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AREA: 03. PESQUISA OPERACIONAL
SUBAREA: 3.1 - MODELAGEM, SIMULACAO E OTIMIZACAO

RESUMO: A ROTEIRIZACAO E A PROGRAMACAO DE VEICULOS SAO ESSENCIAIS
PARA OTIMIZAR ENTREGAS, ESPECIALMENTE DIANTE DA COMPLEXIDADE DO
PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS (PRV), CLASSIFICADO COMO
NP-HARD. PARA ENFRENTAR ESSE DESAFIO, UTILIZAM-SE METODOS HEURISTICOS,
OQUE OFERECEM BOAS SOLUCOES EM TEMPO VIAVEL, AINDA QUE NAO IDEAIS.
ESTE TRABALHO ANALISA O PRV NAS ENTREGAS DE UM SUPERMERCADO EM
MINAS GERAIS, COM BASE NO ESTUDO DE ALVARENGA ET AL. (2020), POR MEIO DA
META-HEURISTICA DO ALGORITMO GENETICO (AG). A CONSTRUCAO INICIAL DAS
ROTAS E FEITA COM A HEURISTICA DO VIZINHO MAIS PROXIMO, O AG REALIZA A
SELECAO DAS MELHORES SOLUCOES E, EM SEGUIDA, APLICA-SE A
META-HEURISTICA RNC PARA REFINAMENTO. OS RESULTADOS DEMONSTRAM
GANHOS SIGNIFICATIVOS: MELHORIA DE 36% EM RELACAO A ROTEIRIZACAO
MANUAL E DE 2,5% EM COMPARACAO COM OS RESULTADOS DE ALVARENGA ET
AL., INDICANDO A EFICACIA DA ABORDAGEM PROPOSTA.

PALAVRAS-CHAVES: PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS
CAPACITADOS, META-HEURISTICAS, PROBLEMA REAL DE ROTEAMENTO.



£
SIMPERP &
1. INTRODUCAO

A globalizagdo e os avangos tecnologicos impuseram ao setor empresarial uma
competicdo pelo consumidor, que por sua vez tem ficado mais rigoroso com o passar dos anos
[Reis 2004]. Neste sentido, se faz necessario que a logistica dos setores de suprimentos,
distribuicdo e transporte tenham estratégicas que fornecam maior agilidade e qualidade desses
processos ao consumidor [Santos et al. 2012]. Diversos fatores influenciam na tomada de
decisOes para garantir a eficiéncia dos processos ja citados, entre eles as principais sao a
roteirizagdo e a programacao de veiculos, estas apresentam enfoque operacional e sua maior
dificuldade ¢ encontrar um percurso 6timo, também chamado de problema de roteamento de
veiculos (PRV), que atenda os consumidores geograficamente dispersos [Reis 2004].

Para suprir as expectativas do consumidor e conseguir uma boa reputacao no mercado
¢ importante que as empresas apresentem uma boa gestdo de logistica, Christopher (2018)
define a logistica como um processo integrador que busca otimizar o fluxo de materiais e
suprimentos através da organizagdo. Além disso, o autor afirma que a logistica de resposta
rapida se tornou o foco de diversas organizagdes, permitindo alcangar objetivos que integram
reducdo de custos e melhoria de servigo. A partir do estudo da logistica € possivel definir um
conceito mais atual, a cadeia de suprimentos, que a partir da gestdo logistica tem uma visdo
mais ampla, planejando além do fluxo do produto, também sua relagdo com o negocio € o
cliente [Kain e Verma 2018].

A Cadeia de Suprimentos (do inglés “Supply Chain”) ¢ uma importante area da
logistica, ela refere aos processos e diversos caminhos pelos quais passam o produto, desde a
retirada da matéria prima até a entrega final ao consumidor [Wieland e Durach 2021]. Desse
modo, os autores trazem a definicdo e a importancia do gerenciamento de riscos dentro da
cadeia de suprimentos, que tem como foco identificar, avaliar, controlar € monitorar todas as
fontes de riscos que podem ocorrer dentro da organizagdo. Esse gerenciamento de riscos esta
presente ¢ ¢ de suma importancia dentro do setor varejista, porque a relacdo entre logistica e
cadeia de suprimentos estd presente tanto em entregas de centros de distribuicdo e
fornecedores, como também em entregas para o consumidor final [Holzapfel 2018].

Incluido no setor varejista, o setor supermercadista ¢ caracterizado por oferecer
servigos de compra e distribui¢do de produtos essenciais ¢ inadidveis apresentando grande
relevancia nas economias locais e globais, uma vez que estd presente no cotidiano de grande
parte da populagdo [Abras 2022]. Atualmente, com o suporte da tecnologia e impulsionados

pela concorréncia de mercado, as redes de supermercados estdo expandindo a oferta e
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distribuicdo de suas mercadorias através adesdao a servigos de internet como aplicativos de
compras ¢ redes de entregas entre outras estratégias [Silva et al. 2022]. Com isso, o0 processo
logistico do setor também passa por transformacdes demandando novos requisitos como a
otimizac¢do dos tempos de entregas, das rotas e dos custos gerando assim, solugdes para estes
VRPs [Barbosa-Péovoa et al. 2018].

Os PRV sao problemas computacionais complexos de dificil e demorada resolucao por
métodos exatos, sendo classificados como NP-Hard [Chaves 2005]. Assim, pesquisadores da
década de 70 passaram a desenvolver métodos heuristicos [Ferreira 2010]. As heuristicas sdo
técnicas que buscam a solugdo de problemas com uma boa qualidade e tempo computacional,
no entanto, essas técnicas ndo garantem a solugdo 6tima e nem se o resultado obtido esta
proximo da mesma [Cruz 2012]. Vieira et al (2022) ressalta que as heuristicas podem ser
divididas em trés grupos, de construcao, refinamento e meta-heuristicas, esta ¢ constituida por
procedimentos iterativos a qual aplica-se uma heuristica subordinada, baseada em busca, a
cada passo para se obter uma solugdo mais proxima da otima.

Neste contexto, o referido trabalho objetiva analisar o problema de roteamento de
veiculos capacitados, nas entregas de um supermercado do estado de Minas Gerais por meio
da técnica meta-heuristica do algoritmo genético (AG). Além disso, o trabalho tem como
objetivos especificos a aplicacdo da Pesquisa Operacional dentro do contexto da gestdo da
cadeia de suprimentos, de forma a otimizar o tempo de entrega aos clientes € o custo desse

sistema de entregas do supermercado.

2. REFERENCIAL TEORICO

O setor supermercadista possui grande relevancia social e economica, gerando 3,1
milhdes de empregos [Silva et al. 2022]. Nesse sentido, qualidade ¢ um fator imprescindivel
para o setor, ndo somente em produtos, mas também em atendimentos e entregas, com isso, a
captagdo de novos clientes decorre de diferenciais nos produtos e servigos oferecidos
[Theodorids 2009]. Neste sentido, Theodorids (2009) evidencia que a melhoria nos sistemas
de distribuicdo deve partir do conhecimento das necessidades dos clientes e das rotas de

entregas.

2.1. 0 PROCESSAMENTO LOGIiSTICO NA DISTRIBUICAO DE PRODUTOS
O processo de pedidos projeta o fluxo de produtos e funciona desde a geracdo da

ordem de servico ou pedido até o transporte para o destino final [Winkelhaus e Grosse 2020].
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Os processos de pedidos e a distribuigao de produtos sdo processos complexos, onde o tempo
de resposta traz incerteza e o custo beneficio ¢ o foco principal, com isso podem ser
associados a logistica [Acero et al. 2019]. Entretanto, Acero (2019) destaca que atingir esses
objetivos depende da flexibilidade e do melhoramento da cadeia de suprimentos, essa também
ligada ao funcionamento logistico da organizacao.

Integrado ao funcionamento logistico, o planejamento de rotas surge como parte
central quando se analisa entregas de um centro de distribui¢dao ou unidade de varejo [Loske e
Klumpp 2021]. Dessa forma, as empresas que oferecem servigos de entrega a domicilio
devem se preocupar com a melhoria e manutencdo do desempenho do sistema logistico para
aumentar a eficiéncia do processamento de entregas, visando sempre o minimo custo e tempo,
explicitando entdo a importancia da utilizagdao da analise por meio do problema de roteamento

de veiculos (VRP) [Chen et al. 2015].

2.2. 0 PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

Os VRPs sdao problemas de distribuicdo logistica, eles consistem em encontrar os
trajetos mais rapido e econdmico que visite um conjunto de clientes diferentes, sem repetigao,
e retornando a origem [Larsen et al. 2000]. Assim, o VRP, de maneira geral, ¢ definido como
um grafo G, direcionado ou ndo, onde G pode ser dado por G = {U,A}. Neste sentido, U
representa os clientes, com excecao de u_0 que representa o deposito, U pode ser dado por U
= {u O,u_1,....u n}. A € o conjunto de arcos dado por A = {(u_i,u j);u i,u j EU,i#j}. Com
isso ¢ possivel criar uma matriz que representa o custo de viagem, a matriz de custo ¢ dada
por C =[c_ij] [Sosa et al. 2007] e [Kramer et al. 2015].

No entanto, na maioria dos casos reais existem restri¢des a qual deve ser aplicada ao
problema, as mais comuns sdo a capacidade limitada dos veiculos, a demanda do consumidor
e o tempo requerido para a realizacdo do servigo [Sosa et al. 2007]. Larsen (2000) ainda
destaca que o tempo total das rotas, as janelas de tempo em que os servigos devem comegar
também, se tem ou ndo agendamento de tarefas sdo restrigdes comuns dentro dos VRPs. Neste
sentido, existem diversos tipos de VRP, como o Problema do Caixeiro Viajante (TSP),
Problema de veiculo capacitado (CVRP) e Problema de Roteamento de Veiculos com Janela

de Tempo (VRPTW) [Assis 2007].

2.3. ALGORITMOS GENETICOS

As meta-heuristicas s3o métodos de solu¢do que coordenam procedimentos com
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estratégias de mais alto nivel, de modo a trazer um processo capaz de realizar uma busca
robusta no espacgo de possiveis solugdes de um determinado problema [Hussain 2019]. Dentre
essas técnicas o Algoritmo Genético (AG) ¢ uma das mais importantes, eles sdo algoritmos
probabilisticos que fornecem um mecanismo de busca paralela e adaptativa baseado no
principio de sobrevivéncia dos mais aptos e na reproducao [Katoch et al. 2021].

Os Algoritmos Genéticos partem da visdo do conceito biologico de evolugcdo com
utilizag¢ao na resolugdo de problemas de otimizagao [Kramer 2017]. O AG ¢ um dos primeiros
algoritmos evoluciondrios baseados em populagdo, seus principais operadores sdo selegdo,
cruzamento e mutagdo [Mirjalili 2019]. Nesse sentido, os algoritmos genéticos tém ganhado
grande relevancia nas ultimas décadas tornando-se meios bem sucedidos para andlise e
resolucdo de problemas de grande aleatoriedade e fator de selegdo como os VRPs,
compreendendo um papel fundamental na defini¢do de rotas dindmicas de entrega de pedidos
[Kramer 2018].

Nesse sentido, Braysy et al. (2004) apresentou um estudo de casa que abordou o
VRPTW juntamente com AG, o qual o estudo busca encontrar rotas de menor custo para
pontos diversos utilizando algoritmos sequenciais melhorados por heuristicas e
meta-heuristicas. Com isso, 0 AG ¢ facilmente implementado com auxilio de uma heuristica
gulosa, onde o AG busca um bom ordenamento dos clientes enquanto a heuristica constréi
uma solucdo vidvel [Briysy e Gendreau 2001]. Além disso, os autores mostram exemplos
onde os operadores genéticos sdo utilizados para criar uma relagdo de precedéncia entre os
clientes, ou seja, ¢ desejavel inserir o cliente C i antes do cliente C_j, analisando a janela de
tempo de cada entrega.

Ja Alvarenga et al. (2020) apresenta um estudo de casa que abordou o Problema de
Roteamento de Veiculos Capacitados (CVRP) de entregas a domicilios de um supermercado
no estado de Minas Gerais. Em seu trabalho, foi utilizada a meta-heuristica GRASP, que
objetiva amostrar repetidamente solugdes estocasticas gulosas, como método de construcao
foi adotado o algoritmo de C&W ja para refinamento foi utilizado o método de pesquisa VNS.
Com isso, os resultados obtidos por neste estudo se mostraram satisfatorios, visto que a
aplicacdo das metas-heuristicas no problema proporcionou uma diminui¢ao na quantidade de
rotas bem como uma reducdo de aproximadamente 34% na distancia total percorrida pelos
veiculos, ocasionando uma economia anual de R$ 30.000,00 (trinta mil reais).

Com intuitos semelhantes, Bittencourt et al. (2016) apresenta um estudo baseado no

Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados (CVRP), no entanto, seu trabalho foi
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direcionado para a determinagdo das rotas Otimas de entrega de um frigorifico aviario na
regido de Juiz de Fora — MG. Para esta modelagem, foi adotada a meta — heuristica de
construcdo por Busca Dispersa e conceitos de AG, ja para o refinamento este trabalho
também recorreu a procedimentos de busca local. Ao final do estudo, os autores evidenciaram
que a utilizagdo do modelo matemdtico em um sistema computacional proporcionou uma
redu¢do de 8,38% na distancia total percorrida pelos veiculos, consequentemente uma
redugdo do tempo e do custo da realizagcdo das entregas, em comparagdo as rotas elaboradas
manualmente pelos motoristas.

Assim, presente trabalho utiliza de metodologias apresentadas nos trabalhos
anteriormente citados, como os realizados por Bréysy et al. (2004), Alvarenga et al. (2020) e
Bittencourt et al. (2016). Neste trabalho, serao utilizadas trés técnicas principais para resolver
o problema: a heuristica construtiva do vizinho mais préoximo, a meta-heuristica do algoritmo

genético e a heuristica de refinamento RNC (Reactive Neighborhood Change).

2.4. DESCRICAO DO PROBLEMA

Ap0s cadastrar o artigo, o autor ¢ convidado a carregar para o sistema de submissdo
um arquivo de terminagdo DOC ou PDF, com o texto completo. A primeira pagina desse
manuscrito deve conter o titulo do artigo coincidindo exatamente com o informado quando do
cadastramento. Deve, tambDado um conjunto de clientes, cada qual com uma demandad i 0
de entregas, um deposito onde estdo armazenadas as compras, k veiculos homogéneos de
capacidade Q, que far@o as entregas, e um determinado tempo t em que a rota deve ser
concluida. Desse modo, define-se o problema como um Problema de Roteamento de Veiculos
Capacitados e com Janelas de Tempo, a qual objetiva a definicdo de rotas de forma que os
veiculos de entrega devem partir do deposito e atender as demandas d_i dos clientes com o
menor custo de transporte e dentro de um tempo estipulado.

Assim, o grafo direcionado G = (V,A) associado ao problema possui um conjunto de
vértices que representa a posi¢ao dos clientes, definido por V= {v 0,v_1,...,v. n},ondev 0¢
a posi¢do do deposito, e um conjunto de arestas representando os possiveis caminhos entre 0s
clientes, definido por A = (v_i,v_j): v_i,v_ j € V. Além disso, cada aresta (v_i,v_j), com1 j,
esta associada a uma matriz ndo negativa definida por C = [c_ij] que representa a distancia,
tempo ou custo entre os consumidores.

Desse modo, faz-se necessdrio que o modelo matematico atenda as seguintes

condigoes:
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1. Cada rota deve comegar e terminar no deposito (v_0);

2. Todo cliente de V_0 — v_0 ¢ visitada somente uma vez por somente um veiculo;

3. A cada cliente visitado ¢ atribuido uma demanda d_i e a soma dessas, em qualquer
rota, ndo deve exceder a capacidade Q do veiculo.

4. Todas as demandas de todos os clientes devem ser satisfeitas;

5. O tempo gasto para a realiza¢ao de toda a rota V_0 — v_0 deve ser menor ou igual

ao tempo determinado t.

3. METODOLOGIA
3.1. ABORDAGEM METODOLOGICA

A abordagem metodologica ¢ importante instrumento de caracterizacdo de uma
pesquisa, analisando a forma correta de obter conhecimento acima das técnicas e métodos
utilizados. Prodanov (2013) divide, as pesquisas cientificas em qualitativa e quantitativa ou
entdo uma juncao das duas abordagens. Com isso, o estudo realizado apresenta abordagem
quantitativa, caracterizada por estudos de dados numéricos e estatisticos envolvendo grande
volume de recursos tanto humanos quanto materiais e financeiros.

Para Wan (2022), método de pesquisa ¢ um conjunto de abordagens, técnicas e
procedimentos utilizados para conduzir uma investigacdo cientifica de forma sistematica,
visando responder as perguntas de pesquisa e alcangar os objetivos do estudo. Nesse sentido,
o presente estudo caracteriza-se como um estudo de caso, baseado na coleta e andlise de
dados de uma situagdo real, onde fatores como tempo e espaco sdo claramente delimitados
[Gerring 2019]. Desse modo, a partir de observagdes sistematicas do caso real, busca-se
simular e otimizar o tempo de movimentagdo dos caminhdes de entrega de um supermercado
que constituem o nivel de servigo realizado e a importancia da economia do tempo, bem como
de outros fatores financeiros.

Com relacdo ao estudo, este se classifica como aplicado, visto que gera conhecimento
para a aplicagdo pratica dirigida a solucdo de problemas especificos [Beins 2017]. Além
disso, este utiliza como procedimento técnico a pesquisa bibliografica, relacionado a trabalhos

elaborados a partir de material j& publicado [Prodanov 2013].

3.2. COLETA DE DADOS
Para uma boa simulac¢do da situagdo real, ¢ importante garantir que os dados coletados

sejam precisos, atualizados e representem adequadamente as caracteristicas do problema em
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questdo. O CVRP pode seguir varios caminhos, entre eles dados historicos, dados de clientes,
dados de trafego, dados geograficos e dados de veiculos. O presente trabalho faz uso da busca
por meio de dados historicos e dados dos veiculos. Nesse caso, os dados histéricos sao
informagdes referentes ao tempo de entregas anteriores e rotas realizadas, ja os dados de
veiculo se resumem em capacidade e velocidade média do veiculo em questao.

Os dados utilizados no presente estudo foram obtidos através do trabalho de Alvarenga
et al, publicado no LII Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO) ocorrido em
novembro de 2020 em Jodo Pessoa - PA. Em seu trabalho, Alvarenga et al, obtiveram as rotas
de entregas do supermercado de dois dias consecutivos, o qual os enderecos de entregas
foram coletados pelos funciondrios de caixa do supermercado apds o processamento das
compras.

J& o planejamento das rotas, durante os dois dias, foi realizado manualmente pela
equipe de entregas, neste sentido, as rotas foram divididas em trés categorias, sendo ‘rota de
cima’, ‘rota central’ e ‘rota de baixo’, onde cada uma delas compreende uma certa quantidade
de bairros da cidade. Além disso, ha também uma separacao do periodo das entregas, assim,
produtos que sdo adquiridos até as 13:00 horas do dia em questdo sdo planejados para entrega
nos periodos da tarde/noite do mesmo dia, enquanto os produtos comprados no periodo da
tarde até o fechamento da loja sdo planejados para entrega na manha do préximo dia. Vale
ressaltar que ndo ha limitacdo de entregas por rota e nem limite de duragdo da rota, no entanto
o supermercado dispde de 5 caminhdes com capacidade de 160 caixas para realizagdo das
entregas.

Ap6s os dados coletados, Alvarenga et al, utilizou da ferramenta Google Maps ® para
coletar a latitude e longitude do enderego de cada cliente e do deposito e a Lei dos Haversines
com um fator logistico f = 1, 395 para encontrar as distancias de cada rota, apds a
multiplicagdo do fator logistico obtiveram uma aproximagao de 99,45% da distancia real das
rotas. Desse modo, as rotas realizadas durante os dois dias estudados estdo apresentadas na
Figura 1, onde a figura (a) ¢ a rota realizada no dia 1, enquanto a figura (b) ¢ a rota realizada
no dia 2, os eixos X e y representam, respectivamente, latitude e longitude dos clientes e cada

cor representa uma rota diferente.
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Figura 1 - Rotas de entregas realizadas durante os dois dias de entrega

\ =

‘(;.) Dia 1 : ”(h) Dia 2
Fonte: Alvarenga et al (2020).

Durante os dois dias estudados, as entregas foram realizadas em 5 rotas, utilizando os
5 caminhdes disponiveis, no entanto, as rotas do dia 1 contabilizaram um total de 199,55 km
percorridos com capacidade de carga variando de 100 a 160 caixas. J& durante o segundo dia

as rotas somaram aproximadamente 176,07 km de distdncia com capacidade de 160 caixas.

3.3. MODELO MATEMATICO

O CVRP pode apresentar diversas caracteristicas que dificultam sua resolugdo de
forma eficiente [De Sousa e Silva 2015]. Assim, segundo os autores os principais desafios e
causas deste problema incluem:

e Restri¢cdes de capacidade dos veiculos: Cada veiculo possui uma capacidade maxima
de carga, o que implica em restri¢gdes sobre a quantidade de mercadorias que podem
ser entregues durante a rota. Com isso, o problema torna-se mais complexo, visto a
necessidade de encontrar um equilibrio entre a demanda dos clientes e a capacidade
disponivel dos caminhdes de entregas.

e Variacdo na demanda: A demanda dos clientes pode variar ao longo do tempo, tanto
em termos de quantidade de mercadorias quanto em relacdo as janelas de tempo
preferenciais. Essa variagdo pode afetar a alocacdo dos veiculos e o planejamento das
rotas, nesse sentido € preciso considerar a flexibilidade necessaria para lidar com essa
variagao.

e Restricdes de distdncia e tempo de viagem: As rotas devem respeitar limites de
distancia percorrida e tempo de viagem para garantir a eficiéncia das entregas. Além
disso, fatores como congestionamentos e restrigdes de trafego também podem
impactar o planejamento das rotas.

e Complexidade computacional: O problema de roteamento de veiculos ¢ considerado
NP-dificil, e a adicdo das janelas de tempo e capacidade maxima de entregas
aumentam sua complexidade computacional. Portanto, encontrar uma solugao 6tima

para o CVRP pode ser extremamente desafiador e requer técnicas de otimizagdo
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avangadas.

Um modelo matematico de roteamento de veiculos normalmente envolve a
determinagdo das rotas a serem seguidas pelos veiculos de uma frota para atender um
conjunto de clientes, considerando restricdes e objetivos especificos. Sendo assim, o modelo
matematico permite formalizar o problema de roteamento de veiculos de forma precisa e
completa, fornecendo uma estrutura que pode ser resolvida utilizando métodos de otimizacao
matematica. No presente trabalho foi utilizado o método do Algoritmo Genético e a
ferramenta de refinamento RNC conforme o modelo a seguir:

e Parametros:

Conjunto de bairros: B={b 1, [ b] 2,...b n};

Conjunto de veiculos: V={v 1, [v] 2,., [v] n};

Capacidade maxima de cada veiculo: Q;

Numero méximo de veiculos disponiveis: K;

Matriz de distancias entre os bairros: D _([b][b']);

Conjunto de genes para representar as rotas: G = {g_l,g 2...., [ g] n};

Fungdo de avaliagdo da qualidade das rotas: fitness(G).

e Variaveis de decisdo:

Variavel binaria x[b][v] indica se o bairro b ¢ visitado pelo veiculo v (1 se visitado, 0
caso contrario);

Varidvel inteira y[v][i] indica a ordem de visita do bairro i pelo veiculo v.

e Funcdo objetivo (Minimizar a distancia total percorrida pelos veiculos):
MIN > (D _([b][b'D)*x_([b][v]))) para todo b,b' em B,v em V equagao 1

e Restri¢oes:

Capacidade:

> (x_([b][v])) * caixa[b] < Q para todo vem V equagao 2
Visita tnica:

> (x_([b][v])) £1 para todo b em B,v em V equagdo 3
Sequenciamento:

(y_[VI[i] - [yl _[VIG]1+N *x_[i][v] ) <( N-1) para todo i,j em B,v em V equagcdo 4
onde N é o numero total de bairros.
Variaveis binarias:

x_{b,v],y [vi] €{0,1},paratodoi € Bv € V
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3.4. FERRAMENTAS E METODOS APLICADOS

A partir da identificacdo do problema em questdo e da coleta de dados referente as
entregas, foi realizado um estudo acerca das possiveis rotas de entregas que satisfazem a
solucdo do problema utilizando da heuristica construtiva de vizinho mais proximo para
criacdo da rota inicial, meta-heuristica Algoritmo Genético para encontrar as rotas otimas e

heuristica de refinamento RNC para melhorar as rotas obtidas.

3.4.1. HEURISTICA CONSTRUTIVA DO VIZINHO MAIS PROXIMO

A heuristica do vizinho mais proximo ¢ um algoritmo que consiste em encontrar o
caminho mais curto ao percorrer uma série de rotas, visitando cada n6 apenas uma vez.
Assim, a heuristica parte de um no inicial e escolhe o proximo né mais perto nao visitado para
ser o segundo ponto de visita, até que o viajante tenha visitado todos os locais estipulados.
Desse modo, esta heuristica fornece solugdes subotimas que apesar de ndo ter a garantia de
caminho mais curto ¢ uma estimativa inicial segura, além disso, quando aplicada a problemas
com limite de capacidade, ela ndo permite que o veiculo ultrapasse o limite pré-estabelecido.
Neste sentido, apresenta-se a seguir um pseudocodigo de inicializacdo do modelo e aplicagdo

da heuristica do vizinho mais préximo.

3.5. META-HEURISTICA ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético tem o papel, inicialmente, de identificar todas as possiveis rotas
que satisfazem os parametros e restricdes adotadas. Em seguida, baseado no principio da
selecdo natural, as rotas sdo avaliadas quanto a sua qualidade, como fatores de distancia e
custos, com isso, as rotas de melhor desempenho sdo selecionadas para reproducao, onde a
juncao de duas rotas selecionadas dara inicio a um novo conjunto de rotas, chamadas de rotas
filhas, as quais serdo avaliadas novamente e assim sucessivamente, a cada passo adotando
parametros que as melhores otimizem.

A seguir ¢ apresentado o pseudocodigo para implementagao do Algoritmo Genético

em Python:
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Algoritmo 1: Heuristica Construtiva do vizinho mais préximo

Inicializagdo:
Definis conjuntos Bairros ¢ Veiculos
Definir parametros Q ¢ K
Definir matriz de distancias D
Modelo matemtico:
Definir variaveis de decisio X[y © ¥ug
Definir fungdo objetivo DistanciaTotal
Definis restrigdes VisitOnce, Capacity ¢ Sequencing
Heuristica construtiva do vizinho mais préximo:
Definir conjuntos BairrosRestantes e VeiculosRestantes
Definir parametros StartBairra e StartVeiculo
Para cada i de 1 até o mimero de bairros - 1.
Definir conjunto. como os b: tants pel um veiculo
disponivel
Para cada veiculo v em FeiculosRestantes

Selecionar bairro b como o vizinho mais préximo do Gltime baitro visitado por v, usando
as distincias D
car ¥y, como 1 (bairro b é visitado pelo veiculo v)
a sita do bairro b pelo veiculo
Remover b do conjunto BairrosRestantes
Remover StartVeiculo do conjunto VeiculosRestante

3.6. HEURISTICA DE REFINAMENTO RNC

O refinamento de Rede Neural Convolucional (RNC) em VPR ¢ uma abordagem que
visa melhorar a precisdao e eficiéncia dos modelos de otimizagdo aplicados a esse tipo de
problema [Vieira et al. 2022]. Dessa forma, essa ferramenta de refinamento pode ajudar a
reduzir o custo total das rotas, minimizar o tempo de viagem e atender as restri¢gdes de
capacidade dos veiculos. Além disso, o refinamento RNC pode levar a solugdes mais estaveis
e robustas, que sdo capazes de lidar com diferentes cenarios e variagdes nos dados de entrada
proporcionando a flexibilidade necessaria, haja vista a constante variacao de rotas e clientes.

Desse modo, foi realizado um refinamento RNC com intuito de melhorar a solugao
encontrada pelo Algoritmo Genético. Abaixo ¢ mostrado o pseudocodigo do refinamento do

codigo do algoritmo genético em Python:

Algoritmo 2: AG

Importar biblioteca random
Parimetros do algoritmo genético:
‘Tamanho da populagio: population stze
Taxa de mutagio: mutation_rate
Nitmero de geragdes: mum_generations
Fungio de inicializaco da populagao:
Criar lista vazia population
Para cada individuo n2 populagio:
Criar um individuo aleatério, selecionando um veiculo para cada bairro
Adicionar o individuo 2 populagio
Retornar 3 populacio
Fungio de avaliagio fitess:
‘Caleular a distincia total percorrida para o individuo
Retornar a distancia total
Fungio de selegio de pais usando torneio:
Definir tamanho do torneio: towrnament size
Criar lista vazia selocted_parents
Para cada pai a ser selecionado:
Selecionar aleatoriamente uma amostra do tamanho do tomeio da populagio
Selecioniar o melhor pai corn base no fitness
Adicionar o melhor pai 4 lista de pais selecionados
Retornar a lista de pais selecionados
Fungio de crossover usando ponto de corte:
Selecionar um ponto de corte aleatério
Criar dois filhos combinando as partes dos peis antes e depois do ponto de corte
Retornar os filhos resultantes
Fungio de mutagio
Para cada gene do individuo:
Se um nimero aleatério for menor que a taxa de mutag3o:
Mutar o gene selecionando um veiculo aleatdrio
Retommar o individuo mutado
Algoritmo genético:
Tnicializar a populagio
Para cada geragio
Realizar a selegHo de pais
Criar uma nova populagio através de crossover ¢ mutagio
Selecionar o melhor individuo da populagio final
Retornar o methor individuo e seu valor de fitness
Execugio do algoritmo genético:
‘Executar o algotitmo genético e obter a melhor solugdo e fitness
Imprimir o resultado

Em resumo, o refinamento ¢ aplicado apds a geragao da melhor solugao pelo algoritmo
genético. O RNC foi utilizado para refinar a solucdo, ordenando os clientes em cada rota com
base na saida da RNC. A arquitetura da RNC ¢ definida na classe ConvNet, que consiste em
uma camada de convolucdo, uma camada de ativagdo ReLU e duas camadas totalmente

conectadas. A funcdo refine solution recebe a solugdo gerada pelo algoritmo genético.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os algoritmos propostos foram implementados em linguagem C e posteriormente
convertido para Python. De acordo com Alvarenga et al (2020) apesar dos caminhdes
apresentarem carga limite de 160 caixas, eventualmente essa capacidade pode ser menor
devido a possibilidade de alocacdo de produtos que ndo sdo transportados nas caixas, como:
rodos, vassouras, sacos de ragdes, entre outros. Neste sentido, foram simulados diversos
cenarios onde a capacidade de carga maxima fosse menor que 160.

Os Quadros 1 e 2, a seguir, apresenta os resultados obtidos para os cendrios reais € 0s
simulados, para o primeiro e o segundo dia, respectivamente, vale ressaltar que durante o
primeiro dia o mercado teve uma demanda de 87 entregas enquanto no segundo a demanda
foi de 75 entregas. Assim, na primeira coluna das tabelas tem-se a situagdo de planejamento
das rotas, a segunda coluna apresenta a capacidade de carga dos caminhdes e nas duas colunas
seguintes, a distancia percorrida e quantidade de rotas necessarias, respectivamente.

Quadro 1 - Resultados obtidos para a demanda do dia 1

Capacidade de carga Distincia percorrida
(caixas)

Quantidade de rotas

. (Km)
Planejamento e
(2020)
Supermercado 156.94 3

Cendrio 1 156,94 160.27 5
Cenario 2 140,57 144,13 5
Cenario 3 135,70 139,15 4
Cenario 4 134,11 137.35 4
3

3

3

Alvarenga et al
(2020)

Cenario 5 130,82 133.65
Cendrio 6 129,34 132,65
Cenario 7 126,71 129,83

[P SV V)

Capacidade de carga Distancia percorrida
(caixas) (Km)
AT et e
(2020) e ) el
Supermercado 160 176,07 5
Cenirio 1 100 147,75
Cenario 2 110 135,02 137.80
Cenario 3 120 129,13 131,55
Cenario 4 130 127,29 129,50
Cenirio 5 140 11341 11630
Cenirio 6 150 116,28 119,26
Cenario 7 160 112,94 116,35

Quantidade de rotas
Planejamento

Alvarenga ct al
(2020)

E

W Ll s R
W o fw s s

Fonte: Autores.

E notério que nos dois dias analisados as rotas performaram de maneira semelhante
em termos de distancia percorrida e quantidade de rotas realizadas. Além disso, a simulagdo
computacional se mostrou eficiente, visto que sua utilizagdo pode proporcionar uma redugao
de aproximadamente 36% em relacdo as rotas criadas pelos funcionarios do supermercado em
ambos os dias e aproximadamente 2,5% em relacdo as melhores rotas obtidas por Alvarenga
et al (2020).

Diante da redugdo da distancia percorrida, ¢ esperado também uma reducao nos gastos

com combustiveis e reparos dos veiculos de entregas. Neste sentido, considerando um
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consumo médio de 5 km/l de diesel, € uma valor de R$ 5,05 por litro, obteve-se os valores
médios gastos com combustiveis para as diferentes situagdes, os quais sdo apresentados no

Quadro 3.

Quadro 3 - Gastos estimados com combustiveis

permercado Alvarenga et al (2020

201,55 131,13 127.98
177.83 117,51 114,07
69.000,00 45.000,00 44.000,00

Fonte: Autores.

Assim, ¢ possivel perceber que a simulagcdo computacional realizada neste trabalho,
pode oferecer uma economia de, aproximadamente, R$ 25.000,00 quando comparada a
solugdo realizada pelos funcionarios e de R$ 1.000,00 quando comparada a solucdo

encontrada por Alvarenga et al (2020).

5. CONCLUSAO

Considerando os resultados obtidos nas simulagdes e comparagdes realizadas, pode-se
concluir que os algoritmos propostos, mostraram-se eficientes no planejamento das rotas de
entrega do supermercado. A aplicagdo das técnicas meta-heuristicas, como a heuristica do
vizinho mais préoximo e o algoritmo genético, contribuiu significativamente para a reducgao
tanto do numero de rotas quanto da distancia total percorrida pelos veiculos de entrega. Os
cenarios simulados, considerando capacidades de carga menores que 160, também
apresentaram resultados promissores, demonstrando a capacidade do modelo em otimizar as
rotas mesmo diante de restri¢des de capacidade.

Portanto, com base nessas consideracdes, os métodos heuristicos empregados nesse
estudo se mostraram eficazes e promissores para o problema de otimizacdo de rotas de
entregas em um supermercado. A utilizagdo dessas técnicas pode proporcionar uma reducao
significativa nos custos operacionais, a0 minimizar a distdncia percorrida e o nimero de rotas
necessarias, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e sustentavel do processo logistico.
Para uma andalise mais abrangente, sugere-se a investigacao de periodos mais longos, como
uma semana inteira, ¢ a analise de diferentes semanas do més para uma melhor compreensao

e projecao dos resultados.
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