de uma rota para um veiculo, que neste relatorio sera tido em
conta, € conhecido como problema do caixeiro viajante. (Helsgaun, 2000) indica que este
problema tem como principal objetivo determinar a ordem pela qual devem ser percorridos 0s
diversos clientes, por um veiculo que sai do ponto inicial, 0 armazém, e regressa a este no final,
de modo a minimizar a distancia total percorrida.

De acordo com (Matai et al., 2010) o problema do caixeiro viajante (Travelling
Salesman Problem, TSP) foi estudado no século dezoito por dois matematicos William Rowam
Hamilton e Thomas Penyngton Kirkman. O trabalho destes matematicos foi, posteriormente,
apresentado e discutido no livro “Graph Theory” (Biggs et al., 1976). De acordo com estes
autores, a forma geral do problema do caixeiro viajante foi estudada pela primeira vez por Kalr
Menger em Viena e Harvard. No entanto, o problema apenas foi apresentado posteriormente
por Hassler, Whitney & Merrill. Este problema é um problema classico que tem varias
aplicac@es, sendo o problema de otimizacdo combinatéria mais divulgado e conhecido, (Rego
et al., 2010).

O problema do caixeiro viajante é importante uma vez que existem varios problemas
praticos que podem ser modelizados desta forma. Existem duas formas de resolucdo deste
problema, algoritmos exatos e métodos aproximados. A abordagem a resolucdo do problema do
caixeiro viajante visa encontrar uma solucdo 6tima ou préxima do 6timo.

Primeiramente, é necessario verificar quais as caracteristicas do problema em concreto

que se esta a analisar, pois existem dois tipos de problemas: simétricos e assimétricos, podendo
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0 problema do caixeiro viajante, em muitos dos casos, ser visto como um problema simétrico.
Considera-se um problema simétrico quando a distancia a percorrer é exatamente igual se a
ligacdo entre duas cidades for feita num sentido ou no sentido inverso, pelo que ndo é necessario
fazer uma distingdo entre um sentido e o seu inverso. No caso de o problema ser assimétrico, as

distancias podem ser distintas.

2.2. Formulagdo como Problema de Programacao

Matematica

(Ropke, 2005) afirma que um dos problemas de roteamento mais simples, é
provavelmente o problema do caixeiro viajante, embora seja considerado um problema
“NP-Hard”, ou seja um problema que ndo pode ser resolvido em tempo polinomial.

No problema do caixeiro viajante € dado um conjunto de clientes e uma forma de
medir a distancia entre cada par de clientes. Desta forma, € necessario encontrar o caminho mais
curto que visita todos os clientes exatamente uma vez e retorna ao no inicial.

Segundo (Mo, 2010), considera-se n 0 numero de clientes, e deve ter-se em conta que 0
ponto de partida e os clientes sdo nds de uma rede. O ponto de partida é identificado como no
0, e denominado nd origem, e 0s nds que dizem respeito aos clientes sdo identificados por
nameros de 1 a n. Deste modo, o conjunto de nos do problema é N = {0, 1,...,n}. De seguida,
entre cada dois nos é definido um arco, cuja principal funcao é definir a distancia entre dois nos.

Desta forma, conforme (Costa et al., 2010) o passo inicial na resolucdo deste problema
deve incidir na determinacdo das distancias entre cada par de nds. Pressupondo que este passo
inicial ja foi realizado, sendo conhecidas as distancias dijentre todos pares de nés (i,j) significa

que, para quaisquer trés nodos i, j, k ¢ N:
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Esta desigualdade deverd verificar-se se se assumir que cada arco (i,j) representa o
caminho mais curto entre i e j.
Na literatura existente sobre o TSP a formulacdo matematica é geralmente definida

usando a distancia total como fungédo a minimizar.

Funcgéo Objetivo:

n n
Min Z Z dl-jxl-j

i=1j=1
Jj#EL

Sujeito a:
(i)
n
le]:]_, I::]_,...,n,i#:j
j=1
(ii)
n
inj:]_' j:]_,...,n,j:/:i
i=1
(iii)
Z X <ISI—1Sc{1,..,n},2<|S| <n—2
ij€s
(iv)
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xi;=0o0ul,i,j€ {1,..,n}

Segundo (Mo, 2010), dj; corresponde a distancia entre o cliente i e o cliente j e a variavel
inteira x;;=1 indica que o cliente j € visitado logo apds a visita ao cliente i, caso contrario xi=0.
A funcdo objetivo corresponde & minimizagdo do custo total do transporte. As restricoes (i) e
(i) ttm como principal objetivo garantir que para cada cliente i ¢ n, existe uma ligacdo de
chegada e uma ligacdo partindo para outro cliente. A restricdo (iii) serve para garantir a ndo
existéncia de rotas incompletas, ou seja, rotas que ndo incluam todos os n clientes, e a restrigéo

(iv) define x;; como variavel binaria.

2.3. Métodos Exatos ou Heuristicas

Segundo (Karapetyan e Gutin, 2010) esta provado que o problema do caixeiro viajante
pertence ao conjunto de problemas NP-completos, ou seja, pertence, a uma classe de problemas
dificeis cuja evolucao do tempo é provavelmente exponencial. Portanto, qualquer tentativa de
construir um algoritmo geral para oferecer solugdes 6timas para o0 TSP em tempo polinomial
deve, provavelmente, falhar. Deste modo, os algoritmos para resolver o problema do caixeiro
viajante podem ser divididos em duas classes: algoritmos exatos e métodos aproximados.

(Helsgaun, 2000) afirma que existem muitos algoritmos para resolver o problema do
caixeiro viajante, afirmando que se dividem nestes dois grandes grupos.

Os algoritmos exatos sdo utilizados para garantir uma solucdo étima num numero
limitado de etapas. Como exemplos de algoritmos exatos temos: a resolucdo da formulacédo
descrita na sec¢do anterior e a programacao dinamica.

Segundo (Mo, 2010) a programacdo dindmica diz respeito ao paradigma aplicado na
construgdo de algoritmos para resolver uma determinada classe de problemas de otimizagéo. Na

programacdo dindmica um dos conceitos basicos e essenciais é o conceito de estagio. Conforme
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(Moura, 2000) este termo indica os instantes de tempo representativos da evolugdo do processo
em analise. A programacdo dindmica tem como principal objetivo solucionar problemas de
otimizacdo com mdltiplas restricdes e variaveis. De modo a que seja possivel alcancar este
objetivo, o problema é dividido numa sequéncia de estagios, fazendo-se uma otimizacdo de
dimensao menor e procurando-se uma sequéncia de pontos 6timos, de forma a obter uma funcéo.

A programacéo dindmica ajusta o problema da seguinte forma, segundo (Moura, 2000):

A abordagem programagdo dindmica molda um problema dentro da seguinte
estrutura; as variaveis de decisdo com as suas restricoes correspondentes sao agrupadas
em estagios e os estagios sdo considerados de uma forma sequencial; as Unicas
informacOes sobre os estagios anteriores que sdo relevantes para selecionar valores
6timos para as variaveis de decisdo correntes sdo guardadas em variaveis de estado; a
decisdo corrente, dado o estado atual do sistema, tem uma consequéncia previsivel
sobre o estado do proximo estagio; a decisdo corrente é considerada 6tima de acordo
com o impacto previsto no estagio corrente e em todos os estagios subsequentes.
(Moura, 2000)

Para determinar a solucdo 6tima de um problema de n variaveis, a programacéo dinamica
divide o problema em n estagios com uma variavel cada. Esta divisdo em problemas com uma
variavel é uma vantagem uma vez que as variaveis sdo otimizadas uma a uma e nao todas em
simultaneo. Ainda assim, este algoritmo nem sempre € o melhor para resolver problemas de
grande escala, tal como o problema do caixeiro viajante.

De acordo com (Ropke, 2005), os métodos aproximados obtém boas solucGes, mas
ndo garantem que as solucGes encontradas sejam O6timas. Este autor divide os métodos
aproximados usados para resolver o problema do caixeiro viajante em duas classes: as
heuristicas; e 0s algoritmos aproximativos.

As heuristicas correspondem a métodos de solug¢do que tipicamente podem encontrar
uma solucéo viavel e com qualidade razoavel. Ainda assim, ndo ha garantias sobre a qualidade
da solugédo. Geralmente as heuristicas sdo usadas para resolver problemas da vida real devido a

sua velocidade e capacidade de lidar com problemas de grande dimenséao.
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Para (Ropke, 2005), os algoritmos aproximativos correspondem a uma classe especial
das heuristicas, que se distingue por fornecerem limites para o erro maximo. Estes algoritmos
permitem garantir que a solugdo obtida é no maximo um nimero determinado de vezes mais
dispendiosa do que a melhor solugcdo que se pode obter. Os algoritmos aproximativos séo
geralmente associados a problemas “NP-Hard ”, uma vez que estes problemas ndo podem ser
resolvidos em tempo polinomial, por algoritmos exatos.

A heuristica do vizinho mais préximo é um exemplo das heuristicas mais conhecidas
para o problema do caixeiro viajante. Esta heuristica possui como regra principal o caixeiro
viajante visitar sempre a localizagdo mais proxima e que ainda ndo tenha sido visitada. A
heuristica do vizinho mais proximo consiste num algoritmo simples em que a rota a percorrer &
determinada através da introducdo de novos pontos, sendo que a rota inicia e termina no ponto
de partida e insere 0s pontos a visitar consoante se encontram mais proximos. No entanto, as
solucgdes obtidas através desta heuristica nem sempre sdo muito boas, uma vez que, segundo
(Costa et al., 2010):

Por forma a percorrer inicialmente distancias pequenas, muitas vezes 0s
Gltimos nodos a serem incluidos no caminho s&o muito distantes entre si e distantes do
nodo origem. Assim, os Ultimos arcos adicionados ao caminho representam,
frequentemente, distancias grandes, conduzindo desta forma a um comprimento total

do caminho relativamente elevado. Esta distancia penaliza o0 comprimento total do

caminho obtido, levando a uma solucéo que, ndo é a mais eficiente. (Costa et al., 2010)

Por fim, no que diz respeito ao algoritmo Lin-Kernighan, este é considerado um dos
mais eficazes para a obtencdo de rotas étimas ou quase 6timas, tal como sera referido na proxima
seccao.

Cada vez mais sdo utilizados métodos aproximados em vez de métodos exatos, devido ao
aumento do numero de variaveis e do nimero de restricbes pois estes factos dificultam a

resolucdo do problema para obtencdo de uma solucéo 6tima.
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2.4. Heuristica de Lin-Kernighan

Segundo (Helsgaun, 2000) a heuristica de Lin Kernighan foi proposta em 1973, (Lin e
Kernighan, 1973) sendo, de acordo com (Karapetyan e Gutin, 2010) uma das heuristicas mais
bem-sucedidas para o problema do caixeiro viajante, e tendo, também sido provada a sua
eficiéncia na sua aplicacdo para outros problemas.

O algoritmo de Lin-Kernighan define um conjunto de trocas ou movimentos que
permitem converter uma rota noutra mais favoravel. Ou seja, dada uma rota viavel, o algoritmo
realiza repetidamente trocas que reduzem a distancia percorrida nessa rota, até chegar a uma
rota para a qual nenhuma troca produz uma melhoria. Este processo pode ser repetido muitas
vezes a partir de rotas obtidas de forma aleatoria.

Por este motivo (Helsgaun, 2000) afirma que o algoritmo Lin-Kernighan pertence a
classe dos chamados algoritmos de pesquisa local.

O algoritmo de Lin e Kernighan baseia-se num método, usado noutros problemas de
grafos, que comeca por dividir o conjunto de arcos em dois subconjuntos: 0s arcos que
pertencem a solucéo e os que ndo pertencem. Nalguns problemas o procedimento seguido por
este método consiste na troca de um namero fixo de elementos entre estes subconjuntos, em
cada iteracdo. O algoritmo de Lin-Kernighan generaliza esta légica, permitindo que o nimero
de arcos a trocar nao seja definido a partida.

Até a data, ninguém encontrou um algoritmo de tempo polinomial para o problema do
caixeiro viajante, segundo (Helsgaun, 2000). O Concorde, um software criado por D. Applegate,
R.E. Bixby, V. Chvatal e W.J. Cook (Applegate et al., 1995, 2006), tem vindo a ser usado para
resolver varias instancias do problema do caixeiro viajante.

Atendendo a literatura analisada, o algoritmo de Lin e Kernighan parece, até agora,
ser o mais eficaz em termos de qualidade da solucdo obtida, em particular com uma variante
proposta por (Helsgaun, 2000). Esta variante proposta por (Helsgaun, 2000) foi capaz de

encontrar, pela primeira vez, a solucdo ideal, embora na altura sem uma garantia de qualidade,
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de varias instancias do TSPLIB, uma conhecida biblioteca de problemas do caixeiro viajante
descrita em (Reinelt 1991).

O algoritmo original de Lin e Kernighan tem-se mostrado razoavelmente eficaz, para
problemas até 50 clientes, uma vez que a probabilidade de obter solu¢Ges 6timas numa Unica
execucdo do algoritmo é proxima de 100%. Para problemas com 100 clientes, esta probabilidade
diminui para entre 20% e 30%.

Atendendo a estes factos, este é o algoritmo utilizado para a obtengdo de rotas 6timas ou
quase 6timas neste relatorio de estagio, uma vez que o principal objetivo deste relatério é
determinar rotas 6timas ou proximas disso para posterior analise com as rotas escolhidas pelo

estafeta.
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Neste capitulo, proponho-me apresentar a empresa em que estagiei, 0s objetivos do
estagio e descrever as tarefas que me foram propostas. Posto isto, irei demonstrar e analisar a
minha contribuigdo para o desenvolvimento das atividades inerentes a rotina da Fozpost, Lda e

0 seu contributo para 0 meu desenvolvimento quer pessoal quer profissional.
3.1 Apresentacéo da Entidade de Acolhimento

A Fozpost, Lda € uma empresa de entregas e recolhas de encomendas, que surgiu em
2003, sedeada na Figueira da Foz, com apenas trés funcionarios, sendo dois deles os socios
gerentes. Esta ideia de negdcio surgiu na sequéncia do retorno a Portugal do casal de socios, a
D. Fatima e o Sr. Antonio, que eram emigrantes. Depois de voltar a Portugal, a D. Fatima teve
como primeiro emprego a distribuicao de correios, nos CTT. Apds a passagem por essa ocupacao
profissional, ela decidiu enveredar por esse sector, optando por um franchising com a empresa
de distribuicdo de encomendas, MRW.

Este franchising terminou ap0s seis anos, uma vez gque possuia algumas desvantagens
para a Fozpost, tais como: os royalities a pagar a transportadora eram excessivamente altos, nao
permitindo aos socios obter lucros que permitissem ter uma almofada financeira; as tabelas de
precos eram fixas, ndo possibilitando, por exemplo, conceder descontos aos melhores clientes;
apenas ser permitida a atuacdo da empresa no concelho da Figueira da Foz; e a obrigatoriedade
de a sede se localizar na cidade da Figueira da Foz (localizagdo muito distante da residéncia dos
sOcios) e ndo nos arredores.

Como forma de combater estas desvantagens, 0s socios optaram por um franchising com
outra transportadora, a Envidlia. Esta transportadora pretendia lancar-se em Portugal, e o
contrato oferecido possuia muitas vantagens para a Fozpost Lda, como por exemplo: permitir a
flexibilizacdo de precos; a empresa poderia obter o monopolio em varias regides; royalities
baixos; entre outras.

Assim, com este novo franchising, em fevereiro de 2009, a empresa mudou a sua sede para a

Guia e passou a ter monopélio nos seguintes concelhos: Figueira da Foz, Leiria, Marinha Grande
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e Ourém. Dois anos depois, a Envialia propds a Fozpost, Lda o monopdlio no concelho de
Coimbra.

Com esta parceria, a Fozpost, Lda teve necessidade de aumentar o seu nimero de
funcionarios para quatro elementos, possuindo, nessa altura, quatro viaturas para distribuicéo.
Devido ao aumento de trabalho, que se tem verificado desde que a empresa optou por este
franchising, esta teve necessidade de: contratar mais funcionarios, tendo, em média, contratado
dois funcionarios por ano; aumentar a sua frota de carros; e mudar de instalagdes para o Carrico,
devido a falta de espaco, no ano 2012.

Neste momento, a Fozpost, Lda, mantém a parceria com a Envialia, possuindo
atualmente vinte funcionarios e oito carros para distribuicdo. Quanto aos funcionarios, estes
dividem-se da seguinte forma: onze distribuidores — efetuam entregas e recolhas; um
plataformista — responsavel pela gestdo do local onde sdo entregues as encomendas a serem
distribuidas por outras delegacfes Envialia; duas funcionarias no departamento de logistica —
encarregam-se de responder a e-mails e atendimento de chamadas com pedidos de recolhas e/ou
cotacdo, e do seguimento de envios e de recolhas; duas comerciais — visitam os clientes,
efetuando, por exemplo, questionarios de satisfacdo; uma responsavel pelo departamento de
reembolsos — elabora a listagem de envios que seguiram com cobrancga, regista as cobrancas
recebidas e efetua os respetivos pagamentos; uma funcionaria no departamento financeiro —
responsavel por toda a faturacdo da empresa; e, por fim, dois gerentes.

No que diz respeito ao volume de negocios, no ano de 2016, este foi de 610.000€, sendo
importante realcar que no primeiro ano deste franchising o volume de negécios foi de 100.000€,
pelo que se conclui que esta a existir um aumento significativo do volume de neg6cios. Embora
a Fozpost, Lda seja considerada uma pequena empresa, verifica-se uma excelente evolucgao,
possuindo uma carteira de clientes com mais de 1500 clientes.

Atualmente a Fozpost Lda, devido ao seu franchising com a Envidlia e parcerias com a
UPS e DSV, efetua entregas e recolhas de encomendas, possuindo solugdes para qualquer parte
do mundo.

A Fozpost, Lda possui varios tipos de servicos: 10 Horas, 13 Horas, 19 Horas, 72 Horas,
100, 200 e Entregas Sabado. No que concerne aos servigos 10, 13, 19 e 72 Horas, estes

correspondem a servigos cujas entregas deverdo ser efetuadas até as 10, 13 e 19 horas do dia util
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seguinte ao do despacho e 72 horas ap0s o dia da recolha, respetivamente. Quanto ao servico
100 — que corresponde ao servico de avido — e 200 — que diz respeito ao servigo de camido —,
estes consistem nos envios para todos os paises, exceto Portugal e Espanha — uma vez que para
estes paises 0s servigos existentes sdo 0s correspondentes as modalidades anteriores. O servico
100 garante um tempo de transito mais rapido e o servico 200 pode ter um tempo de transito
mais lento.

A Envidlia, empresa com a qual a Fozpost, Lda mantém o seu franchising é “uma
empresa que opera no setor dos transportes e servigos de mensagens urgentes especializados em
e-commerce, logistica e distribui¢o.”?

A Envidlia possui algumas regras, no que diz respeito aos envios tais como: um volume
ndo podera exceder os cinquenta quilos, a soma das medidas do volume ndo podera exceder os
trés metros e uma expedicdo ndo podera ter mais do que dois metros cubicos. A Envialia ndo
tem carta ADR (ou seja, carta para o transporte de mercadorias perigosas e que necessitem de
condicdes especiais), pelo que existem algumas mercadorias que ndo podem circular na rede
tais como: matérias corrosivas ou inflamaveis; matérias explosivas; matérias venenosas;
matérias radioativas; carnes, peixes, mariscos frescos, refrigerados ou congelados, e
mercadorias que necessitem de frio para a sua conservacéo; flores, entre outros...

De forma a satisfazer os clientes e ultrapassar algumas adversidades que estas regras
poderdo acarretar, a Fozpost, Lda possui parcerias com a UPS — essencialmente para envios de
caracter muito urgente e fora da Unido Europeia — e com a DSV — geralmente para volumes com

mais de cinquenta quilos e paletes.

! Retirado de: http://www.envialia.pt/envialia-servicos-de-transporte-e-servico-de-mensagens-
urgentes.html [07 de margo de 2017]
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3.2. Estagio

O estagio curricular visava a obtencdo do grau de Mestre em Gestdo pela Faculdade de
Economia da Universidade de Coimbra e decorreu sob a supervisdo do proprio sécio gerente, a
D. Fatima Martiniano.

Para além disso, este estagio tinha como objetivo adquirir um conhecimento sobre a
organizacdo e a sua dinamica de trabalho e, principalmente, sobre as suas atividades na area da
gestdo de rotas.

Os objetivos definidos pela Fozpost, Lda para este estagio foram (de acordo com plano
de estagio definido pela entidade de acolhimento):

v’ 12 Fase: Introducédo a Atividade da Empresa: Acompanhamento durante um
dia, de cada funcao distinta na empresa;

v/ 22 Fase: Introducdo ao Sistema de Informacao da Empresa: software especifico
do negocio; software de Gestdo Comercial; e Arquivo Documental;

v’ 3% Fase: Apoio direto a Geréncia na monitorizacdo da atividade global da
empresa e na relacdo com a contabilidade;

v’ 42 Fase: Apoio direto a Geréncia na monitorizacdo dos objetivos, no que diz
respeito as rotas efetuadas e a efetuar, possiveis incertezas e respetivas medidas corretivas.

No que diz respeito as tarefas e responsabilidades por mim assumidas, comecei por me
integrar na organizacdo e por tomar conhecimento de todos os servigos que a empresa oferece.

Posto isto, foram-me delegadas algumas func@es, que passarei a descrever. Uma das
funcbes por mim realizada, dizia respeito a caixa. Todos os dias é necessario efetuar a contagem
da caixa, de modo a verificar se todas as entradas e saidas de dinheiro foram registadas de forma
correta. Desta forma, quando existem irregularidades é possivel detetd-las e soluciona-las,
evitando posteriores inconsisténcias na contabilidade. Ao longo do dia, séo registadas, na folha
diaria de caixa, as compras efetuadas, as faturas de clientes recebidas e a entrada de cheques.
Por fim, ao final do dia, é fundamental registar, na folha diaria da caixa, 0 montante recebido

por cada distribuidor, no que diz respeito a reembolsos, ou seja, envios entregues pelos
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distribuidores com cobranga e antecipos, que corresponde a adiantamentos para pagamentos de
encomendas a pedido dos clientes.

Cada vez mais, as empresas e/ou particulares enviam encomendas a cobranca, pelo que
é fundamental que exista um registo de todos os reembolsos recebidos, tanto em numerario
como em cheque, bem como identificar os que pertencem aos clientes da Fozpost, Lda. Posto
isto, devera proceder-se ao pagamento dos reembolsos aos clientes da empresa e 0s restantes a
central da Envialia, que encaminharé os reembolsos para as respetivas empresas responsaveis
por determinada zona. Desta forma, o pagamento dos reembolsos recebidos diretamente aos
nossos clientes e dos restantes a central da Enviélia, corresponde a outra tarefa que me foi
delegada.

No que diz respeito a sua contabilidade, a Fozpost, Lda delegou-a a um gabinete de
contabilidade externo, pelo que é necessario que sejam reunidos todos os documentos,
separando-os tendo em conta se se tratam, por exemplo, de compras a fornecedores, extratos
bancarios, faturas emitidas, entre outras. Esta constituiu uma outra tarefa que me foi atribuida.

Uma outra funcdo que também me foi atribuida diz respeito a atividade da empresa, ou
seja entrega de encomendas e recolhas. Todos os dias é necessario inserir no sistema informatico
0s envios correspondentes as recolhas efetuadas pelos estafetas nos nossos clientes, ou em locais
solicitados por outros centros. Assim, no final do dia, independentemente do departamento de
cada funcionario, todos os funcionarios concentram as suas atividades no despacho dos envios,
tanto na documentacdo de envios, como na separagdo dos mesmos por zonas. No meu caso,
foi-me solicitado que auxiliasse na documentacdo de envios. Para o correto funcionamento da
empresa, e para que todos os clientes se mantenham satisfeitos, é fundamental que haja um
acompanhamento dos envios, pois se existirem dificuldades na entrega, o cliente remetente
devera ser informado e, desse modo, deve ser dada uma resposta 0 mais breve possivel. Posto
isto, e embora estas funcBes digam respeito essencialmente ao departamento de logistica, por
vezes, devido ao excesso de trabalho, é necessario auxiliar este departamento, sendo esta uma
tarefa realizada por mim.

Tendo por base o mestrado que frequento foi-me, também, pedido que prestasse auxilio
ao departamento financeiro, uma vez que a carteira de clientes é cada vez maior tal como o

volume de faturacdo. Deste modo, em conjunto com a responsavel do departamento,
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encarreguei-me de elaborar faturas, faturas/recibos, recibos, notas de crédito, e outros

documentos relacionados.

3.3. Analise Critica ao Estagio

A possibilidade de fazer um estagio constitui um complemento a formacgdo académica
obtida por mim na FEUC.

No que diz respeito aos objetivos que defini para alcancar neste estagio destaco 0s
seguintes: o conhecimento do mercado de trabalho, a aplicagdo e complemento de
conhecimentos adquiridos tanto na licenciatura como no mestrado.

No que concerne a0 meu processo de integracéo, este foi rapido e simples, uma vez que
a equipa da Fozpost, Lda é muito acessivel, o que permite uma facil adaptacdo. A D. Fatima,
bem como as colegas dos departamentos mais préximos — financeiro e logistico — orientaram-me
e deram-me sugestdes para melhorar.

Quanto as dificuldades sentidas, estas dizem respeito, sobretudo, ao primeiro contacto
com a empresa e todo o seu meio envolvente, uma vez que se tratava de uma area com a qual
ndo estava muito familiarizada.

Este estagio serviu para promover 0 meu desenvolvimento pessoal e profissional. Desta
forma penso ter melhorado as minhas competéncias, nomeadamente, ao nivel da gestdo de
tempo, organizacao e capacidade de auxiliar varios departamentos, 0 que me permitiu obter uma
melhor preparacdo para o futuro. Posto isto a minha experiéncia de trabalho na Fozpost, Lda foi
bastante positiva e enriquecedora.

Relativamente as aprendizagens no estagio, posso afirmar que a partilha regular de
conhecimentos e a autonomia que me foi dada foram determinantes para realizar o meu trabalho
com maior confianca. Por consequéncia, procurei contribuir com ideias e partilhar o meu
conhecimento, tendo-me esforcado, todos os dias, por crescer a nivel pessoal e profissional e

adquirir todos 0s conhecimentos novos.
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No que concerne as minhas sugestdes relativamente a Fozpost, Lda, nesta empresa
deverd existir uma melhor comunicacdo interna, pois por vezes ocorrem algumas falhas a esse
nivel, ou seja, deverd existir uma melhor comunicacdo entre os departamentos/colegas de
trabalho, de modo a que, por exemplo, os colegas do mesmo departamento néo estejam a realizar
a mesma tarefa ao mesmo tempo. Seria, também, do interesse da entidade a implementacdo de
um manual de procedimentos, de forma a facilitar a organizagdo e cumprimentos de todos os
procedimentos instituidos nas diversas areas funcionais. Este manual permitira que funcionarios
novos, ou que estejam a substituir outros, tenham uma maior facilidade na compreenséo das
tarefas desempenhadas em cada departamento. Sugiro, também, que haja uma melhor gestdo
financeira, fazendo um acompanhamento adequado das cobrangas a clientes pois quando a
gestdo de cobrancas ndo é boa, poderd existir um montante de incobraveis a crescer
continuamente. Posto isto, sugiro que quando surge um cliente novo existam duas hipoteses: no
caso de ser particular, este deve efetuar o pagamento aquando do pedido do servico; se se tratar
de uma empresa entdo devera existir um maior controlo, de modo a verificar se a fatura nao
excede a data limite de pagamento.

O reconhecimento do meu trabalho na Fozpost, Lda resultou num contrato de trabalho

de pelo menos um ano, pelo que, neste momento integro esta equipa.
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Neste capitulo, irei fazer a aplicacdo de um modelo e algoritmo inseridos no tema
escolhido para a revisdo bibliogréafica, tendo por base a realidade da empresa, em que efetuei o
meu estagio. Pretendo verificar se 0 problema do caixeiro viajante permite obter uma rota mais
vantajosa, principalmente em termos de distancias, para a empresa. Posteriormente, irei analisar
de que forma a poupanca, no que diz respeito as distancias, se podera refletir numa poupanca
de custos.

A aplicacdo computacional utilizada, recorre a uma heuristica que permite obter rotas
que, em principio, apresentardo uma distancia total proxima da das rotas étimas. No entanto, de
modo a simplificar a explicagdo ao longo do texto serd utlizada a expressdo “rotas 6timas” em

substituicao de “rotas quase Otimas”.

Todos os dias, oito estafetas da Fozpost, Lda tém como principal funcdo a entrega e
recolha de mercadorias. Cada estafeta possui um PDA com o qual poderd identificar a
mercadoria, obtendo uma listagem de entregas. Para além das recolhas a efetuar, através dessas
listagens estes organizam as suas rotas, de acordo com a sua experiéncia e conhecimento. Vo
comparar-se as rotas obtidas através da resolucao do problema do caixeiro viajante com as rotas
efetuadas pelos estafetas, verificando quais sdo as mais vantajosas para a empresa.

Note-se que a obtencdo de melhores rotas podera permitir a empresa uma poupanca, no
que diz respeito: ao consumo de gasoleo; a perdas de tempo; desgaste do carro; entre outras
coisas.

Apo6s uma busca intensiva na internet acerca de aplicacGes que permitam obter rotas
Otimas, concluiu-se que a aplicacdo denominada Concorde seria a mais indicada, por ser
gratuita, pela facilidade de utilizacdo e, tendo em conta o problema que pretende resolver, pois
esta aplicacdo utiliza o algoritmo de Lin-Kernighan que de acordo com a literatura, permite
obter bons resultados.

O primeiro passo na elaboracéo da aplicacdo consistiu na escolha da rota de um dos oito
estafetas. Devido ao facto das rotas serem variaveis — 0s locais das entregas diferem todos os
dias — necessitei de obter as rotas de quatro dias diferentes. O estafeta indicou-me a rota que iria

optar por fazer, nos dias que foram por mim selecionados. De seguida e, tendo por base os dados
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recolhidos, foi fundamental obter as coordenadas? de cada ponto, de modo a possibilitar a
elaboracdo de uma lista com 0s pontos a visitar e a ordem de visita seguida pelo estafeta, tal
como se pode observar na Tabela 1.

Tabela 1: Tabela de Coordenadas. Fonte: Elaboragéo propria

Armazém|Armazém 40.0561276,-8.8349623
Ponto 1 JRualacinto Marto 39.628496,-8.668 7485
Ponto 2 |CentroJodo Pauloll 39.6211062,-8.6670639
Ponto 3 |Avenida Beato Nuno 361 39.6357641,-8.6708375
Pontod |Value Ceramic SA 39.6233314,-8.7162552
Ponto 5 |Viagens Abreu —Av.Beato Nuno 17 39.626903, -8.665021
Ponto & |Olimpio do Rosario e Filhos, Ida 39.53808462, -3.6410798
Ponto 7 |Rua Alexandre Herculano - Torres 39.4793867, -8.5370666
Ponto 8 |Viagens Abreu 39.475488, -8.533662
Ponto 9 |Almandoute, Lda 39.475143, -8.525995
Ponto 10 |Tipoerafia Central do Entro. 39.4649439, -3.4703244
Ponto 11 |Ready Solutions, Lda 39.4588271, -8.4960958
Ponto 12 |Irm&os Tomdas Bento, Lda 39.46223, -8.468043
Ponto 13 JITMP Alimentar 39.4359254, -5.6298405
Ponto 14 |Princess Details Unip. Lda 39.4584178, -8.6080945
Ponto 15 |Rua A 17, Alcanena 39.45735019, -8.60621686
Ponto 16 |Rua do Moinho 485, Alcanena 39.4916975, -8.6622091
Ponto 17 |Softcouro 39.4579715, -8.6779653
Ponto 18 |Miguel Oliveira Sucessores, Lda 39.4731159, -3.6747621
Ponto 19 |Decorpele 39.4554227, -8.6803579
Ponto 20 |Rua Principal 522 Espinheiro 39.4186851, -8.7430985
Ponto 21 |Farmacia Central, Lda Tremés 39.3585014, -8.7601468
Ponto 22 |J.). Louro Pereira 5S4, Abra 394444552, -8.765844
Ponto 23 |Dikarlo 39.5397448, -8.710065
Ponto 24 |Rua Egas Moniz 131, Mira D', 39.5394833, -8.7109658
Ponto 25 |Rua das Serradinhas, 261 39.5464116, -8.717789
Ponto 26 |Armazém 40.0561276,-8.8849628

A partir desta lista foi elaborada uma matriz de distancias entre todos 0s pontos a visitar.
Na Figura 1 apresenta-se, como exemplo, a matriz obtida para um dia especifico. Cada elemento

desta matriz corresponde a distancia entre dois pontos a visitar pelo estafeta, no dia considerado.

2 Foi utilizado o seguinte sitio da internet para obter as coordenadas: http://www.mapcoordinates.net/pt
[07 de novembro de 2017]
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A obtencédo destas distancias foi feita no Microsoft Excel, recorrendo a um codigo de VBAS3,
disponivel na Internet e apresentado no anexo 1. Note-se que estas distancias sdo calculadas

como distancias por estrada, ndo como distancias em linha reta.

% O codigo VBA foi obtido a partir da seguinte fonte: http://analystcave.com/excel-calculate-distances-
between-addresses/ [07 de novembro de 2017]
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Figura 1: Matriz de distancias. Fonte: Elaboragéo propria

Armazém Fontal1 Ponto2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto & Ponto 7 Ponta § Ponta 3 Fonta 10 Fonto |l Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Ponto 15 Ponto 16 Ponto 17 Ponto 13 Ponto 19 Ponto 20 Ponto 21 Ponto 22 Ponto 23 Fonto 24 Ponta 25 F'onto28

Armazém 0 E8972  E3034  EETET  TOME E&TIZ  T4ME  SEEZ3Z  9EE3A 4704 01312 9236 02812 94763 93288 az2a0 anzi 94240 94642 4724 0BT 2E14 14E3E a17es 1818 20757

Pontal E2ETE 1} il 12w ens2 are EMD 35196 36412 36BAT 29887 ITRIA 47285 232 21868 21202 29994 32862 2218 2297 4BRET B11a7 43208 1ERIE 16700 4226 SSS?S
Ponto 2 ko922 008 1] 193 2R 741 BED 26280 J5ERE 25832 40123 3FTER 47632 33088 32105 32049 0240 I3 peici | el &} 45813 B4 43454 B224 16322 13964 BBO2Z
FPonto 3 Ea0v2 1230 1831 0 451 1183 670 34532 34808 34983 39282 36935 46781 32738 31255 3133 23330 32289 3251 32693 44363 50583 42604 17556 15633 4635 BBOTZ
Fonto 4 Ed744 5770 5326 B253 L1} 8505 10505 36264 36430 36655 40355 38B07 43454 34410 32927 3287 3062 333 34183 34365 4E6E35 52255 4276 1633 11664 0E0E  EI744
Fonta & E2dd7 [ a0z 1194 BEE3 0 5780 34986 3R183 26362 FMEEF 370 47166 o1 ] 31E30 3672 29765 3634 32886 ZI0E8 45237 B0a62 42379 1E3EE €471 4007 E244T
Ponto B TO06 5429 BE42 Ed12 9392 B724 0 20895 20230 20604 2E7E0 24B82 27541 24653 18215 127 14110 19872 E728 19860 21802 42504 28290 10921 1oze 12047 72005
Ponto 7 JEE4T 34TII TR MB4E 3ETO7 4474 20189 1] M7 2433 av4e EETY 9637 2104 "2z 14175 12367 15235 15487 15663 27929 29949 2558 20294 20398 21420 QEE4T
FPonto & J6B00 34592 34648 34400 36661 4327 20017 1330 0 2358 8062 5334 8853 17352 16103 16046 4238 1706 17358 17540 25810 36747 27452 22165 22263 23291 96500
Fonto 3 970 3BETE 38328 38081 3724 35007 20504 2VER 3105 a B245 4178 i) 18632 16783 6726 14313 17786 15038 1B2z0 30430 I64TF 28132 22845 22343 237 aTan
Faonto 10 01208 9283 2936H 39109 41268 39034 ZE994 82T TAR2 E451 1} 2952 1326 22E53 20810 20754 18945 21514 220EE 22248 34612 40504 22159 2EETZ ZEITT 27338 1Mz0s
Paonta 1 99218 AT IFIRT IT200 292749 IT04E 24633 EDOE 5144 4120 2EED 0 24E1 20671 1eaz2 18765 16457 19828 20077 20253 22629 28516 2070 24004 24948 26010 9313
Ponto 12 10983 40074 401300 39803 42043 39209 2¥ve9 100 GF07 V2ER 1338 pi ] 23434 21585 21528 19720 22583 22841 23023 Jm2az H2ra 32934 27647 27751 28774 101983
Fonto 13 4047 32138 32134 3ddE 3407 31873 24506 12238 17433 17615 21314 13567 23413 0 TE10 4447 9982 5440 SEEE 5aT4 1776 18658 15745 18733 13304 19326 94047
Fonto 14 91390 30081 3013F 29331 32060 29516 15057 14304 15841 160MF 20316 17363 27815 4345 o ¥i0 4201 o0 3085 1438 13707 13256 11343 12350 12455 13477 31330
Fonto 16 Q1968 30048 30904 ZABRT 3E0E 29783 18582 M2F0 15802 16983 20282 1736 27781 4446 a2 1} 4737 7ay 2621 ] 14500 20043 12142 12888 12930 4z 91966
Paonta 16 90262 2843 20293 28163 30M2 28072 12983 12BEE 14102 14279 18E72 €21 26077 02eg 4202 4783 1} BRER 2715 5247 17491 28712 14277 2246 2351 Q37 90282
Ponto 17 g2z sz HEd 30822 082 0248 19393 15335 1REFI 17048 21248 19000 28847 5474 032 1202 BEI7 1] 2784 B4 12773 191332 10345 13687 1373 481 ga022
Fonto 13 93301 31333 IM4d 3202 33361 b e R =1 1vE= N 1:3 T 1 et 2627 13280 29126 arT4 29T 3827 2754 2880 0 32 4775 21566 1562 10303 Hoo? 12030 93301
Fonto 13 93456 31947 31603 31356 33516 31282 19522 16VE3 1FI07 Tr4aE2 21732 19434 29281 5303 4EE 2236 BEET a4 3082 L1} 12462 19827 10614 13816 13920 14943 93456
Fonto 20 104000 42081 42147 41301 44060 41828 Z9703  28BEB 2TEE1  ZROZT IEIZE 29974 29826 17135 12010 12780 15242 043 13094 10736 1} 400 ET04 23897 241 25123 104000
Paonta 21 47 49928 40094 49742 B1907 49EF2 42306 20022 25223 2545 249714 ITIET 47212 18ETR 19123 19953 27782 191e2 21951 19264 9354 1} 1477 2ER99 JET04 ATTIE AT
Ponto 22 103361 4453 4503 HZEZ 43421 190 20238 286YD 273 27aeR HEQT 29340 9136 18813 a7z 12141 4380 10340 nez? 10622 E704 12136 ] 22530 22634 21305 103361
Ponto 23 50893 1BEYE 1B22& 1G04 153 16310 10773 20803 22041 22216 26515 24168 4014 18806 12361 12318 8257 13724 10875 14007 25650 36651 22436 0 122 1232 50833
Fonto 24 80925 1BETI 16332 1TEOS Ti6S4 16414 10583 20807 22145 22320 ZEBZ0 24272 34118 15310 12466 13022 5361 13823 10473 1411 25754 36755 22541 a5 L1} 1259 80925
Fonto 25 THZEY 14192 13846 16216 10626 13827 1805 B30 ZMEF I33M3 27edz2  ZRZIR iatll 19932 13488 14045 a38l 14261 12001 Lk ZETTE I 21410 1@z 1263 0o 798ET
Paonta 26 0 E2972 EO024 ERTET  TON4E E8TI2  T4MZ  9EE23 96223 47014 01212 9236 02212 Q4763 93288 3220 anzi 94240 94542 94724 0ED4 12614 104636 afves 1218 207E7 1}
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A aplicacdo Concorde esta definida para o problema do caixeiro viajante simétrico, isto é,
assumindo que as distancias entre dois pontos séo as mesmas independentemente do sentido do
percurso. Na verdade, como se pode constatar na Figura 1 ha, em geral, pequenas diferencas
entre as distancias consoante o sentido em que o percurso € efetuado (o0 que se justifica, por
exemplo, pela existéncia de vias de sentido Unico). Assumiu-se que estas diferencas, por serem
pequenas, ndo teriam um impacto significativo sobre as rotas obtidas. No entanto, para assegurar
que os resultados s&o rigorosos, as distancias nas rotas obtidas sdo depois recalculadas tendo em
conta o sentido do percurso. Isto é, utiliza-se apenas um sentido para definir as rotas no
Concorde mas, para aferir a qualidade da solucdo, as distancias que sdo usadas sdo as
verdadeiras distancias, tendo por base o sentido do percurso que esta a ser prescrito na solugéo.
Devido ao pressuposto de as distancias serem as mesmas nos dois sentidos, a aplicacdo assume
que apenas os elementos da diagonal principal da matriz de distancias, e 0os elementos abaixo
desta, sdo fornecidos. Assim, a matriz apresentada na Figura 1 teve de ser adaptada,
eliminando-se 0s pontos existentes acima da diagonal principal, tendo sido obtida a matriz

apresentada na Figura 2.
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Figura 2: Elementos da matriz de distancias a utilizar no Concorde. Fonte: Elaboracéo propria
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Posteriormente, usei a aplicagdo Concorde para definir uma rota étima.

Esta aplicacdo pode ser usada de duas formas: efetuando a instalagdo no computador ou
online. Inicialmente, tentou-se fazer a instalacdo da aplicacdo, no entanto devido a alguns
problemas de configuracdo esta opcao ndo foi possivel. Consequentemente, tive de optar pela
versdo online* que permite o uso desta aplicacdo, sem que seja necessaria a instalagio. O
Concorde necessita que o ficheiro submetido possua um formato especifico para problemas do
caixeiro viajante, designado por formato TSP, que utiliza os mesmos elementos da matriz
distancias que se mostram na Figura 2. Um exemplo e conteddo de um ficheiro em formato TSP,

é apresentado na Figura 3.
Figura 3: Ficheiro TSP. Fonte: Elaboracao propria

MAME: rotal

TYPE: TSP

COMMENT : rotal

DIMENSTON: 27

EDGE_WEIGHT_TYPE: EXPLICIT
EDGE_WEIGHT_FORMAT: LOWER_DIAG_ROW
EDGE_WEIGHT_SECTION

o

68676 0

68922 1006 O

68072 1230 1991 0

69744 5770 5826 6283 0

68447 531 802 1194 5853 0

73905 5989 5042 6918 11311 5724 0

96647 34739 34795 34548 36707 34474 20159 0

96500 34592 34648 34401 36561 34327 20017 1390 0

97180 35272 35328 35081 37241 35007 20504 2766 3105 O

101208 39299 39355 39109 41268 39034 26994 9257 7932 6491 0

99219 37311 37367 37120 39279 37046 24633 6896 5144 4130 2669 0

101983 40074 40130 39883 42043 39809 27769 10031 8707 7265 1336 3737 O

94047 32138 32194 31948 34107 31873 24506 12238 17439 17615 21914 19567 22705 O

91990 30081 30137 29891 32050 29816 18057 14304 15841 16017 20316 17969 21107 7463 0

91956 30048 30104 29857 32016 29783 18592 14270 15308 15983 20282 17935 21074 4446 793 0

90252 28343 28399 28153 30312 23078 13953 12566 14103 14279 18573 16231 19369 10863 4202 4759 0

93022 31113 31169 30922 33082 30848 19393 15335 16873 17048 21348 19000 22139 8495 1032 1802 5537 0

93301 31393 31449 31202 33361 31128 16609 15615 17153 17328 21627 19280 22419 8774 2971 3527 2754 2850 O

93456 31547 31603 31356 33516 31282 19522 15769 17307 17482 21782 19434 22573 8929 1466 2236 5667 504 3287 0

105752 43843 43899 43653 45812 43578 30721 28066 29603 29779 34078 31731 34869 17195 13762 14532 16866 12800 14112 12483 0

129015 67107 67163 66916 69075 66842 42306 30038 35239 35415 39714 37367 40505 18678 19189 19959 23390 19163 21951 19264 9354 0

103361 41453 41509 41262 43421 41188 28236 25675 27213 27388 31687 29340 32479 18834 11372 12141 14380 10340 11627 10622 ©704 12196 0

B0O899 17786 17439 18715 11658 17521 11990 20503 22041 22216 26515 24168 27307 18806 12361 12918 8257 13724 10875 14007 24939 36651 22436 0
80925 17890 17543 18819 11684 17625 12094 20607 22145 22320 26620 24272 27411 18910 12466 13022 8361 13829 10979 14111 25043 36755 22541 95 O
79867 14192 13845 15121 10626 13927 13116 21630 23167 23343 27642 25295 28433 19932 13485 14045 9383 14851 12001 15133 26065 37777 23563 1232 1259 0
0 68973 69034 68787 70946 63712 74012 96623 96339 97014 101313 93966 102105 94769 93286 93230 91421 94290 94542 94724 106994 112614 104635 81789 31815 80757 O
EOF

No sitio da internet, escolnemos o nosso algoritmo, neste caso trata-se do
Lin-Kernighan, uma vez que este é considerado um dos mais eficazes para a obtencéo de rotas
Otimas ou quase 6timas e, inserimos o ficheiro TSP submetendo-o.

Seguidamente, é dada a rota 6tima, pelo que foi fundamental verificar se esta conduz a
uma poupanca em termos de distancia e de tempo em simultaneo e, se é realmente possivel de

realizar — se ndo existem restricdes em termos de horarios para entregas e recolhas. Para tal,

* https://neos-server.org/neos/solvers/co:concorde/TSP.html [07 de novembro de 2017]
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questionei o estafeta quanto as situacdes apresentadas anteriormente, sendo confirmada a
possibilidade de efetuar a rota da forma apresentada pela aplicagcdo. Desta forma, calculei os
quilometros percorridos tendo em conta dois tipos de rotas: a obtida pela aplicacdo (com
comprimento corrigido das pequenas variagdes devidas ao sentido do percurso); e, a praticada
pelo estafeta.

Assim sendo, verifiquei que se obteve sempre uma poupanga em termos de quilometros
e, consequentemente consumo de gaséleo, desgaste do veiculo e tempo. Essa poupanga, no que
diz respeito a quilometros, compreende-se entre 20 e 70, tal como se pode verificar na tabela,
por mim elaborada, abaixo apresentada. Na Tabela 2 é possivel verificar a diferenca de

quilémetros existente entre a rota organizada pelo estafeta e a rota apresentada pelo Concorde.

Tabela 2: Diferenca em quilémetros entre a rota do estafeta e a rota oferecida pelo Concorde

Rota — Estafeta Rota — Concorde Diferenca

Rota — Dia 1 310,354 km 272,440 km 37,914 km
Rota — Dia 2 358,929 km 295,732 km 63,197 km
Rota — Dia 3 287,773 km 265,906 km 21,867 km
Rota — Dia 4 314,866 km 293,853 km 21,013 km
Total 1271,922 km 1127,931 km 143,991 km

A tabela a seguir representada, Tabela 3, reflete a poupanca existente entre a rota
efetuada pelo estafeta e a rota apresentada pela aplicacdo, em termos de distancias
(relativamente a rota cujas coordenadas foram apresentadas na Tabela 1). No entanto, esta tabela
refere-se apenas a rota de um dos quatro dias. Calculos semelhantes sdo apresentados, para as
rotas dos restantes dias, no Anexo 2. E de realcar que estas diferencas se verificam,
essencialmente, pelo facto do estafeta optar pela ldgica de efetuar todas as entregas e recolhas

de determinada cidade e, apenas apds o cumprimento dessa l6gica, mudar de cidade.
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Tabela 3: Comparacao entre a rota do estafeta e a rota da aplicacéo, em termos de distancias.
Fonte: Elaboragéo propria

Rota — Estafeta Rota — Concorde
Pontos de Entrega Localidades Lo il Pontos de Entrega Localidades Sianas
em Km em Km
7 Armazém Ponto 1 V Santarém | 68,978 Armazém 7 Ponto 4 Fatima 70,946
Ponto 1 Ponto 2 Fatima 1,031 Ponto 4 ‘ Ponto 25 Mira D’ Aire 10,606
Ponto 2 Ponto 3 Fatima 1,931 Ponto 25 ‘ Ponto 24 Mira D’ Aire 1,259
Ponto 3 Ponto 4 Fatima 4,511 Ponto 24 J Ponto 23 Mira D’ Aire 0,095
Ponto 4 Ponto 5 ' Sdo Mamede 5,505 ' Ponto 23 Ponto 16 Alcanena 8,257 |
Ponto 5 Ponto 6 Fatima 5,780 Ponto 16 = Ponto 18 Vila Moreira 2715
Ponto 6 Ponto 7 Torres Novas 20,995 Ponto 18 Ponto 15 Alcanena 3,527
Ponto 7 Ponto 8 A Torres Novas ‘ 1,147 Ponto 15 “ Ponto 14 Alcanena ’ 0,793
Ponto 8 Ponto 9 Torres Novas 2,358 Ponto 14 | Ponto 17 Alcanena 1,004
Ponto 9 Ponto 10 | Entroncamento 6,246 Ponto 17 | Ponto 19 Alcanena ’ 0,504
Ponto 10 | Ponto 11 | Entroncamento 2,962 Ponto 19 Ponto 22 Abra 10,614
Ponto 11 Ponto 12 A Entroncamento 3,461 Ponto 22 ‘ Ponto 20 Alcanena ’ 6,704
Ponto 12 Ponto 13 - Alcanena | 23,434 Ponto 20 . Ponto 21 Tremés . 9,400
Ponto 13 Ponto 14 Alcanena 7,610 Ponto 21 Ponto 13 Alcanena ‘ 18,678
Ponto 14 Ponto 15 Alcanena 0,770 Ponto 13 Ponto 7 Torres Novas 12,238
Ponto 15 Ponto 16 V Alcanena | 4,737 Ponto 7 ‘ Ponto 8 Torres Novas 1,147
Ponto 16 Ponto 17 Alcanena 5,565 Ponto 8 Ponto 11 | Entroncamento 5,994
Ponto 17 Ponto 18 Vila Moreira 2,784 Ponto 11 Ponto 10 | Entroncamento 2,669
Ponto 18 » Ponto 19 Alcanena 3,132 Ponto 10 Ponto 12 . Entroncamento 1,325
Ponto 19 : Ponto 20 Alcanena 12,462 Ponto 12 Ponto 9 ' Torres Novas 7,265
Ponto 20 Ponto 21 Tremés 9,400 Ponto 9 Ponto 6 Fatima 20,504
Ponto 21 ~ Ponto 22 Abrd 11,977 Ponto 6 ‘ Ponto 2 | Fatima 5,642
Ponto 22 ' Ponto 23 Mira D’ Aire 22,330 Ponto 2 | Ponto 5 . Sdao Mamede 0,741
Ponto 23 Ponto 24 | Mira D’ Aire 0,122 Ponto 5 ‘ Ponto 1 Santarém 0,531
Ponto 24 | Ponto 25 Mira D’ Aire 1,259 Ponto 1 Ponto 3 . Fatima 1,210
Ponto 25 . Armazém Carri¢o 79,867 Ponto 3 ‘ Armazém . Carrico 68,072
Total de Km 310,354 km Total de Km 272,440 km

Suponha-se que as carrinhas tém um consumo médio de 7 litros por cada 100

quilometros e que o preco de um litro de gasodleo é de 0,915€ devido a parceria da Fozpost, Lda
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Capitulo 4 — Estudo de caso: Determinagao de rotas 6timas através da aplicacdo Concorde

com a Alves Bandeira®. Tendo por base este valor e os dados de poupanca obtidos, podemos
concluir que num més, considerando 20 dias de trabalho, poderia haver uma poupanca de 26,92€
a 80,96€, o que significa num ano, 323,04€ a 971,52€. E de realcar que esta poupanca é apenas
referente a um carro. Uma vez que existem oito carros em distribuigdo, esta poupanca seria, com
toda a certeza, bastante elevada, isto em apenas um ano.

Neste momento seria necessaria a existéncia de uma aplicacdo que permitisse obter
automaticamente as coordenadas e a matriz, para que obter a rota 6tima através da aplicacao
fosse rapido, ou seja, de modo a que aquando da saida dos colegas do armazém a rota 6tima ja

fosse conhecida e, assim, possivel de realizar pelos mesmos.

® A Fozpost, Lda possui uma parceria com a Alves Bandeira obtendo, dessa forma, um prego por
litro de gasoleo inferior ao praticado para os restantes consumidores.
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Capitulo 5

Conclusao
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Conclusao

E importante para as organizagdes reunirem todos os esforgos para alcancar vantagens
competitivas em relagdo aos seus concorrentes. O aumento da competitividade entre empresas
tem obrigado a que sejam feitas mudancas constantes no que diz respeito a sua gestdo e
qualidade dos produtos e/ou servicos prestados. Atualmente, é necessario, cada vez mais que as
organizagdes desenvolvam vantagens competitivas, essencialmente, internamente, pois dessa
forma existe uma maior probabilidade de poderem manter essas vantagens competitivas e serem
bem-sucedidas.

A determinacdo de rotas Otimas ou quase Otimas tém um papel fundamental neste
processo, uma vez que permitem a empresa uma maior rapidez nas suas entregas bem como
maiores poupancas, no que diz respeito a distancia percorrida, consumo de gasoleo, tempo e
desgaste de carro.

O presente relatério incidiu sobre um dos problemas mais estudados de otimizacéo
combinatdria, o problema do caixeiro viajante. Este problema tem como principal objetivo
determinar a ordem pela qual devem ser percorridos os diversos clientes, por um veiculo que
sai do ponto inicial, 0 armazeém, e regressa a este no final, de modo a minimizar a distancia.
Posto isto, tendo por base a atividade desenvolvida pela empresa, decidi optar pelo tema de
determinacdo de rotas 6timas ou quase Otimas atraves da aplicacdo denominada por Concorde,
uma vez que a atividade da empresa Fozpost, Lda consiste na entrega e recolha de encomendas
e a determinacdo de rotas € algo que esta constantemente presente nesta empresa.

O problema do caixeiro viajante € muito importante uma vez que existem Varios
problemas praticos que podem ser modelizados desta forma. A abordagem a resolucdo do
problema do caixeiro viajante atraves de algoritmos de otimizacdo ou de algoritmos heuristicos
visam encontrar uma solucdo 6tima ou proxima do 6timo.

Apos a leitura de alguma literatura posso afirmar que um dos algoritmos melhor
sucedido para o famoso problema do caixeiro viajante € o algoritmo de Lin-Kernighan, sendo

considerado um dos métodos mais eficazes para obter solu¢Bes 6timas ou quase 6timas.
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Finda esta pesquisa e, apds uma busca intensiva na internet acerca de aplicacdes que
permitam obter rotas 6timas, a aplicagdo Concorde foi a mais indicada de entre as encontradas,
por ser gratuita, pela facilidade de utilizac&o e por recorrer a um algoritmo que de acordo com
a literatura permite obter bons resultados. Desta forma, penso que serd importante para as
empresas deste sector analisarem a possibilidade de iniciar a utilizagdo desta aplicacéo.

Ainda assim, neste momento seria necessaria a existéncia de uma aplicacdo que
permitisse obter automaticamente as coordenadas e a matriz, para que obter a rota 6tima atraves
da aplicacdo utilizada fosse rapido, ou seja, de modo a que aquando da saida dos estafetas do
armazém a rota 6tima ja fosse conhecida e, assim, possivel de realizar pelos mesmos.

O meu estagio curricular conferiu-me a oportunidade de obter maiores conhecimentos
relativamente a area da gestédo de rotas e desenvolver, atraves da préatica e da ajuda da equipa da
Fozpost, Lda, as minhas competéncias a nivel pessoal e profissional. No estudo de caso presente
neste relatorio pode verificar-se que as diferencas existentes entre a rota obtida pela aplicacéo e
a utilizada pelo estafeta ocorrem, essencialmente, pelo facto do estafeta optar pela logica de
efetuar todas as entregas e recolhas de determinada cidade e, apenas ap0s 0 cumprimento dessa
l6gica, mudar de cidade. Posto isto, e apos terminar este estudo de caso, informei o estafeta,
cujas rotas tinham sido analisadas, das conclusdes obtidas pelo que, neste momento, o estafeta
ja ndo opta pela sua légica inicial.

Através da revisdo da literatura e da aplicacdo do conhecimento ao caso real penso ter
conseguido, esclarecer a importancia da determinacdo de rotas 6timas ou quase 6timas para o
quotidiano das empresas deste sector.

O meu percurso na Faculdade de Economia da Universidade de Coimbra permitiu-me
obter conhecimentos essenciais para a elaboracao deste relatério de estagio, nomeadamente nas
unidades curriculares de Logistica, Investigacdo Operacional, Auditoria e Controlo de Gestéo.

Concluo este trabalho propondo as organizac@es distribuidoras de mercadorias que
considerem fazer uso desta aplicacdo por forma a alcancarem desempenhos organizacionais

superiores a médio/longo prazo.
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Anexo 1 — Codigo de VBA utilizado

O Anexo 1 corresponde ao cddigo de VBA necessario para obtermos as distancias
apresentadas nas matrizes de distancias de cada rota.
Este cddigo de programacdo permitiu obter as distancias em metros, por estrada, entre

0s pontos de passagem do estafeta.

Figura 4: Cddigo VBA retirado da seguinte fonte - http://analystcave.com/excel-calculate-distances-between-
addresses/ [07 de novembro de 2017]

Get Google Maps distance in meters

'"Calculate Google Maps distance between two addresses

Public Function GetDistance(start As String, dest As String)
Dim firstVal As String, secondVal As String, lastVal As String
firstVal = "http://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/jsonforigl
secondal = "&destinations="
lastVal = "&mode=car&language=pl&sensor=tfalse"
Set objHTTP = CreateObject("MSXML2.ServerXMLHTTR")
URL = firstVal & Replace(start, " ", "+") & secondVal & Replace(dest, "'
objHTTP.Open "GET", URL, False
objHTTP.setRequestHeader "User-Agent"™, "Mozilla/4.8 (compatible; MSIE 6.¢€
objHTTP.send ("")
If InStr(objHTTP.responseText, """distance"" : {") = @ Then GoTo ErrorHar
Set regex = CreateObject("VBScript.RegExp"): regex.Pattern = """value"".?
Set matches = regex.Execute(objHTTP.responseText)
tmpVal = Replace(matches(®).SubMatches(®), ".", Application.International
GetDistance = CDbl{tmpVal)
Exit Function

ErrorHandl:
GetDistance = -1

End Function
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Anexo 2 — Restantes rotas analisadas

O Anexo 2 diz respeito as restantes rotas analisadas, de modo a permitir retirar
conclusdes sobre as rotas efetuadas pelo estafeta e as apresentadas pela aplicagéo.

De forma a obter uma melhor analise, foi analisada a rota do mesmo estafeta, em quatro
dias distintos, pelo que, seguidamente serdo apresentadas as tabelas de coordenadas, as matrizes
de distancias e a as tabelas comparativas correspondentes as rotas dos dias que ndo foram

apresentados no capitulo 3.

Rota do dia 2

Tabela 4: Tabela de Coordenadas. Fonte: Elaboragéo prdpria

Armazém Armazém 40.0561276,-8.8B49628
Ponto 1 Faiancas Ideal do Vale de Qurém 39.577953, -B.6953749
Ponto 2 Rua Tomar B0, 5ta Catarina 39.7195776, -B.7185006
Ponto 3 Rua Mossa Senhora de Lurdes 396321021, -B.6752731
Ponto 4 Rua Francisco Marto, 28 39 628496, -B 66RT485
Ponto 5 Estrada de Minde 539 39 5967068, -8.653577
Ponto & lofeper 39.6241407, -8.6651432
Ponto 7 Rua Principal, Cha 39.5875266, -8.6719228
Ponto 8 Ourividro 39569221, -B 647349
Ponto 9 Rua da Escola 3, Chancelaria 39 5561697, -B 5591286
Ponto 10 Orlando Freitas Unip. Lda 39 47B0OSEE, -B 54745E8
Ponto 11 Digidelta 39.459205, -8.545571
Ponto 12 Lidl e Cia Torres 35 4584763, -8.5425454
Ponto 13 Agriloja Torres Novas 304683211, -B 5255777
Ponto 14 Tipografia Centro 39.4649435 -B.4708244
Ponto 15 Rua Abilio Cesar Afonso 2, Entr 304607849 -B 4734311
Ponto 16 Rua D. Pedro V 41 Entr. 394563116, -8.4721935
Ponto 17 Rua Manuel Mendes Barbosa 15, Golegd |39.4091353, -8 4908768
Ponto 18 Rua da Cerca 8, Brogueira 394430013, -B.574747
Ponto 19 ITMP 394359254 -8.6298405
Ponto 20 Travessa da Paula 22, Alcanena 39.4625286, -B.6578806
Ponto 21 Frincess Details 39.4584178, -B.66B0545
Ponto 22 Euroed Il 394457427 -877251801
Ponto 23 Carnes Valinho, Casal Jodo Martim 394210466, -B.E115209
Ponto 24 Indutd 39.45105, -B.7602679
Ponto 25 Farmacia Central Lda, Tremés 303585014, -B. 7601468
Ponto 26 Rua Egas Moniz 131 39.5394835, -8.7109658
Ponto 27 Ponto 27 40.0561276,-8.8849628
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Figura 5: Matriz de distancias. Fonte: Elaboracéo propria

Armazém [

Fonto1 75540 1

Ponto 2 61215 22656 1]

Fonto 3 GTHEE 10796 14183 o

Ponto 4 62676 §533 16840 1396 0

Fonto 5 TITES 6265 19929 5093 3a49 0

Fonto & 62627 7953 1631 1845 BN 3233 [

Ponto 7 TEIET M3 19520 THAE B33 346 4732 o

Fonto 8 76262 7700 22416 8571 7338 3487 E7Z6  G6I7E 0

Ponto 9 62952 1G467 3005 TGP0 W96 12621 325 15284 133 1]

Fonto 10 WEGE  2AT43  EIBER 32301 ADEAT 23070 33t 26G34 2R 106ER 0

Ponto 11 9743E 28743 56488 35231 35577 26430 05209 2EM% 25042 13936 3968 0

Ponto 12 9TTI4 23071 SETIG 35459 35R05  Z6TOF G466 291F1 25270 M223 3N 107 o

Fonto 13 9EEG0 28807  GGGEZ 34796 24641 23953 34302 26417 22605 TMEE  39M  ZBEE 2497 0

Ponto 14 00203 33465 BDZI0 38953 39299 20485 9960 42699 20047 17000 9251 e87  7A7 5660 o

Fontols | 108786 41022 61330 4EGN 46857 1400 46518 33263 29982 19915 NIB0 98I 8442 775 2462 [

Portol6 | 102488 40745 GIES3 46233 46579 QNS 46240 3361 29713 19666 ™o 9583 a9z 7526 B 1054 0

Fonto 17 06561 37802 BERM2 4339 43842 33466 43303 36019 Z20M 20971 13416 T@Es M98 9831 G435 E7A0  ETIE [

Ponto 18 93213 25479 52220 30963 303 34204 30970 34899 2313 I69FZ  B4ST 683 7393 2513 13163 1373 Bn3 nEn 0

Ponto 19 4047 25392 SOM3 3ITS2 32038 3/033 MTSR I6V26 23206 20953 NOSF 12536 7461 I69B4 21904 22454 29084 25749 9643 [

Fonto 20 9083 196N 60031 28834 29180 19671 28841 19230 IBG05 26626 12202 16331 M862  M485 19415 19865 26635 23249 M1g29 EGEZ 1

Ponto 21 q1900 19943 50892 20735 0D 20003 29742 19562 IGBIF 26826 103 16233 15963 15386 20316 20956 27436 24181 170 746D 16z o

Ponto2? 99382 26951 66364 37107 37463 270N2 3704 26670 23845 33898 20475 23605 20236 22768 7688 28378 M4BER 31623 o002 17081 s63s  7a72 1

Porto23 | 4096 30300 55335 46916 47264 35054 46925 35953 32027 33610 30286 33416 33045 32569 37433 38033 M46TS 41334 2990 24646 18345 T3 9906 0

Porto24 | 102624 23785 BIEZ7 40370 40716 29448 40377 20004 26279 27261 23737 ZEGET  ZEd$E 26020 30860 3M31  38LM 34796 23366 18097 W97 I0E3S  M6E0 6axa o
Ponto25 123015 43192 38018 BG761 G7I0F 70001 G676 FOEI6 41086 39353 23837 30335 35261 34784 39714 40254 4634 40543 2743 1867E 20351 19189 16053 WDGE 1303 [1]
Porto26 80325 6725 26780 16TIB 16679 12030 IG06S 990 9663 20725 9407 22537 22067 21690 26620 2760 33600 30455 19034 1BSI0 12196 12466 19347 29343 2104 36755 0
Fonto 27 0 75750 BISSE BGE31 E8978  7IG72 G633 7OGE7  JHE0 82998 95423 97230 SESE1  GE3S4 10133 10ISH4 103454 I0GME G028 94789 62364 93286 006BE  S4487 03298 11ZEM S1815

Tabela 5: Comparacao entre a rota do estafeta e a rota da aplicacéo, em termos de distancias (elaboracéo

prépria)
Rota — Estafeta Rota — Concorde
Pontos de Entrega Localidades Ili::ﬁl::;a Pontos de Entrega Localidades D:::ﬁ]r(l;ila
Armazém 7 Ponto 1 Sao Mamede 75,750 Armazém 7 Ponto 2 Sta'Catariia 61,896
Ponto 1 Ponto 2 Sta Catarina 22,704 Ponto 2 Ponto 3 Fatima 14,207
Ponto 2 Ponto 3 Fatima 14,207 Ponto 3 Ponto 4 Fatima 2,462
Ponto 3 V Ponto 4 Fatima 2,462 Ponto 4 Ponto 6 Fatima 0,636
Ponto 4 Ponto 5 Fatima 3,869 Ponto 6 Ponto 5 Fatima 3,233
Ponto 5§ [ Ponto 6 i Fatima 3,238 | Ponto 5 V Ponto 8 V Fatima V 3,488
Ponto 6 Ponto 7 Fatima 4,770 Ponto 8 Ponto 9 Torres Novas 11,383
Ponto 7 Ponto 8 Fatima 5,366 Ponto 9 Ponto 10 Torres Novas 10,587
Ponto 8 Ponto 9 Torres Novas 11,383 Ponto 10 Ponto 11 Torres Novas 2,839
Ponto 9 Ponto 10 Torres Novas 10,587 Ponto 11 Ponto 12 Torres Novas 0,710
Ponto 10 . Ponto 11 Torres Novas 2,839 Ponto 12 » Ponto 13 » Torres Novas 3,083
Ponto 11 ‘ Ponto 12 Torres Novas 0,710 Ponto 13 Ponto 14  Entroncamento 5,615
Ponto 12 Ponto 13 Torres Novas 3,083 Ponto 14 Ponto 15 | Entroncamento 1,102
Ponto 13 Ponto 14 | Entroncamento 5,615 Ponto 15 Ponto 16 = Entroncamento 0,627
Ponto 14 = Ponto 15 | Entroncamento 1,102 Ponto 16 Ponto 17 Golega 6,400
Ponto 15 Ponto 16 | Entroncamento 0,627 Ponto 17 Ponto 18 Brogueira 11,335
Ponto 16 Ponto 17 Golega 6,400 Ponto 18 Ponto 19 Alcanena 9,619
‘ Ponto 17 Ponto 18 . Brogueira 111,335 . Ponto 19 Ponto 25 ‘ Tremés 18,658
Ponto 18 Ponto 19 Alcanena 9,619 Ponto 25 Ponto 23 Alcanede 11,066
‘ Ponto 19 | Ponto20 = MiraD’Aire 6,688 | Ponto23 | Ponto 24 ‘ A“];Eifode 6,937
Ponto 20 | Ponto2l | Alcanena 1,498 | Ponto24 | Ponto22 A‘g;‘"‘iifode 6,928
‘ Ponto 21 | Ponto 22 A“];ijode 7,300 | Ponto22 = Ponto2l | Alcanena 7372
Ponto 22 Ponto 23 . Alcanede 9,890 . Ponto 21 Ponto 20 Mira D'Aire 1,162
Ponto 23 | Ponto 24 A';:;fode 6,937 [ pomo20 | Pono26 | atoanens 12,122
Ponto 24 Ponto 25 Tremés 13,321 Ponto 26 Ponto 1 Sdao Mamede 6,725
‘ Ponto 25 Ponto 26 Alcanena 36,704 Ponto 1 Ponto 7 ‘ Fatima 3,183
Ponto 26 | Armazém Carrigo 80,925 Ponto 7 Armazém Carrigo 72,357
| Total de Km 358,929 km Total de Km 295,732 km
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Rota do dia 3

Tabela 6: Tabela de Coordenadas. Fonte: Elaboracédo prépria

Armazém |Armazém

40.0561276,-8.8849628

Ponto 1 Sonartis

39.60692, -B.657668

Ponto 2 Prodyalca, LDa

39.4769643, -8.6456014

Ponto 3 Rua Dr. Antonio Prado 16, Zibreira

39.484p6446, -8.6083162

Ponto 4 |Esicomatic, Lda

39.4729212, -8.5404406

Ponto 5 |Rua Joaquim Rodrigues Bicho, 141

39.4892577, -8.5492589

Ponto 6 |Agrupamento de Escolas Artur Gongalves, Avenida 5& Carneiro

39.4735238, -8.542122

Ponto 7 |Orlando Freitas

39.4780588, -8.5474388

Ponto 8 |Aki Portugal- Torres

39.4649547, -8.5246813

Ponto 9 |Mendes Gongalves 5A

39.412024, -8.48446

Ponto 10 |Arte Y Raza

39.4037236, -8.4826128

Ponto 11 |ITMP

39.4359254, -8.6298405

Ponto 12 |Princess Details

39.4584178, -8.6680945

Ponto 13 |Miguel Oliveira Sucessores

39.47311589, -B.6747621

Ponto 14 |Curtumes Boaventura

39.4535727, -8.685b6165

Ponto 15 |Rua Principal 522, Espinheiro

39.4186851, -8.7430985

Ponto 16 |Armazem

40.0561276,-8.8849628

Figura 6: Matriz de disténcias. Fonte: Elaboracdo propria

Armazém Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 Ponto 5 Ponto& Ponto7 Ponto8 Ponto® Ponto 10 Ponto 1l Ponto 12 Ponto 13 Ponto 14 Ponto 15 Ponto 16

Armazém o

Ponto 1 70568 1]

Ponto 2 89282 15640 0

Ponto 3 BB196 27985 4572 0

Ponto 4 95716 35505 12484 7147 0

Ponto 5 96333 23043 12027 B180 3264 0

Ponto 6 95985 23111 12752 7158 269 2522 0

Ponto 7 94566 22533 10260 6413 1458 1845 1475 0

Ponto 8 9e412 23780 13180 9107 2359 4696 2611 4277 0

Ponto 9 112363 33156 29131 28009 11736 14073 11988 13653 10016 0

Ponto 10 113455 33792 30223 29101 12371 14708 12623 14289 10651 1130 0

Ponto 11 24047 33836 B298 9697 11777 12912 11784 11037 16797 33132 34243 0
Ponto 12 91990 21201 3099 7305 15863 14577 16115 13103 15199 31534 32644 7463
Ponto 13 93301 19753 3996 B616 17175 16289 17427 14414 16510 32846 33956 B774
Ponto 14 93925 22772 5034 9240 17799 16913 18051 15038 17134 33469 34580 9398
Ponto 15 105752 33865 16861 21067 29625 28740 29878 26865 28961 45286 46407 17185

Ponto 16 o 70675 90452  B9330 96861 97297 97113 55422 96196 112532 113642 54765
1
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Tabela 7: Comparacao entre a rota do estafeta e a rota da aplicagé@o, em termos de distancias. Fonte:
Elaboracéo propria

Rota — Estafeta [ Rota — Concorde
Pontos de Entrega Cidades Distiineis Pontos de Entrega Cidades Hhistinei
i | emKm | | em Km
Armazém | Ponto 1 Fatima 70,675 Armazém Ponto 3 Zibreira 89,330
I : e !
Ponto 1 Ponto 2 = Goucharia 19,655 Ponto 3 Ponto 2 Goucharia 4,572
Ponto2 | Ponto3 | Zibreira 4,597 Ponto2 | Ponto 13 o 3,958
Moreira
Bontos | Bomod | 7249 | Ponto13 | Ponto 12 = Alcanena = 2,971
Novas [
Ponto 4 Ponto 5 o 3.171 Ponto 12 Ponto 14 | Alcanena 1,880
Novas
|
Ponto5 | Pomto6 | LO%8 3,241 Ponto 14 | Ponto 15 | Alcanena | 11,848
Novas | | |
Ponto 6 Ponto 7 Toyres 1,029 Ponto 15 | Ponto 11 Alcanena 17,195
Novas | | |
| |
Ponto7 | Ponto8 | LOTES 3831 | Pomtoll | Pomto7 | LOMeS 11,037
Novas | | Novas
Ponto8 | Ponto9 | Golegd 9,664 Ponto7 | Ponto5 | Lo 1,945
Novas
Ponto9 | Ponto 10 = Golegd 1,149 Pontos | Pomios | 2% 3241
Novas
Ponto 10 | Ponto 11 | Alcanena | 34,907 | Ponto6 | Ponto4 ;‘(’)’vr:: 0,269
Ponto 11 = Ponto 12 = Alcanena 4972 Ponto 4 Ponto 8 g 2,440
Novas
Ponto 12 | Ponto 13 Pl 3,085 Ponto8 | Ponto 10 = Golegd 10,366
Moreira
Ponto 13 = Ponto 14 | Alcanena 2,948 Ponto 10 | Ponto 9 Golega 1,130
Ponto 14 | Ponto 15 | Alcanena 11,848 Ponto 9 Ponto 1 Fatima 33,156
Ponto 15 | Armazém  Carrigo 105,752 Ponto 1 Armazém Carrigo 70,568
Total de Km 287,7’/"3 km ‘ Total de Km 265,906 km
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Aplicacéo do Problema do Caixeiro Viajante numa empresa de distribuicdo

ANEX0s

Rota do dia 4

Tabela 8: Tabela de Coordenadas. Fonte: Elaboracéo propria

Armazém Armazém 40.0561276,-B BB49628
Ponto 1 Estrada de Fatima 3 396588167, -B.7336812
Ponto 2 Quintal Atlantico 39.677619, -B 6707591
Ponto 3 Rua Jacinto Marto 27 396320629, -B 6787367
Ponto 4 Redpost 39.635381, -B.670442
Ponto 5 Rua lacinta Marto, & 396318051, -B 67641869
Ponto & Rua lacinta Marto, 10 396318198, -B. 6765789
Ponto 7 Rua Jacinta Marto, 102 39.6533975, -8.6807229
Ponto 8 Rua Jacinta Marto, 28 39.6520419, -8 6780037
Ponto 9 Olimpic Duarte 39 6244878, -8.6654715%
Ponto 10 FTC Viagens e Turismo 39.61739, -B.659201
Ponto 11 Centro Social Assentiz 3958543, -B.508585
Ponto 12 UP viagens, Rua Miguel Bombarda, 63 394776583, -8.5391807

Ponto 13 Happytur

39478072, -8.5404425

Ponto 14 Ay B de Julho 39

39.4737156, -8.552697

Ponto 15 Cancela do Ledo, LTS

39.4678155, -8.5312463

Ponto 16 Fua Dr. Jose Marques 14

39.4737148, -8.5565449

Ponto 17 OTAR

39.4667617, -8.5472085

Ponto 18 Lidl, Torres

35.4584763, -8.5425454

Ponto 19 Rua Arnaldo Silva 17

394765773, -B.4782309

Ponto 20 FRuaz Padre Martinho Mourdo 4 39 4685787, -B 4686939
IF‘:::ntu:u 21 Rua Abilio Cesar Afonso 35 39.4595548, -8.47116
Ponto 22 Rua Dr. losé Pedro Campos Marreca 40 39403132, -8 4855029
Ponto 23 Av. Marques Fombal 394640384, -B.6575611
Ponto 24 Curtumes Boaventura 394535727, -B. 6856165
Ponto 25 Trechnofafe unip. Lda 539458599, -B 6659966
Ponto 26 Indutan 3945105, -B.7602679
Ponto 27 Rua Dr. Carlos Nunes Ferreira 304434297, -8.7299739
Ponto 28 Armazém 40.0561276,-8 BB49628

Figura 7: Matriz de disténcias. Fonte: Elaboracao propria

Armazém  Pontol Ponto2 Fontod Pantod FostoS Fontof PantoT Ponto® Pontod Pantol) Pontofl Pontof2 Pontatd Ponto'd Pontol5  Pontol6 Ponto Tl Pontots Ponto 13 Fonto 20 Ponto 2 Fonto 22 Ponto 25 Ponto 24 Ponto 25 Ponto 26 Ponto21 Ponto 25
Armazim [
Ponta | T3 [
Ponta 2 63TEE 10743 0
Ponta 63150 6316 7052 [
Panta & Gl2es 54N BT 1087 [
Ponta’s 6706 saTe 6608 676 63A 0
Pante & 67693 5366 6602 863 632 1062 [
Ponta T ETNIS 5342 0TS 235 481 651 &1 [
Ponta & B30B0 6251 6393 f260 1023 T3 sM 03 0
Panta 3 B340 TE14 5350 3005 2304 NE3  WET 270 B0T4
Panta 10 63553 8632 9428 4093 5982 2547 2665 GOEA 413 1078 0
Panta 11 a0T45 23673 24105 25260 25166 24004 24052 25055 25339 22P65 21480 [
Ponte 12 362N 57999 5HT34 3400 33236 54023 SIES0 OGNS 5359 GBOT  35M05  14MIS 0
Ponta 13 35161 36943 376A5 32050 32236 32973 32300 32135 32409 32867 24183 15364 233 [
Ponta 14 B5452 37240 3TOTS  S2641 32523 0284 330F1 32416 22700  GO15F 34545 1TG4T  143B MIS o
Panta 15 30635 37423 GENS8 32824 32M12 33447 SE2T4 32533 32883 BI541  54T23 WSE 1639 1BE1 1287 o
Panta 16 95547 37304 38010 52705 G2GP4 53353 G316 GESH GE{aS 05252 4640 15230 1006 s8s  sez 1005 0
Ponte 17 95G9F  S96G2 3418 BM0S3 3037 4707 34534 30453 G4M3 B4600 35983 fI8d  25pe 8ER2 34 2aM El
Ponta 13 30T 33601 40231 34302 3471 35525 35352 4617 34381 35413 36A0T 18086 3341 3322 38B4 35A2 2335 24d4 [
Poneo 13 100523 42315 43052 3TTT  O7R06 35340 GBIST 0743 U6 35234 53622 13440 TESE  TAT  TaN TR TEE 83F IS [
Ponko 20 100S00 42585 43324 G198 37TSIT 09612 38439 UTe4 SE045  SSS06 59834 19984 8128 803 iT06 MRS M40 s90 Trml 1833 [
Ponks 1 108370 SO7SS 57039 4B153 4607 4GTE2  4EE03 45354 46218 4GETE 48063 23072 10357 031 896 @635 3643 Ts02 ATSE 4103 2010 0
Ponto 22 400G 55795 62137 SM36 505 51520 SIBAT  S0M 51955 STMS 5301 26239 13505 13436 15085 12500 12516 14463 12323 10508 3534 7678 0
Ponko 23 90923 327M 53447 29N 25000 29735 28962 21897 26171 26629 SOON 23305 15318 12BM MOSE W67 MBS0 12973 MTIT 19853 19383 20027 o1 [
Ponta 24 33325 35TI2 36443 SIS FI00Z  3NPST GIS64 S0S33  SIT3 MG 3303 3200 15380 15673 MTISE  ATeTS  A7Ed2  ISTIS  TU3E 29a81 21385 2302 34543 EE [
Panta 25 32055 53OS 34611 23276 265 20509 23026 23051 20335 2303F  INA S04ET 16542 3835 16120 15535 1S5S4 13937 15361 20023 20M&  2ral 32108 ] [
Ponks 26 102624 44412 45148 39E3 33001 40435 40263 09585 5982 40330 ANIS 41004 OTOVS 24372 2657 26374 DESE 08474 26498 S0SE0  G0BS4  JU28 45242 1828 S0 wam [
Panta 27 39871 41653 42394 G060 56348 G683 SUSW 36835 GING SISTT 5GBS G851 243E6 21613 2504 206P1 23635 B8N 25744 2TA0T 2iam 28975 40489 3075 5386 Bess 439
Panto 26 0 12674 63472 GGOTS 67OAG 6GGGB 6655 ATASD 68134 66532 GGAT3 D083 AT442  AV4R4  ST0E0 96755 9S4 95407 S6sel 100923 101045 102081 3505 301 S5165 43031 103895 10150 [
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ANEXos

Tabela 9: Comparacao entre a rota do estafeta e a rota da aplicacéo, em termos de distancias.
Fonte: Elaboragéo propria

Rota — Estafeta Rota — Concorde
Pontos de Entrega Localidades Dei::ﬁKnga Pontos de Entrega Localidades Dei::iilgga
Armazém | Pontol | SdoMamede | 72,674 | Armazém | Ponto 26 A‘E;“;fode 103,898
Ponto 1 Ponto 2 Sta Catarina 10,921 Ponto 26 Ponto 27 Argiie:;ide 3,442 ‘
Ponto 2 Ponto 3 Fatima 6,375 Ponto 27 Ponto 24 Alcanena 5,966
Ponto 3 Ponto 4 Fatima 1,082 Ponto 24 Ponto 25 » Alcanena 2,292 ‘
Ponto 4 Ponto 5 Fatima 0,831 Ponto 25 Ponto 23 Alcanena 1,291
Ponto 5 Ponto 6 Fatima 0,006 Ponto 23 Ponto 17 | Torres Novas 12.773 ‘
Ponto 6 Ponto 7 Fatima 0,644 Ponto 17 Ponto 18 Torres Novas 1,914 |
Ponto 7 Ponto 8 Fatima 0,284 Ponto 18 Ponto 22 Golega V 12:721 ‘
Ponto 8 Ponto 9 Ourém 3,730 Ponto 22 Ponto 21 | Entroncamento 7,679
Ponto 9 Ponto 10 Fatima 1,566 Ponto 21 Ponto 20 | Entroncamento 2,010 ‘
Ponto 10 Ponto 11 Assentiz 21,513 Ponto 20 Ponto 19 | Entroncamento 1,833
Ponto 11 Ponto 12 Torres Novas 14,770 Ponto 19 Ponto 15 Torres Novas 7,151 ‘
Ponto 12 Ponto 13 Torres Novas 1,444 Ponto 15 Ponto 14 Torres Novas 1,257
Ponto 13 V Ponto 14 Torres Novas 2,743 Ponto 14 V Ponto 16 Torres Novas 0,808 ‘
Ponto 14 Ponto 15 Torres Novas 0911 Ponto 16 Ponto 13 Torres Novas 0,988
Ponto 15 Ponto 16 | Torres Novas 0,991 Ponto 13 Ponto 12 | Torres Novas 0,239
Ponto 16 Ponto 17 | Torres Novas 2,180 Ponto 12 Ponto 11 Assentiz 14,373
Ponto 17 | Ponto 18 | Torres Novas T 1,914 - Ponto 11 T Ponto 10 Fatima ‘ 21,480
Ponto 18 Ponto 19 | Entroncamento ‘ 7,863 | Ponto 10 . Ponto 9 Ourém l 1,078
Ponto 19 | Ponto 20 | Entroncamento : 1,657 .‘ Ponto 9 : Ponto 5 Fatima ’ 1,769
Ponto 20 Ponto 21 | Entroncamento 1,593 Ponto 5 Ponto 8 Fatima 0,935
Ponto 21 Ponto 22 Golega 7,185 Ponto 8 ‘ Ponto 6 Fatima ‘ 0,391
Ponto 22 Ponto 23 Alcanena 32,404 Ponto 6 Ponto 3 Fatima 0,869
Ponto 23 | Ponto 24 Alcanena 3,085 Ponto 3 Ponto 7 Fatima ‘ 1,095
Ponto 24 Ponto 25 Alcanena 2,292 Ponto 7 Ponto 4 Fatima 0,481
Ponto 25 | Ponto 26 Arl;l;ai;sode 10,895 Ponto 4 Ponto 1 Sao Mamede ‘ 5411
Ponto 26 | Ponto 27 A"C‘ii‘:;ide 3442 | Pomtol | Ponto2 | StaCatarina 10,921
Ponto 27 | Armazém Carrigo ‘ 99,871 Ponto2 = Armazém Carri¢o ’ 68,788
Total de Km 314,866lkm | Total iie Km 293,853 km
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