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Resumo: Este trabalho tem como objetivo implementar, aplicar e comparar dois diferentes
métodos referentes a resolucdo de problemas de roteirizacdo de veiculos, os quais buscam
determinar roteiros de veiculos de modo a minimizar o custo total de atendimento. Estes
problemas séo conhecidos por sua complexidade de resolucdo e por isso as heuristicas sdo 0s
métodos que mais se adaptam ao problema, sendo os métodos das economias e de varredura
as heuristicas escolhidas para anélise neste trabalho. A primeira etapa foi uma revisdo da
literatura detalhando o problema e os métodos a serem aplicados. Em seguida, os métodos
foram implementados computacionalmente em VBA e aplicados a diferentes bases de dados,
para comparacdes entre si e identificacdo do melhor método com melhor desempenho. Os
resultados dos métodos sdo a obtencdo de rotas e da distancia total percorrida para cada
método aplicado a cada problema. Por meio da comparacdo entre estes dados é possivel
identificar o melhor método, aquele que apresenta resultados mais préximos ao valor 6timo e
gue a0 mesmo tempo apresenta tempos de execu¢do computacionais viaveis. Por meio destas
andlises, identificou-se que o método das economias apresenta resultados mais préximos aos
valores Otimos, apesar de apresentar tempos computacionais maiores que o método de

varredura.

Palavras-chave: Problema de roteirizacdo de veiculos. Heuristicas. Método das economias.
Método de varredura.

Abstract: The main objective of this work is the programming, application and comparison
of two different methods applied to resolution of vehicle routing problems, which aims to find
vehicle routes in order to minimize the total attendance cost. These problems are known by

their complexity of resolution and because of this, the heuristics are the methods that best fit



the problem; being the savings method and the sweep method the heuristics chosen to be
analyzed on this work. The first step was a literature revision detailing the problem and the
methods to be applied. Then, the methods in VBA and applied to different databases, for
comparisons and identification of the best method. The results are the routes and total
distance traveled for each method applied to each problem. By means of the comparison
between these data possible to identify the best method, the one that shows the results closer
to the best value and that on the same time shows viable computational execution times. With
these analysis, it was identified that the savings method shows results closer to the best value,

besides of presenting computational times greater than the sweep method.
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1 INTRODUCAO

O mercado esta exigindo cada vez mais da capacidade de gestdo e otimizacdo das
empresas para estas se manterem competitivas frente a grande dinamicidade dos
acontecimentos e das informagdes.

A logistica é uma das funcdes das empresas mais analisadas em estudos de melhoria,
especialmente, o transporte; pois além de ser uma fonte de percepcdo de niveis de qualidade
pelos clientes, é um dos setores cujos custos refletem diretamente nos custos da empresa. Em
2015, os custos logisticos representaram 12,7% do Produto Interno Bruto (PIB) no Brasil,
sendo o transporte responsavel por 6,8% do PIB, representando um valor de R$ 401 bilhdes
(CNT, 2016).

Segundo Chopra & Meindl (2003), uma das decisdes operacionais mais importantes
referente a logistica é a roteirizacdo de veiculos, ou seja, a determinacdo de rotas e o
cronograma de minimizar os custos envolvidos. Sendo estes um dos principais objetivos das
organizacgOes, a otimizacdo das distancias percorridas e do tempo de entrega proporciona um
aumento nos niveis de qualidade das empresas. Entretanto, a roteirizacdo de veiculos € um
problema bastante complexo devido a quantidade de restrigdes envolvidas. Por isso Garey &
Johnson (1979) afirmam tratar-se de um problema classificado como NP-Hard, isso significa
que uma formulagdo matemaética para este problema pode tornar-se muito complexa, e com

isso impossibilita a resolugcdo do problema em tempos habeis e até mesmo a obtengdo de uma



solucdo 6tima. Com base nestas restricGes, os métodos mais utilizados para a solucdo deste
problema sdo as heuristicas e meta-heuristicas.

Portanto, este trabalho tem como principal objetivo a comparacédo de duas heuristicas
aplicadas a problemas de roteirizacdo de veiculos. O principal objetivo é aplica-las a
problemas de diferentes dimensdes de modo a determinar aquela que melhor se adapta ao
problema, fornecendo os melhores resultados. Para tanto, foi escolhido dois algoritmos a
serem abordados: método de varredura, proposto por Gillet & Miller, e método das
economias, de Clarke & Wright. A aplicagio dos metodos foi implementada
computacionalmente, por meio do Excel, com auxilio do VBA (Visual Basic for
Applications).

Este trabalho esta estruturado em cinco sec@es, iniciando pela introducdo com a
finalidade de contextualizar o tema e definir os objetivos deste estudo. A segunda secdo
apresenta a revisao da literatura para o problema proposto e para as técnicas a serem
empregadas para a resolucdo, seguida pela metodologia adotada. A quarta se¢do abrange os
resultados obtidos com a implementacdo das metodologias, incluindo uma analise e
comparacdo entre as informacgdes. Terminando com as principais consideracdes sobre o

estudo.

2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sera abordado o problema de roteirizacdo de veiculos sob a visdo de
alguns autores, e em seguida serdo detalhados dois métodos para a resolucéo deste problema,

método das economias, de Clarke & Wright, e método de varredura, de Gillet & Miller.

2.1 Roteirizacéo de Veiculos

O problema de roteirizacdo de veiculos é um dos assuntos mais abordados na area da
Pesquisa Operacional e de acordo com Assad (1988) é um dos maiores sucessos desta area
visto o numero de trabalhos publicados. As primeiras formulagdes e estudos sobre o tema séo
registrados em 1959, por Dantzig & Ramser, por meio da generalizagdo do problema caixeiro
viajante ou TSP (Travelling Salesman Problem) na aplicagcdo de um caso real de distribuigéo

de combustivel a postos de venda.



Segundo Novaes (2007), a existéncia de problemas relacionados a distribuigdo fisica e
ao planejamento logistico de bens é a maior motivacdo para o estudo de roteirizacdo de
veiculos. Sobre outro ponto de vista, 0 problema surge com a necessidade de atender as
demandas de um conjunto de clientes dispersos geograficamente a partir de um deposito
(BODIN, 1990).

O problema pode ser descrito como a determinagdo de roteiros de veiculos com o
objetivo de minimizar o custo total de atendimento. Laporte et al. (2000) complementam a
definicdo com as seguintes premissas basicas do problema: cada roteiro inicia e termina no
depdsito; cada ponto deve ser visitado uma Unica vez e a demanda total de um roteiro ndo
pode exceder a capacidade do veiculo designado para tal. Ha ainda uma extensdo do problema
conhecida como roteirizacdo e programacdo de veiculos que consiste na definicdo de rotas
envolvendo restricGes de rotas, como horario de inicio e término de viagens; veiculos, como
limite de capacidade; ou clientes, como janelas de atendimento (BALLOU, 2006).

Fisher & Jaikumar (1981) apresentaram o problema, mais especificamente, mediante
formulacdo matematica. Para o detalhamento do problema, os autores determinaram o0s
seguintes parametros, restricGes e variaveis:

Parametros:

NV: Numero de Veiculos

N: Numero de clientes. Os clientes sdo designados de 1 a n. 0 representa o depdsito
central

Q,: Capacidade do veiculo v
Q;: Demanda do cliente i
Cij:  Custo de deslocamento do cliente i ao cliente j
S:  Subgrafo do problema, excluindo o depésito.
Variaveis

Yo = {1, se o cliente i é atendido pelo veiculo v
L 0, caso contrario

Y — {1, se o veiculo j se desloca diretamente do cliente i até o cliente j
o 0, caso contrario
Funcéo Obijetivo: Min PHDWSAHEATED ¢4
(1)
Restri¢0es



Xiqi*Y < Qy v=1,..,NV 2)

YMYP =NV (3)
%Y = i=1..,n (4)
XX =Y j=1.,mv=1,.,NV (5)
Z?X}’j=Yi” i=1,...n;v=1,..,NV (6)
Yhes X <1SI-1 SeN\{0}2<|S|<n—-Lv=1,.. NV (7)
YY € {0,1} i=1.,mv=1.,NV (8)

X}’j € {0,1} i=1.,nj=1.,nv=1.,NV (9)

A funcdo objetivo do problema (1) € minimizar o custo total de atendimento,
respeitando todas as restricdes impostas. A restricdo (2) indica que a soma das demandas dos
clientes i atendidos pelo veiculo v ndo pode ultrapassar a capacidade do veiculo. A restricdo
(3) garante que os veiculos iniciem e terminem suas rotas no depésito, representado pelo
indice 0; enquanto a restricdo (4) garante que todos os clientes sejam atendidos uma Unica vez
e por apenas um veiculo. As restrices (5) e (6) sdo responsaveis pela conservacdo do fluxo.
Isso significa que cada cliente terd um Unico arco de entrada e um Unico arco de saida. A
restricdo (7) impede a formac&o de sub-rotas. E as restricdes (8) e (9) indicam que as variaveis
s&o binarias.

Alguns autores classificam o problema de roteirizacdo de veiculos de acordo com suas
caracteristicas. J& Bodin et al. (1983) segregam o problema em trés grupos: problema de
roteirizacdo pura, que considera apenas aspectos espaciais; problema de programacao de
veiculos, que admite questdes espaciais e temporais; e problemas combinados de roteirizacdo
e programacdo de veiculos, havendo restricGes temporais, espaciais, além de precedéncias
entre as atividades.

De acordo com Wu & Cunha (2008), os problemas de roteirizacdo de veiculos séo
conhecidos pela sua complexidade de resolucdo. Cunha et al. (2002) e Garey & Johnson
(1979) complementam o raciocinio ao declararem que a roteirizacdo de veiculos se trata de
um problema do tipo NP-hard, com complexidade exponencial, ou seja, o esforco
computacional demandado para a resolucdo do problema aumenta exponencialmente em

funcdo do nimero de pontos a serem considerados nos roteiros.



Devido a esta complexidade, torna-se impraticAvel a aplicacdo de métodos com
solucdo exata para a resolucdo do problema, sendo praticamente mais viavel a utilizacdo de
heuristicas, método que procura por solucbes boas, proximas da 6tima, mas com um tempo
operacional menor (REEVES, 1993).

Cordeau et al. (2007) abordaram em seu trabalho algumas heuristicas para a resolugéo
do problema de roteirizacdo. Os autores dividiram os métodos em dois grupos: heuristicas e
meta-heuristicas. Quanto as heuristicas, 0s autores citaram duas técnicas:

1. Meétodos construtivos que se iniciam com roteiros vazios e, por meio de processos

iterativos, pontos sdo adicionados a estes roteiros. Um exemplo desta abordagem é
0 método das economias, proposto por Clarke & Wright (1964);

2. Métodos de decomposicdo da resolucdo em duas fases: primeiro 0s pontos sao
agrupados em roteiros, e em seguida, para cada roteiro € determinada a sequéncia
destes pontos. Um exemplo desta aplicacao é o algoritmo de varredura, de Gillet &
Miller (1974).

Meta-heuristicas consistem na aplicacdo de heuristicas modeladas para cada problema
especifico. A principal vantagem destes procedimentos é a melhoria da solucdo, ao
desconsiderar um 6timo local, temporariamente, para procurar um 6timo global. Com isso, 0s
autores afirmam que com sua utilizacdo é possivel aumentar o espaco de procura por solucoes
do problema, e com isso propuseram trés técnicas: métodos de busca, métodos populacionais

e learning mechanisms.

2.2 Método de Varredura — Gillet & Miller

Segundo Ballou (2006), o método de varredura € um método simples que pode ser
resolvido rapidamente mediante meios computacionais ou podendo até mesmo ser resolvido a
médo. O autor complementa que o método € indicado para situacbes em que 0s veiculos
possuem 0 mesmo tamanho ou capacidade, e em que ndo existem restricdes temporais.

Trata-se de um algoritmo de dois estagios. No primeiro estagio os pontos sdo
atribuidos aos roteiros, para somente no segundo passo estabelecer a sequéncia das rotas. O
método pode ser dividido nas seguintes etapas:

1. Identificar todos os pontos, inclusive o deposito, em uma malha ou mapa;

2. Tracar uma linha reta partindo do depdsito;

3. Girar a linha, em sentido horario ou anti-horario, até encontrar um ponto;



4. Verificar se a integracdo do ponto ao roteiro respeita a capacidade do veiculo ou
outras restricbes impostas ao problema. Se a resposta for ndo, continuar rotacionando a reta
até o encontro do préximo ponto; caso contrario, adicionar 0 ponto ao roteiro. Continuar com
a varredura até que todos os pontos estejam inclusos em roteiros;

5. Para cada roteiro, determinar as rotas que minimizem o custo ou a distancia total.
Esta determinacdo pode ser realizada mediante aplicagdo de algoritmos que resolvam o

problema do caixeiro viajante.

2.2.1 Problema do Caixeiro Viajante

De acordo com Goldbarg & Luna (2000), o problema do caixeiro viajante ou TSP
(travelling salesman problem) é um dos mais tradicionais problemas de programacéo
matematica e pode ser aplicado a diversas areas. O problema pode ser associado ao jogo
Around the World proposto por Willian Rowan Hamilton, em 1857. O jogo consistia em
formar um roteiro, a partir de vértices de um dodecaedro, de modo que fosse iniciado e
terminado na mesa cidade, passando apenas uma vez por cada uma. Surgindo o conceito de
ciclo hamiltoniano, ciclo que passa por todos os vértices apenas uma Unica vez, retornando ao
ponto inicial.

Primeiramente, é preciso apresentar algumas definicbes para maior compreensdo do
problema do caixeiro viajante. O primeiro conceito a ser discutido é grafo. De acordo com
Arenales et al. (2007), um grafo € uma associacdo de nos e arestas, representado por G =
(N,E), sendo N um conjunto finito de nos ou vértices, e E, um conjunto de arestas, ou seja,
pares de nds, representados por (i,j). Um grafo pode ainda ser classificado como grafo
orientado ou digrafo quando as arestas sdo pares ordenados. Com isso, surge outra definicéo,
arco, que se refere ao par ordenado (i, j) do grafo, sendo i 0 no inicial e j 0 no final.

Ainda segundo Arenales et al. (2007), o caminho de um né i, até um nd i, € 0
conjunto de arcos, C = {(iy, 1), (i1, 3), ..., (ix—1, i)}, sendo que o né final de cada arco € o
no inicial do arco seguinte, ou seja, 0s arcos sao coerentemente orientados. Uma cadeia é
semelhante a um caminho, entretanto, no caso da cadeia 0s arcos ndo precisam ser
coerentemente orientados, basta que os arcos adjacentes tenham um né em comum. E por fim,
um ciclo é uma cadeia fechada, e um circuito € um caminho fechado, ou seja, 0s nos iniciais

s&0 0S mesmos que 0s nas finais (iy = iy).



Considerando um grafo G = (N, E) e C;;, custos associados a cada aresta do grafo, o

i
problema do caixeiro viajante consiste em um conjunto de cidades, que partindo de um ponto
inicial ou dep6sito, devem ser visitadas uma Unica vez, retornando ao ponto de origem, de
modo a minimizar o custo total.

Goldbarg & Luna (2000) apresentam a seguinte formulacdo matematica do problema
do caixeiro viajante:

Parametros

n Numero de pontos a serem percorridos;
Cij Custo ou distancia de deslocar-se da cidade i até a cidade j;
S Subgrafo do problema.
Variaveis:
Y. — {1, se for escolhido o caminho da cidade i até a cidade j.
y 0, caso contrario.

Func3o Objetivo: Min}is, Y7o Cij * Xy (10)
Restri¢des

=1 Xij=1 Vi €N (11)

X =1 Vi €N (12)

YijesXiyy < ISI—1 VS EN (13

X;; € {0,1) Vi,j €N (14)

A funcéo objetivo (10) é a de minimizar o custo total de deslocamento. A restri¢do
(11) indica que o fluxo de entrada de cada cidade deve ser 1, e a restri¢do (12), que o fluxo de
saida de cada cidade também deve ser 1. Estas duas restricGes representam a condicdo de que
cada cidade deve ser visitada apenas uma Unica vez. A restricdo (13) impede a formagdo de

sub-rotas, e a restricdo (14) indica que a variavel é binaria.

2.2.2 Insercao do mais econdmico

A heuristica inser¢do do mais econémico é um método utilizado para a resolucdo do
problema do caixeiro viajante, assim como as heuristicas insercdo do mais proximo e inser¢do
do mais distante.

Segundo Cordenonsi (2008), o algoritmo insercdo do mais econémico consiste em
formar uma rota passo a passo partindo de uma rota inicial envolvendo trés pontos. Esta rota
inicial pode ser obtida por qualquer método, ou até mesmo pela combinacdo dos pontos que
apresentam o menor custo. A cada iteragéo, é adicionado um ponto k a ligacdo dos vertices i e

J» Ja inclusos na rota, de modo a minimizar o custo de insergdo, representado por: c; ;, =

Ci,k + Ck,j - Ci,j'



O método pode ser descrito pelos seguintes passos:
1. Iniciar com o par de pontos que apresenta 0 menor custo;

2. Considerando os pontos ainda ndo inclusos na rota, determinar um ponto, k, que
apresente 0 menor custo;

3. Calcular o custo de inser¢do c; jx = ¢k + ¢k, — ¢;; do ponto k em relagdo a todos
0S pontos ja existentes na rota para determinar, entre quais pontos i e j, 0 ponto k sera
inserido;

4. Continuar o processo até que todos os pontos estejam inclusos na rota.
2.3 Método das Economias — Clarke & Wright

O objetivo do método proposto por Clarke & Wright (1964) é otimizar a roteirizagdo
de uma frota de veiculos com capacidade limitada, partindo de um depdsito central. Os
autores propuseram algumas diretrizes para o problema, como o conhecimento da menor
distancia entre dois pontos e a homogeneidade dos produtos em relacdo a unidade de medida.

De acordo com Ballou (2006), uma das vantagens deste método é a flexibilidade para
resolver restricbes aliada a rapidez computacional, tornando-o melhor que o método de
varredura.

O método inicia-se partindo da ideia de que existe um veiculo exclusivo atendendo
cada ponto e retornando ao deposito, como ilustrado na Figura 1. Sendo d;; a distancia entre
0S pontos i e j.

A lbgica é combinar pontos em um mesmo roteiro, de modo a diminuir o numero de
veiculos e a distancia total percorrida, como na Figura 2. A escolha de quais pontos serdo
combinados é determinada a partir do calculo da distancia que seria economizada ao combinar
0s pontos na mesma rota. Esta distancia economizada é calculada pela formula, S = d,; +
do; — d;j, sendo 0 o depdsito, e i e j 0s pontos a serem analisados.

Novaes (2007) descreve 0 método nas seguintes etapas:

1. Calcular a distancia economizada (savings) S; ;, paratodo i e j, sendo i # 0 e j # 0;
2. Ordenar as distancias economizadas em ordem decrescente;
3. Iniciar a analise com o par de pontos que apresenta a maior distancia economizada.

Para cada par deve ser analisado 0s seguintes pontos:

a. Se i e jndo estdo inclusos em nenhum outro roteiro, criar um novo

roteiro com esses dois pontos;



b. Se o ponto i ou o0 ponto j ja pertencem a algum roteiro, verificar se
sdo o primeiro ou o Ultimo ponto do roteiro. Se a resposta for sim,
incluir o par de pontos na extremidade;

c. Se os pontos i e j fazem parte de roteiros, mas cada ponto em um
roteiro diferente, verificar se os pontos estdo localizados nos
extremos do roteiro. Se a resposta for sim, unir os dois roteiros, caso
contrério, passar para a etapa 4;

d. Se 0s pontos pertencem ao mesmo roteiro, passar para a etapa 4.

4. Quando os pontos forem acrescentados a um roteiro, ou quando houver a unido de
dois roteiros, verificar se as restricdes do problema séo satisfeitas;

5. Continuar o processo até que todos os pontos estejam inclusos em algum roteiro.

3 METODOLOGIA

A pesquisa pode ser classificada em diferentes tipos de acordo com sua abordagem,
natureza, objetivos e procedimentos.

Quanto a abordagem, esta pesquisa pode ser classificada como quantitativa, pois
segundo Fonseca (2002), utiliza a linguagem matematica para relacionar variaveis e descrever
um fendmeno. Quanto a natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, pois dirige-se a solucao
de um problema especifico. Quanto aos objetivos, enquadra-se como exploratdria, ja que de
acordo com Gil (2007), tem o objetivo de apresentar uma visdo geral sobre o assunto. E por
fim, quanto aos procedimentos, tem-se uma pesquisa bibliogréfica, pois foi realizada a partir
de referenciais tedricos ja publicados em meios escritos ou eletronicos.

Em seguida, selecionou-se os dados a serem analisados ao longo do trabalho. Estas
informacdes foram coletadas a partir de um banco de dados presente no site Networking and
Emerging Optimization (NEO, 2018). Com estes dados busca-se representar, de modo mais
préximo a realidade, uma situacdo tipica do problema de roteirizacdo de veiculos. O préximo
passo foi desenvolver e programar computacionalmente os metodos escolhidos, método de
varredura e metodo das economias. A linguagem escolhida para programacdo foi o VBA
(Visual Basic for Applications), implementado por meio do Excel.

NEO (2018) é um site voltado para problemas de roteirizagdo de veiculos e nele pode-

se encontrar desde uma introducdo do assunto; descricdo; formulagdo matematica; métodos de

10



resolucdo, com passo a passo; bases de dados para problemas de diferentes dimensdes, até os
valores 6timos ja encontrados para os problemas. Como o site ja apresenta a solucdo 6tima
para grande parte dos problemas disponibilizados, a ideia era comparar o resultado obtido
pelo método programado com aquele fornecido em NEO.

Com isso, ap6s encontrar as resolucdes dos problemas a partir da programacéo em
VBA dos métodos apresentados anteriormente, os resultados obtidos foram comparados com
as resolucdes disponibilizadas no site para determinar a eficacia dos codigos programados.
Além disso, também foram realizadas comparacfes entre os métodos estudados para

identificar aquele que melhor se adaptou aos dados disponiveis.

4 RESULTADOS

Com os métodos das economias e de varredura implementados em VBA no Excel,
foram realizados alguns testes, com os dados obtidos no site NEO, para validar a eficacia dos
cbdigos desenvolvidos. As mesmas bases de dados foram testadas para ambos os métodos.

As condicdes para a validacdo dos métodos também foram mantidas, tanto condicdes
internas a base de dados, como nimero de pontos e veiculos, demandas e restricbes de
capacidade; quanto condicBes externas. Neste ultimo quesito, foi utilizado o mesmo
computador para a aplicacdo de todas as bases de dados aos modelos, mantendo-se apenas o
aplicativo Excel em execucdo para a performance dos métodos.

Foram testadas bases de dados de diversas dimensdes, variando em nimeros de pontos
e também de veiculos. Com a mesma finalidade de manter a constancia dos fatores que
possam influenciar os métodos, todas as bases de dados foram extraidas do NEO.

Para fins de analise, foram considerados trés problemas de dimensdes variadas. O
primeiro problema, de menor dimensdo, continha 31 pontos a serem percorridos e 5 veiculos
disponiveis; o segundo, intermediario, com 47 pontos e 7 veiculos; e o terceiro, sendo 0 maior
com 66 pontos e 10 veiculos. A contagem de pontos exclui o deposito, considerando-se
apenas 0s pontos com demanda a serem percorridos.

A pesquisa envolveu a analise de alguns componentes, dentre eles:

1. O melhor valor, em unidades de distancia, obtido por cada método;
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2. A comparacdo do melhor valor obtido por cada método com rela¢do ao valor
6timo fornecido pela base de dados do site NEO, na Tabela 1, identificada pela
coluna GAP.

3. Analise das rotas geradas por cada método e suas comparagdes as rotas 6timas
fornecidas como resolucdo pela base de dados;

4. Tempo de performance computacional de cada método.

Pela Tabela 1, pode-se visualizar que 0 metodo das economias apresentou melhores
resultados para os trés exemplos, quando comparado ao método de varredura. Isto acontece
porque o primeiro método realiza buscas globais, ou seja, a cada iteragdo a busca dos pontos a
serem inseridos passa por todos os pontos, independente da proximidade entre eles.
Entretanto, no segundo método, o critério para insercdo dos pontos no roteiro depende da
proximidade entre os pontos, desconsiderando pontos afastados entre si.

N&o foi possivel obter o mesmo valor 6timo, com os algoritmos testados para
nenhuma das bases de dados testadas. Esta € uma caracteristica esperada, pois devido a
complexidade do problema, e ao fato de ambos os métodos se tratarem de uma heuristica, ndo
h& uma garantia da obtencdo do resultado 6timo. Entretanto, com o segundo exemplo de 47
pontos e 7 veiculos, o resultado obtido pelo método das economias encontra-se bem proximo
ao valor 6timo, com um GAP de 2,72%, calculado pela equacdo 4.1. Dentre todos os testes,
foi o exemplo que apresentou melhor desempenho de resolucdo. O GAP representa uma
medida da eficacia do método implementado. Por meio dele, é possivel analisar o quanto o
valor encontrado pelo método se aproxima do valor 6timo; portanto, quanto menor for o valor
do GAP, mais proximo s&o o valor 6timo e o valor encontrado. A medida foi calculada pela
seguinte equagéo:

(valor encontrado—valor 6timo)

GAP =

valor encontrado

(4.1)

Pela anélise de dados ndo foi possivel destacar uma relacdo entre 0 GAP encontrado e
0 numero de pontos ou namero de veiculos do problema, pois como pode ser visualizado na
Tabela 1, o GAP diminui quando se compara o0 segundo exemplo com o primeiro, mas tornou
a aumentar na terceira base de dados.

Para analise dos conjuntos de rotas gerados pelos algoritmos, optou-se por detalhar o
primeiro exemplo, na Tabela 2, por possuir menor nimero de veiculos e também de pontos a

serem percorridos, o que facilita a visualizagdo das informacgdes. Na Tabela 2, encontra-se o
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roteiro gerado por cada algoritmo para cada veiculo, além dos roteiros 6timos fornecidos pelo
NEO, destacando-se diferencas significativas nos roteiros para cada um dos métodos.

As Figuras 3 e 4 permitem uma melhor representacdo grafica dos pontos percorridos
por cada veiculo, sendo o deposito o ponto de coordenadas (82, 76).

Pela Figura 3, que detalha os roteiros do algoritmo das economias, pode-se visualizar
alguns cruzamentos entre rotas. Cruzamentos, seja entre rotas ou mesmo entre pontos dentro
de uma mesma rota, ndo sdo o ideal para uma solucdo, podendo distanciar ainda mais o
resultado do valor 6timo. Entretanto, mesmo havendo cruzamentos entre rotas, a solucdo do
algoritmo das economias mostrou-se melhor que a solucdo do algoritmo de varredura, o qual
néo apresentou nenhum cruzamento, como pode ser visualizado na Figura 4.

Uma das possiveis explicacdes que podem justificar o fato de o algoritmo de varredura
ndo ter apresentado nenhum cruzamento é que a primeira etapa do problema, a varredura,
considera as posi¢des dos pontos, agrupando ao mesmo roteiro aqueles pontos que se
encontram mais proximos. Diferente do método das economias, que analisa todos os pontos a
serem incluidos nos roteiros, optando por aqueles que causem maior economia, 0 que ndo
significa que sera o conjunto de pontos que se encontram mais proximos.

Na tentativa de desfazer os cruzamentos entre as rotas apresentados na Figura 3, foi
aplicado um metodo de melhoria de rotas chamado 2-opt inter-rotas. Este método busca trocar
porcdes de duas rotas entre si, de modo a desfazer o cruzamento, como pode ser visualizado
na Figura 5. Entretanto, 0 método ndo apresentou nenhuma melhoria aos problemas devido as
restricfes de capacidade dos veiculos. Ao fazer a troca de pontos entre as rotas, a capacidade
de um dos veiculos era excedida.

Outro ponto de atencdo é o tempo de performance, que pode causar grande influéncia
na escolha de um método. Sobre esta varidvel, ha duas observacdes em destaque. A primeira
delas é que pode-se perceber que o tempo de performance do algoritmo aumenta em funcao
da complexidade do problema, ou seja, da combinacdo de numero de pontos a serem
percorridos e do nimero de veiculos disponiveis. Este fato pode ser constatado nos dois
algoritmos. Outro ponto a ser mencionado € que o método das economias apresentou em
todos os testes maior tempo de performance do algoritmo. Além disso, este tempo do método
das economias apresenta maior variacdo em relacdo a complexidade do problema do que
quando comparado ao metodo de varredura.

Pela Figura 6 pode-se visualizar que no método das economias, o tempo de

performance, representado no eixo vertical, aumenta de modo mais acentuado conforme
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aumenta-se a complexidade do problema, neste caso, representada pelo nimero de veiculos
no eixo horizontal. Isto deve-se ao fato de que a cada iteracdo do método, todos os veiculos
sdo analisados para verificar a melhor posicao de insercdo dos pontos. Sendo assim, 0 nimero
global de iteracbes depende do nimero de pontos do problema; entretanto, dentro de cada
iteracdo, haverd outras iteracfes que dependerdo do numero de veiculos.

J& no método de varredura hd uma primeira etapa do algoritmo que realiza o
agrupamento dos pontos em roteiros, ou seja, determina quais pontos integrardo a rota de cada
veiculo. A segunda etapa do método objetiva somente ordenar os pontos de modo a obter a
melhor rota para cada roteiro. Isto torna as iteracGes deste método mais simples, uma vez que

ndo h& a necessidade de se verificar todos os veiculos a cada iterag&o.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A roteirizacdo de veiculos ganha um papel de grande importancia dentro da logistica,
um dos setores de maior custo para as empresas, uma vez que objetiva estabelecer
cronogramas e rotas de modo a minimizar custos envolvidos, distancias percorridas, entre
outros objetivos e assim oferecer maior competitividade a empresa.

O presente artigo buscou a resolucéo de problemas de roteirizacdo de veiculos a partir
da aplicacéo de heuristicas e comparacdo dos resultados obtidos para determinar qual método
oferece as melhores solugdes. As heuristicas aplicadas nesta pesquisa foram a de Clarke e
Wright, método das economias, e a de Gillet e Miller, método de varredura.

Do ponto de vista computacional, ambos os métodos se mostraram viaveis. O método
de varredura foi o de mais rapida execucdo, com tempos computacionais na faixa dos
segundos e pouca variacdo com a dimensdo dos problemas. Ja no método das economias, 0
tempo de execucdo apresentou maior relacdo com a complexidade do problema; conforme
esta aumentava, 0 tempo computacional, que encontrou-se na faixa dos minutos, também
aumentava.

Do ponto de vista de desempenho dos métodos, 0 método das economias apresentou
melhores resultados daqueles obtidos pelo método de varredura. Os resultados da fungéo

objetivo obtidos pelo primeiro método foram menores e mais proximos dos valores 6timos.
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Ponderando-se estas consideracfes, o método das economias mostrou adaptar-se
melhor aos problemas de roteirizacdo de veiculos com a obtencdo de resultados mais
satisfatorios dentro de tempos computacionais viaveis, uma vez que este realiza uma busca

global a cada iteracéo do problema, enquanto o método de varredura realiza buscas locais.
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TABELAS

Tabela 1. Melhores valores por métodos comparado ao valor 6timo.

NUmero | NuUmero Método das Economias Método de Varredura Valor
De De Otimo
i Melhor | Tempo | GAP | Melhor | Tempo | GAP
Pontos Veiculos
Valor (s) (%) Valor (s) (%)
31 5 843 45 7 876 10 10,56 | 784
47 7 1103 216 2,72 1169 13 8,25 | 1073
66 10 1110 638 6,94 1328 21 22,24 | 1033

Fonte: Elaboracdo dos autores (2018).
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Tabela 2. Detalhamento dos roteiros para o problema com 31 pontos e 5 veiculos.

Veiculo Método das Método de Varredura Otimo
Economias
1 0-23-2-3-17-19| 0-30-17-19-31- | 0-21-31-19-17—
-31-21-0 21-16-0 13-7-26-0
2 0-16-7-13-1-12|0-24-18-9-8-11-| 0-12-1-16-30-0
-0 4-28-14-0
3 0-26-6-18-28-4| 0-26-6-23-3-2— | 0-14-28-11-4-
-11-8-9-22-14- 13-7-0 23-3-2-6-0
0
4 0-20-5-25-10- | 0-27-29-22-15—- | 0-29-18-8-9-22
15-29-27-0 10-25-5-20-0 -15-10-25-5-20
5 0-24-30-0 0-12-1-0 0-27-24-0
Fonte: Elaboracéo dos autores (2018).
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Figura 1. Roteiro inicial. Fonte: Adaptado de Ballou (2006).
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Figura 2. Combinagéo de dois pontos em um roteiro. Fonte: Adaptado de Ballou (2006).
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Figura 3. Representacdo grafica do método das economias com 31 pontos e 5 veiculos.

Fonte: Elaboracao dos autores (2018).
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Figura 4. Representacdo gréafica do método de varredura com 31 pontos e 5 veiculos. Fonte:

Elaboracédo dos autores (2018).

Figura 5. 2-opt inter-rotas. Fonte: Elaboracdo dos autores (2018).
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Figura 6. Tempo de performance dos algoritmos de acordo com o numero de veiculos. Fonte:

Elaboracédo dos autores (2018).
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