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RESUMO

A pesquisa operacional constitui uma area de conhecimento e ode ser utilizada para
encontrar solugdes em problemas de roteirizagcdo de veiculos. Um dos problemas
conhecidos e estudados em relagéo a Pesquisa Operacional € o problema do caixeiro
viajante, o qual apresenta muitas vertentes, sendo uma delas o problema do caixeiro
viajante com dependéncia de tempo. Visando a eficiéncia desses problemas em
determinar uma rota 6tima, decidiu-se utiliza-lo para definir a melhor rota de entrega
para um pequeno produtor rural que produz e comercializa morangos. A pesquisa
busca fazer um comparativo entre o problema do caixeiro viajante e o problema do
caixeiro viajante com dependéncia de tempo, que considera 0 momento do dia em
que ocorrem as entregas e, assim, elenca-se a melhor rota, para o caso de poucos
pontos em uma distancia curta. O morango € uma fruta de alta perecibilidade, devendo
ser manuseado com cuidado e refrigerado, por isso o tempo de entrega deve ser
considerado, e um tempo de transporte muito longo pode afetar a qualidade do
produto. Elencaram-se esses problemas para encontrar solugdo mais adequadas para
a entrega do produto, sem elevar o custo da fruta e chegando ao consumidor da forma
adequada.

Palavras-chave: Pesquisa Operacional. Problema do Caixeiro Viajante. Problema do
caixeiro viajante dependente de tempo. Roteirizagado de entrega.



ABSTRACT

Operations research is an area of knowledge used to find solutions to vehicle routing
problems. One of the known and studied problems in relation to Operations Research
is the traveling salesman problem, which has many aspects, one of which is the time-
dependent traveling salesman problem. Aiming at the efficiency of these problems in
determining an optimal route, it was decided to use it to define the ideal delivery path
for a small rural producer that produces and sells strawberries. The research seeks to
compare the traveling salesman problem and the traveling salesman problem with time
dependence, which considers the moment of the day when deliveries occur and, thus,
the best route is listed, for the case of a few points within a short distance. Strawberry
is a highly perishable fruit and must be handled with care and refrigerated, so the
delivery time must be considered. A very long transport time can affect the quality of
the product. These problems were listed in order to find an adequate solution for the
delivery of the product, without raising the cost of the fruit and reaching the consumer
in the appropriate way.

Keywords: Operations Research. Traveling Salesman Problem. Time-dependent
Traveling Salesman Problem. Delivery Routing.
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1 INTRODUGAO

A entrega do produto na casa do cliente constitui um diferencial para as vendas,
o que influencia o consumidor a optar por fornecedores que fagcam a entrega do
produto, para maior conforto e comodidade. Se essa logistica ndo for pensada de
maneira estratégica, pode trazer prejuizos ao fornecedor (PEREIRA et al., 2016).

O morango € um fruto consumido em sua maioria in natura. Devido a isso, a
entrega ao cliente deve ser rapida, para que o produto ndo perca suas caracteristicas
fisicas, sendo este um fruto de alta perecibilidade (NOGUEIRA; JESUS, 2014). Neste
trabalho, enfoca-se a entrega do morango in natura, considerando-se a sua
perecibilidade durante o transporte.

A carga perecivel é definida como aquela que possui valor delimitado pelo
tempo, pois esta sujeita a deterioragao durante o tempo de transporte. Devido a isso,
caso ocorra atraso na entrega do produto, pode ser necessario 0 seu descarte
(INFRAERO, 2021).

A Pesquisa Operacional (PO) & muito utilizada em casos de roteirizacéo de
entrega sempre visando a diminuigdo de custos e o aumento de lucros. A logistica
esta diretamente ligada a satisfagdo do cliente e, por isso, deve ser sempre
desenvolvida de maneira estratégica (HILLIER; LIEBERMAN, 2013 e PEREIRA et al.,
2015). Para encontrar a melhor rota de entrega, sera utilizado o problema do caixeiro
viajante (VERBEECK et al., 2014), e o problema do caixeiro viajante com dependéncia
de tempo, considerando-se o horario de entrega do produto (CACCHIANI, BOLTON e
TOTH, 2019).

Sera realizada comparacéao entre os dois problemas, bem como a roteirizagao
nos dois métodos para, entdo, definir-se o melhor trajeto para esse caso em
especifico. O estudo sera feito baseado em uma pequena propriedade produtora de
morangos no interior de Santa Catarina, a fim de definir a melhor rota de entrega da
fruta e aumentar os lucros da propriedade, garantindo a satisfagdo do cliente e a
entrega do produto em étimo estado.

1.1 Objetivo geral

Comparar os dois problemas e encontrar a melhor rota de entrega com o menor
tempo, para que o produtor rural consiga entregar o produto com a melhor qualidade
possivel.

1.2 Objetivos especificos

e Resolver o Problema do Caixeiro Viajante e Problema do Caixeiro Viajante com
Dependéncia de Tempo.
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e Analisar o resultado encontrado no Problema do Caixeiro Viajante e Problema
do Caixeiro Viajante com Dependéncia de Tempo.

e Definir a melhor metodologia com base no menor tempo de entrega.

1.3 JUSTIFICATIVA

O morango é uma fruta consumida, em sua maioria, in natura, € o plantio
dessa fruta vem crescendo cada vez mais em pequenas propriedades no Brasil, sendo
cultivado em propriedades de agricultura familiar para o aumento de renda
(ANTUNES; REISSER JUNIOR; SCHWENGBER, 2016, SOUSA; BARBOSA;
RODRIGUES, 2016).

Uma maneira de o produtor aumentar a satisfacdo do cliente consiste em
realizar a entrega do produto (PEREIRA et al., 2015 e BALLOU, 2006). Em casos que
o produto é perecivel, a atengdo no momento da entrega deve ser redobrada, pois €
necessario garantir que o produto chegue ao cliente em 6timas condi¢des, sendo a
gestao de qualidade de transporte de produtos pereciveis fundamental durante todo o
processo de entrega, pois o controle de tempo e temperatura sdo os maiores
obstaculos durante a logistica (LEITE et al., 2014).

Para encontrar a melhor rota para o fornecedor realizar a entrega de seu
produto ao cliente no menor tempo possivel, sera realizada a roteirizagdo de entrega
utilizando o Problema do Caixeiro Viajante (PCV) e Problema do Caixeiro Viajante
com Dependéncia de Tempo (PCVDT), e definir qual das rotas encontradas, satisfaz
as necessidades do produtor.

O PCV resolve o problema, trazendo a solugdo da menor distancia entre os
caminhos percorridos e ndo considera o intervalo do dia que a entrega sera realizada
(GHIANI et al., 2020). Quando o assunto é o PCVDT, o momento em que a entrega
ocorre passa a ter relevancia para a resolugdo do problema (MONTERO, DIAS e
BRONT, 2017), o que pode fazer com que a rota definida pelo PCV seja diferente da
rota definida pelo PCVDT.

O estudo sera realizado com base nos enderecos de entrega do produtor rural,
sendo 33 pontos de entrega e serdo estudados cinco intervalos de tempo para as
entregas serem realizadas. Os intervalos selecionados constituem os momentos que
o produtor tende a fazer suas entregas.
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2. REVISAO TEORICA

2.1 HISTORIA DO MORANGO

Ha evidéncias de que os morangos silvestres, especialmente o Fragaria
vesca, sdo consumidos desde a Pré-historia, pela populagdo do Norte e do centro da
Europa. Ha registros das sementes dessa espécie em sitios arqueoldgicos datados
do periodo Neolitico (10.000 a 6.000 a.C.) e da Idade dos Metais (5.000 a 4.000 a.C.)
(GALLETA; BRINGHURST, 1990).

Os morangos conhecidos atualmente provém de um cruzamento natural, que
ocorreu na Franga durante o século XVIII, das espécies Fragaria chiloensis e Fragaria
virginiana. O cultivo desse hibrido teve inicio com a observacao de um capitao francés
chamado Amédée Francois Frézier que colecionava espécies exadticas, e, em uma
viagem ao Chile, encontrou a espécie Fragaria chiloensis notando uma forte
semelhangca com a espécie Fragaria virginiana, sendo os frutos dessa espécie
maiores e mais firmes, porém com aroma e coloragdo menos acentuados. Inicialmente
as duas espécies foram cultivadas juntas, de forma intercalada, e apenas quando
houve a brotacdo dos aquénios se iniciou o cultivo desse hibrido, o qual apresentou
frutos com maior qualidade que os originais (ANTUNES, REISSER JUNIOR e
SCHWENGBER, 2016).

Devido ao cruzamento ocorrido, hoje a espécie mais cultivada de morango
mundialmente € a Fragaria x Ananassa Duch, o hibrido que surgiu com o cruzamento
citado anteriormente. O nome da Ananassa surgiu devido ao fato de Antoine ter
achado o morango com caracteristicas similares ao abacaxi (Ananas comosus). O
morangueiro € uma planta pertencente a familia Rosaceae e ao género Fragaria,
sendo Fraga a palavra latina utilizada para morango. (HUMMER e HANCOCK, 2009;
ANTUNES, REISSER JUNIOR e SCHWENGBER, 2016).

O morangueiro quando cultivado tem um crescimento rasteiro com
caracteristicas de plantas herbaceas. As mudas devem ser renovadas todos os anos,
pois, durante os ciclos, podem existir doengas que diminuem a produtividade da
espécie (DARROW, 1966; HANCOCK et al, 1990; STRAND, 1994). O verdadeiro fruto
do morango é o aquénio, sendo este, normalmente, confundido com as sementes do
fruto. O morango é classificado como um pseudofruto, originado de uma flor com
diversos ovarios, no qual cada um ira originar um fruto (ANTUNES; REISSER
JUNIOR; SCHWENGBER, 2016).

Por ser saboroso, 0 morango tornou-se bem aceito no mercado, normalmente
cultivado por produtores de agricultura familiar, tornou-se uma das frutas mais
consumidas em diversas regides do mundo (GLOBO RURAL, 2013). Inumeros fatos
impactam a qualidade do morango, sendo um deles a temperatura da cadeia de
distribuicdo, que deve ser controlada desde o inicio da colheita até chegar ao
consumidor final (KELLY, 2019).
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2.2 CONSUMO DO MORANGO

O morango é uma fruta que se destaca, sendo uma das frutas vermelhas mais
consumida no mundo, de forma in natura ou processada. Conta com inumeros
beneficios a saude, pois contém compostos fendlicos e Vitamina C, flavonoides
(antocianinas, flavondis e flavondides) que s&o compostos que exibem
comportamento anti-inflamatério e anticarcinogénico (SILVA; COZZOLINO, 2007;
FORBES-HERNANDEZ et al., 2015). Podem auxiliar, também, a diminuigao de riscos
de doencas degenerativas, diabetes mellitus, doengas neuroldgicas, obesidade e
doencgas cardiovasculares (AFRIN et al., 2016).

Devido as suas propriedades fisiologicas e morfologicas, 0 morango é um
pseudofruto altamente perecivel, diminuindo, assim, sua vida de prateleira. Deve ser
consumido in natura em até 5 dias apds a colheita, ou deve ser processado para
outros usos dentro desse mesmo periodo. Caso ndo seja consumido nesse tempo,
apresentara desidratagdo do pseudofruto, manchas escuras e incidéncia de fungos
(ALMENAR et al., 2009; SALLATO et al., 2007; MIRAHMADI et al., 2011).

No ano de 2016, o Brasil se destacou pela produ¢ao de morango na América
do Sul, juntamente aos paises: Peru, Argentina e Chile. Sendo no Brasil 40% de todas
as terras cultivadas de morango na América do Sul. No territorio brasileiro, os estados
que se destacaram na produgéo, no ano de 2016, foram: Minas Gerais, S&o Paulo,
Rio Grande do Sul, Espirito Santo, Santa Catarina, Parana e o Distrito Federal
(ANTUNES; REISSER JUNIOR; SCHWENGBER, 2016).

Por estimativas da FAO, em 2017, a América do Sul produziu um total de
167.334 toneladas de morango, em 7.725 hectares de plantagdo, em que os paises
com maiores areas plantadas foram Argentina, Peru, Venezuela e Colémbia, e o Brasil
nao sendo um dos maiores produtores neste ano. O Brasil conta com uma area de,
apenas, 400 hectares, produzindo ao ano 3.390 toneladas do produto, por isso ndo se
enquadra entre os maiores produtores (FAOSTAT, 2019).

Entretanto, dados da Embrapa, Incaper-ES, Emater (DF, MG, PR, RS), APTA
e Epagri — SC revelam que o Brasil cultiva 4.500 hectares de morango, produzindo,
anualmente, 16.5000 toneladas. Comparando esses dados com os coletados pelo
FAO, pode se dizer que o Brasil tem uma produgao proxima a do Japao, sendo o
décimo produtor mundial e o maior produtor na América do Sul (ANTUNES, BONOW
e JUNIOR, 2020).

A produtividade média no Brasil depende do local e do sistema de cultivo
adotado, mas a média no pais é proxima de 30 toneladas por hectare, sendo uma
média baixa comparada aos maiores produtores mundiais (Espanha e Estados
Unidos), tendo uma produtividade de 50 toneladas por hectare. As propriedades
produtoras de morango no Brasil tém entre 0,5 hectare a 1 hectare, sendo as
propriedades de cultivo familiar. Areas de cultivo de empresas podem chegar a 15
hectares de plantagdo (ANTUNES, BONOW e JUNIOR, 2020).
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O crescimento do cultivo do morangueiro no Brasil € estimado entre 4 e 6%
ao ano, devido ao uso de novos sistemas de producao, utilizagdo de mudas melhores,
conhecimento da rentabilidade dessa rosacea. O pais ndo tem a tradicdo de exportar
0 morango, porém em 2019 foram exportados US$ 448 milhdes em frutos frescos e
processados, somando 190 toneladas do produto e foram importados um total de US$
8 milhées do mesmo produto, totalizando 5,1 milhées de quilos (ANTUNES, BONOW
e JUNIOR, 2020; AGOSTAT, 2019).

No mundo, foram produzidas 9.223.815 toneladas do morango em 395.844
hectares. No Brasil foram produzidas 165.440 toneladas do fruto em 4.500 hectares,
produtividade média de 30 toneladas por hectare, durante o ano de 2019 (FAOSTAT,
2019).

Além de ter uma boa aceitagdo no mercado e uma grande diversidade em
produtos processados (FISS, et al., 2018), o fruto tem grande importancia no Brasil
pois constitui fator importante para a geragao de empregos, 70% do morango plantado
no pais sao utilizados “in natura”, e os outros 30% sao destinados a industria (IBRAF,
2012).

Com a alta perecibilidade do morango, os produtores precisam pensar em
novas maneiras de manter o morango fresco ao ser entregue in natura, ou utilizar o
pseudofruto para alimento processado, como sorvetes, geléias e licores. Nesse caso
podem utilizar os morangos que nao foram vendidos, ou 0s quais apresentam alguma
imperfeicdo, nao perdendo, assim, o produto (NOGUEIRA; JESUS, 2014).

2.3 PLANTIO E CUIDADOS DO MORANGO

A cultura do morango requer mao de obra e cuidados especiais, indo além do
cultivo simples, onde ndo pode ser dito como um trato convencional e nem de pouca
tecnologia (MACHADO, 2016). No Brasil a comercializagdo do morango € feita por
pequenos agricultores familiares e, normalmente, realizada de forma in natura, em
pequenos negocios ou em feiras livres (SOUSA; BARBOSA; RODRIGUES, 2016).
Devido a alta perecibilidade, pode-se gerar até 40% de perda pds colheita, ou por
armazenagem incorreta. Por causa desse fato, a comercializagdo in natura nao
consegue sustentar as atividades da producédo, e, para que a pratica tenha uma
rentabilidade maior, os produtores processam o morango para desenvolver produtos
com maior valor agregado, sendo os mais comuns, geleias, compotas, sorvetes e
licores, aumentando, assim, a renda familiar PONCE et al., 2009; COPETTI, 2010,
SILVA, 2010; SOUSA; BARBOSA; RODRIGUES, 2016).

O cultivo do morango pode ser realizado em climas quentes e frios, uma vez
que o calor auxilia o desenvolvimento das folhagens e o frio colabora com a evolugao
da fase floral, a qual gera o pseudofruto (VERDIAL, 2004). O morango tem sua
qualidade diretamente influenciada pela oscilagdo de temperatura, desde o momento
da colheita até a entrega ao consumidor (KELLY et al, 2019).



20

No Brasil a agricultura familiar possui extrema importédncia na economia,
porém esses agricultores sofrem com baixa produtividade, altos custos e baixos
precos de venda, o que acarreta na venda das propriedades para grandes
latifundiarios (ASCARI, et al, 2019; HEIN; SILVA; LUIZ, 2019).

2.4 TRANSPORTE

O desenvolvimento de um pais esta ligado aos meios de transporte, para que
realizem o fornecimento de servigos e mercadorias, e o deslocamento de pessoas.
Sendo assim, o meio de transporte se tornou fundamental para qualquer tipo de
economia (SLACK et al., 2010).

Para se desenvolver uma logistica adequada ao seu tipo de negdcio, €
necessario conhecer os tipos de transporte existentes e qual seria o seu objetivo com
o transporte (KEEDI, 2011).

O transporte consiste no elemento mais caro, representando uma grande
parte dos custos da empresa, podendo variar entre 4 e 25% do faturamento bruto e,
em muitos casos, pode superar o lucro operacional. Por esses motivos, € necessario
que o transporte seja muito estudado e ndo cause prejuizos para a companhia
(FLEURY et al., 2000).

Encontrar um transporte barato e com qualidade contribui para a redug¢ao do
preco do produto. Em um mercado competitivo como pode se notar nos dias de hoje,
encontrar uma forma de fazer uma boa entrega do produto e com um custo mais baixo
traz um ganho consideravel para o lucro da empresa.

2.6 LOGISTICA

A funcéo da logistica é realizar um controle de fluxo de mercadorias de maneira
eficaz e eficiente, conseguindo desta maneira coordenar todas as atividades de
transporte (BALLOU, 2006 e MUTANOQV et al., 2020).

O sucesso da logistica esta relacionado a satisfagéo do cliente e, por isso, a
qualidade do produto no momento da entrega € muito importante O custo do processo
também deve ser considerado, pois € necessario realizar a entrega com qualidade,
sem um alto custo envolvido (PEREIRA et al., 2016).

O termo “logistica” se originou durante a Segunda Guerra Mundial, utilizada,
inicialmente, em atividades militares como coordenacao de tropas e movimentagao de
municbées e armamentos para novos locais, assim como para transporte e
abastecimento de suprimentos (SLACK et al., 2010; ISLAM et al., 2013). Quando a
logistica passou a ser utilizada no campo dos negocios, 0 seu conceito passou a
englobar o fluxo de compras, armazenamento, controle de estoque e informacdes
(SLACK et al., 2010)
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Ha muitas definicées para a logistica e uma delas é: a logistica € uma maneira
correta de se obter o produto correto, com a qualidade esperada, na quantidade
correta, no local correto, pelo preco justo e para o cliente correto (MAGNAN, LALWANI
e BUTCHER, 2008). Outra definigdo, dada por Gomes e Ribeiro (2011), refere-se ao
fato de que logistica realiza o gerenciamento estratégico das movimentagdes,
aquisicdes e armazenamento de matéria prima e produto acabado de maneira
organizada. Essa movimentagdo tem como objetivo maximizar os lucros da
organizacgao, realizando o processo com um baixo custo.

Com a globalizagdo e o aumento da tecnologia, a logistica passou a ser,
ainda, mais importante, pois os produtos passaram a ser entregues em diversos locais
do mundo, aumentando os pontos de vendas e a distancia para a entrega, e com isso
o custo do processo (FLEURY, 2012).

Mesmo a logistica estando diretamente ligada ao sucesso de uma empresa e
a satisfacao de seus clientes, ainda, € pouco difundida e nao é utilizada em seu
maximo (SANTOS NETO e SANTANA, 2015). Até pouco tempo atras, a logistica era
vista, apenas, como um apoio as empresas nas tarefas de transporte de produtos,
mas atualmente sabe-se que a logistica vai muito além do transporte de mercadorias,
englobando varias tarefas do dia a dia que garantem que o produto chegue até o
cliente com a qualidade e a rapidez prometidas. Mas, para que isso seja alcangado,
um planejamento deve ser feito e a satisfagdo do cliente deve ser sempre um objetivo
a ser alcancado. E necessaria uma gestdo competente, pois o gerenciamento deve
considerar informagdes desde a compra e entrega de matérias primas, o material
durante a produgao e, entdo, a distribuigdo do produto finalizado (SANTOS NETO e
SANTANA, 2015, CHING, 2010).

O canal de distribuicao fisica de material engloba todas as atividades
necessarias para que o produto finalizado seja entregue ao consumidor final. No caso
de uma fabrica nao realizar a venda direta para o cliente final, o fluxo sempre seguira
saindo da fabrica até chegar ao cliente final (CASTIGLIONI, 2009; ALMEIDA,
LUCENA, 2012).

Uma maneira de otimizar a logistica dentro de uma empresa, seja de pequeno,
médio ou grande porte, é utilizar a pesquisa operacional (PO), gerando, assim, uma
vantagem competitiva nessa area. A PO auxilia a quantificacdo das operacgdes,
dimensiona os custos e otimiza as rotas de entrega (OLIVEIRA, 2015).

2.7 PESQUISA OPERACIONAL

O termo Pesquisa Operacional (PO) é utilizado para designar uma area de
conhecimento de desenvolvimento de sistemas complexos por meio de métodos
cientificos e tem a finalidade de comparar e prever estatisticas ou decisbes
alternativas, ajudando a determinar agdes. Tem como objetivo principal otimizar a
programacao de atividades ou recursos durante um processo, tratando, de forma
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sistematizada, os problemas que necessitam de recursos escassos (CARDOSO,
2011).

A PO pode ser aplicada a diversas areas, como logistica, organizagéo de
escalas, controle de producdo e problemas de roteamento de veiculos. Auxilia a
resolver problemas de diferentes segmentos, utilizando técnicas e modelos
matematicos, com o objetivo de otimizar os processos e diminuir os custos da
operagao e aumentar os lucros, desenvolvendo, assim, um planejamento estratégico
bastante competitivo (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

A pesquisa operacional também auxilia na resolucdo dos problemas de
roteirizagdo de veiculos (Vehicle Routing Problems — VRPs, podem-se encontrar
varios problemas classicos de roteirizacdo de veiculos, como o problema de caminho
minimo, problema de fluxo maximo e problema de transporte. Ao utilizar a PO para
resolver problemas como os citados anteriormente, pode-se minimizar o custo de
transporte, levando a uma economia significativa para a empresa e uma reducgao de
valor do produto final (ENOMOTO, 2005).

Para definir um roteiro de transporte, precisa-se conhecer a origem, o destino
do material e que cada ponto de entrega deve ser visitado, apenas, uma vez. Além
disso, devem-se realizar varias analises para que a viabilidade do percurso seja
verificada considerando-se locais de entrega, dimensdes da carga e tempo para
executar o servigo e, ainda, considerando-se que o custo dessa operacgédo deve ser
minimizado (LAPORTE et al, 2002)

A PO nao utiliza, apenas, uma técnica para resolver todos os problemas com
que se depara, pois, cada problema tem uma complexidade diferente e a técnica
utilizada deve ser compativel com a dificuldade encontrada. A técnica mais utilizada é
a programagado linear, porém existem outras como programacdo inteira, a
programacgao dindmica, programagao nédo linear e a otimizagdo em rede (TAHA,
2008). O uso do computador é recomendavel no momento de encontrar solugbes
otimas para o problema e apds identificar o modelo apropriado para ser utilizado em
seu estudo deve-se repassar ao computador quais sao as restricbes computacionais
e fisicas que existem dentro do sistema (BELFIORE; FAVERO, 2013).

2.8 PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) ou em inglés Travelling Salesman
Problem (TSP), € um caso especifico dentro do problema de roteamento de veiculos.
Foi formulado por Karl Menger em 1930, e pode ser definido com um problema de
facil descricdo e compreensao, possui um grande uso dentre a logistica e os meios
de transporte. O PCV, deu origem a grandes variedades de pesquisas, devido a sua
simples descricdo, mas sua complexidade no momento de se obter uma solugao
(GARCIA et al., 2021).

O PCV engloba o problema de um caixeiro, que inicia sua rota de trabalho em
um ponto de partida e visita varios clientes pré-estabelecidos, visitando cada um
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apenas uma vez e retornando ao ponto de partida (GHIANI et al., 2020). Na figura 1,
pode-se visualizar um roteiro mostrando todos os caminhos possiveis entre os pontos.

FIGURA 1 — TODOS OS CAMINHOS POSSIVEIS DE UMA ROTA DE ENTREGA

FONTE: Autoria Propria (2022).

Na figura 1, apresenta-se um problema do caixeiro viajante, onde cada ponto
de entrega é retratado por um numero, que estdo conectados pelos possiveis
caminhos entre eles. O custo do deslocamento, é baseado nas distancias entre os
pontos de entrega. O objetivo do problema consiste na determinagéo da rota com o
menor deslocamento possivel e que realiza a entrega em todos os pontos de entrega
(LAPORTE, 2010). Na figura 2, apresenta-se um roteiro onde a rota foi otimizada.

FIGURA 2 — CAMINHO APOS A ROTEIRIZAGAO UTILIZANDO O PROBLEMA DO
CAIXEIRO VIAJANTE

£
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FONTE: Autoria Propria (2022).

Quando a rota de entrega € um caminho fechado, qualquer ponto de entrega
pode ser utilizado como o de partida, mas por razées de praticidade, o ponto de
entrega 1 é utilizado como o inicial (MANERBA et al., 2016).
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O PCV considera todas as variaveis da rota, para otimizar os percursos e
diminuir os custos de todo o processo, para isso utiliza softwares que auxiliam o
desenvolvimento do algoritmo para encontrar uma solugéo 6tima (GHIANI et al., 2020;
WU et al., 2020; AVRAHAM e RAVIV, 2020).

No quadro 1, apresenta-se a formulagdao Miller-Tucker-Zemlim, conhecida
como MTZ, bem como os parametros e as variaveis utilizadas para a formulagao.

QUADRO 1 - NOTACOES UTILIZADAS NO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE
Parametros

Distancia de viagem do arco (i, j).

Numero de pontos de entrega sem incluir o ponto de saida

Variaveis

E uma variavel binaria igual a 1, quando o fluxo da rota é de
Xij i para j, e igual a 0, se o fluxo for no sentido inverso
FONTE: autoria propria (2022).

n n
minE 2 Cijxi;, (FO)
i=1 j=1,)%i
n
Z Xij=1, j=12,...n, (1)
i=1,i#j
n
z Xij=1, i=12,..n, (2)
i=1,i%]

ui—uj+ nxian—l, 2 <i :/:j <n, (3)

xij €{01} i,j=12,..,n, i #], (4)

A funcao objetivo FO é a formulagdo matematica do problema do caixeiro
viajante, e busca minimizar o deslocamento total da viagem. A restricao 1 assegura
qgue o caixeiro deve visitar todos os pontos de entrega e retornar ao fim das entregas
ao local de partida. A restricdo 2 garante que o caixeiro visite cada ponto de entrega,
apenas uma vez. E a restricao 3 certifica que ndao sejam criadas sub-rotas, tendo a
certeza que o caixeiro ira seguir, apenas, uma rota. E a restricdo 4 apresenta o
dominio da variavel de decis&o.
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2.9 PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE COM DEPENDENCIA DE TEMPO

Devido ao aumento de congestionamento nas cidades, muitas empresas
passaram a estudar as rotas de entrega de seus produtos, para garantir que a entrega
ocorra no momento definido e ndo existam atrasos devido ao trafego nas cidades.
(MONTERO, DIAS e BRONT, 2017 & ZHANG et al., 2018).

Durante os ultimos anos, houve um aumento no aprimoramento dos
problemas de roteamento de veiculos, tornando-os mais complexos ao levar em
consideragao o momento do dia em que as entregas devem ser realizadas. Esses
problemas passaram a ser conhecidos como problemas de roteamento dependentes
de tempo (ROMERO e BRONT, 2019).

Essa variagdo teve uma motivacao adicional a ser estudada, pois pode ser
aplicada, também, ao classico problema do caixeiro viajante, passando a considerar
0 momento em que as entregas devem ser realizadas, definindo o melhor horario de
entrega do produto, como horario de menor tempo de deslocamento. Quando o
horario de entrega passa a ser relevante, o problema passa a ser conhecido como
Problema do Caixeiro Viajante com Dependéncia de Tempo (PCVDT), ou em inglés
Time Dependent Traveling Salesman Problem (TDTSP) (ROMENO e BRONT, 2019).

O PCV considera um intervalo fixo para a entrega. Por exemplo, saida do
depdsito as oito horas da manha e retorno as dezoito horas, e, durante este periodo
de tempo, todos as entregas seriam realizadas. Entretanto, na pratica, isso nao
ocorria, pois, o horario da entrega ndo era constante, devido ao trafego do local,
fazendo com que as entregas fossem realizadas em horarios diferentes dos definidos
anteriormente (CACCHIANI, BOLTON e TOTH, 2019).

O PCVDT é uma verséao do classico PCV, em que o custo de deslocamento
entre o ponto de entrega i e o ponto de entrega j depende de qual intervalo de tempo
o ponto de entrega i € visitado, sabendo qual o tempo necessario para trafegar entre
um ponto de entrega e outro (BIGRAS, GAMACHE e SAVARD, 2008). Para cada
problema, algumas novas restricdes podem ser atribuidas.

Para o PCVDT, a formulacdo matematica foi adaptada do trabalho de Schmidt, 2019
e esta apresentada abaixo. Ao total foram definidas 12 restrigdes para que o problema
fosse roteirizado com base nas necessidades do problema proposto. No quadro 2,
expdem-se as formulacdes e suas respectivas explicagdes.



QUADRO 2 — PARAMETROS UTILIZADO NAS RESTRICOES DO PROBLEMA DO CAIXEIRO
VIAJANTE COM DEPENDENCIA DE TEMPO

Parametros

T Duragao de cada intervalo de tempo h € H

q; Demanda de cada cliente i € N,

Q Capacidade do veiculo

S; Tempo de atendimento de cada cliente I € Nc

th Tempo de viagem do arco (i, /) €A no intervalo de tempo h

m + 1| Numero de intervalos de tempo em um dia

Conjuntos

N, Conjunto de clientes

N, Conjunto de potenciais depdsitos

N, Conjunto de terminais

K Conjunto de veiculos

Conjunto de intervalos de tempo

A Conjunto de arcos
|K| Veiculos idénticos, um para cada depdsito potencial
() |iNg
Variaveis
a; Hora de partidadonoi € N
U; A demanda acumulada entregue a partir do cliente ¢
w; Se o depdsito J for selecionado
Se arco (i, /) é percorrido por um veiculo no periodo de
x |tempoh
yh Seond i € N for deixado no intervalo de tempo h € H
z; | Searco (i, J) é atravessado por um veiculo
indices
h Intervalo de tempo
i, j, v|Nés

FONTE: Autoria Propria (2022).

A formulagdo matematica esta apresentada abaixo:

min > Yt (FO)
(i,j)EA heH

A formulacgéo esta sujeita as restricdes a seguir:



Zijzl' VjENC (5)
i €(Ne\ UDUNg

Zl'jzl, V] € NC (6)
J €W\ {i}u Ne
Z xlt =z, v(i,j) €A (7)
heH
Z zi; < [Klw,, vie N, @)
jENC
xt <yl V(i,j))EAVYh €H (9)
U = Uiy gz <Q-gqj Vi,j € N,i #]j (10)
QL<uiSQ' Vi€ Nc (11)
ng- = Z zzj,,, Vi € Ny (12)
JEN, JEN,VES
a = a;+ s;+ tfi —2T(m+ 1)(1 - xJ}), V(i,j)EAVYh €EH  (13)
a4 < a;+s;+ th+Tm+D(1—xp), V(i,j)eAVYh eH (14)
ZhTyihSais ZhTyih+T— ¢, ieN, (15)
heH heH
a, < Z Z, (T(m +1) — £), Vv e sWVieN, (16)

JEN¢
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As restrigdes 5 e 6 apresentam que cada ponto de entrega é visitado, apenas,
uma vez, e nenhum ponto de entrega pode ser visitado mais do que uma vez por rota.
Assim, apds o ponto de entrega ser visitado, o caixeiro passa para o préximo, ou
retorna ao depdsito. A restricdo 7 define que cada ponto de entrega é visitado em um
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unico intervalo de tempo. A restricao 8 € utilizada para estabelecer que o numero
maximo de caminhos possiveis que saem de um depdsito €, no maximo, o numero de
pontos de entrega a serem visitados. E, conforme a restricdo de numero 9, se um
caminho é percorrido em um intervalo H; entdo h é o intervalo de tempo de origem
desse ponto de entrega.

As restricoes 10 e 11 sao baseadas na restricdo de eliminacéo de sub-rotas
do MTZ, definindo apenas uma rota e que ndo seja possivel a criagdo de sub-rotas. A
restricdo de numero 12 define que o horario de saida do veiculo € sempre 0 e cada
ponto de entrega é visitado em um unico intervalo de tempo. Utilizaram-se as
restricoes 13 e 14 para controlar o tempo de partida dos pontos de entrega. Na
restricdo 14, € necessario multiplicar o ultimo termo por 2, para garantir que este
termo, ainda, atue como um grande M, para o caso de a; + s; + tl’} seja maior do que
o tempo planejado para a entrega dos produtos. A restricgdo de numero 15 coordena
o tempo de partida de cada ponto de entrega i e vincula a intervalos de tempo
subsequentes. A restricao 16 foi utilizada para garantir que o veiculo realize a sua rota
dentro do horizonte planejado previamente. O intervalo de tempo da entrada pode ser
diferente do da saida, mas cada ponto de entrega somente pode ser visitado em um
unico intervalo de tempo.

2 METODOLOGIA

O método é o caminho utilizado para realizar alguma coisa, e, quando esse
caminho é conhecido, passa a ficar mais facil o processo, pois sabe-se onde se esta
e onde pretende chegar. Assim, com essas informacdes, é possivel definir o que sera
feito para encontrar a solugao (PEREIRA et al., 2018). Neste capitulo serdo mostradas
as abordagens da pesquisa, a apresentagdo do problema e o passo a passo para
encontrar a solugao.

Com relagao a forma de abordagem, definiu-se uma pesquisa quantitativa, a
qual, de acordo com PEREIRA et al. (2018), € um método no qual é feita a coleta de
dados numéricos ou quantitativos e, com esses dados, é possivel desenvolver um
banco de dados e utilizar técnicas matematicas para trata-los.

Quanto aos meios de coleta de dados, para o desenvolvimento do referencial
tedrico, realizou-se uma pesquisa bibliografica. Para se escrever um artigo ou
dissertagao, precisa-se realizar uma pesquisa bibliografica primeiramente, a pesquisa
e a leitura fazem o pesquisador se aperfeigoar com o tema e desenvolver
competéncias cognitivas para dar continuidade a pesquisa (PEREIRA et al., 2018).
Para o levantamento de dados aplicados ao problema, utilizou-se a pesquisa-agao,
cujo intuito € encontrar a solugdo dos problemas de forma participativa, com
envolvimento de uma pessoa no local da pesquisa (PEREIRA et al., 2018), nesse caso
a presencga do pesquisador.
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No que diz respeito a natureza da pesquisa, elencou-se a pesquisa aplicada,
a qual, conforme Marcondes et al. (2017), esta assenta-se em um problema existente
e busca uma solugao para esse problema durante toda a pesquisa.

No que concerne ao tipo de investigagao da pesquisa, estabeleceu-se o uso
da investigagdo descritiva, uma vez que, segundo Marcondes et al. (2017), esse
formato procura descobrir como as coisas funcionam e juntar isso a natureza da
pesquisa para descobrir os problemas. Entendendo seu funcionamento sera possivel
encontrar a solugao do problema proposto.

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

No quadro 3, apresentam-se as etapas do trabalho.

QUADRO 3 - ETAPAS DA PESQUISA

Levantamento bibliografico visando a construcao do referencial teérico, envolvendo
Problema do Caixeiro Viajante, Problema do Caixeiro Viajante com Dependéncia
de Tempo, Pesquisa Operacional, Transporte e Logistica e Consumo do Morango.

Coleta dos dados da rota de entrega do produto, contendo os enderecos dos
clientes, tempo médio de deslocamento para entrega em todos os clientes e
periodicidade das entregas.

i Levantamento das distancias entre os pontos de entrega.

v Levantamento do tempo de entrega entre os pontos, em c intervalos do dia.
\% Transferéncia dos dados para uma planilha Excel.
VI Com base nos dados encontrados, montar as matrizes necessarias para a solugao
do problema.
VII Definir o software a ser utilizado para a leitura dos dados e para encontrar uma
solucgao.
Vil Desenvolvimento do programa para encontrar a solugdo do problema do caixeiro
viajante.
IX Desenvolvimento do programa para encontrar a solugado do problema do caixeiro
viajante com dependéncia de tempo.
X Analise e comparacéao das solucdes encontradas em cada um dos problemas.
Xl Discusséo dos resultados e contribuicdo da pesquisa ao meio académico.
Xl Consideracoes finais.

FONTE: autoria prépria (2022).
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3.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

Para o desenvolvimento do referencial tedrico, realizaram-se pesquisas em
artigos, dissertagdes e revistas relacionados aos temas abordados neste trabalho.
Para o levantamento de dados, sobre os locais de entrega, realizou-se uma reuniéao
com o produtor para que as informagdes fossem discutidas, questionando sobre sua
rotina de entrega, a localizagdo dos clientes e o tempo médio para que todos os
clientes fossem atendidos.

Os dados repassados pelo produtor, como quantidade de clientes e
enderegos de entrega, foram computados para uso subsequente. Posteriormente,
coletaram-se todas as informacdes de distancia entre cada um dos pontos e o tempo
de deslocamento entres os clientes, em cinco intervalos do dia. Para a obtencao de
distancia e tempo entre cada um dos pontos, utilizou-se o Google Maps, devido a isso,
os tempos de deslocamento s&o valores aproximados. Organizaram-se esses dados
em formato de matriz, mostrando a distancia entre cada ponto, para resolver o
problema do caixeiro viajante. E, para resolver o problema do caixeiro viajante com
dependéncia de tempo, as matrizes consideraram os tempos de deslocamento entre
os clientes nos intervalos de tempo definidos. A diagonal principal de cada uma das
matrizes € composta de zeros, pois a distancia, ou o tempo entre cada ponto é
inexistente.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

O programa utilizado para resolver o problema do caixeiro viajante foi o Lingo.
Esse software se conecta com o Excel, e, por essa raz&o, foi escolhido.

Para encontrar a solugdo do PCV, utilizou-se a formulagdo do MTZ, como
apresentado no referencial tedrico. A formulacao foi transformada para a linguagem
do software e, com isso, foi possivel encontrar a solugcdo com base no PCV. O
software foi programado para ler as informacgdes disponibilizadas na planilha Excel. A
solugdo do problema foi exportada para uma nova matriz do Excel, pois o Lingo
possibilita que isso seja realizado. A resolugéo € apresentada em formato de matriz,
trazendo os resultados como 1 e 0, verdadeiro e falso respectivamente.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE COM
DEPENDENCIA DE TEMPO

Para o PCVDT, utilizou-se a linguagem C++ para transcrever o problema e
encontrar a solugao, o programa utilizado foi o Gurobi. No algoritmo 1, apresenta-se
a formulacao do problema do PCVDT; e nos algoritmos de numero 2 até niumero 12,
apresentam-se as restricdes, utilizadas durante a resolugédo do problema.
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Algoritmo 1 — Formulagdo do Problema do Caixeiro Viajante com Dependéncia de
Tempo

Tempo = new int** [MDepositos + MClientes + NTerminais];
for (int i = 8; 1 <« MDepositos + MNClientes + MTerminais; i++) {
Tempo[i] = new int* [NDepositos + MClientes + MTerminais];
for (imt j = 8; j « MDepositos + MClientes + NTerminais; j++) {
Tempo[i][j] = new imt[MNPeriocdos];
}
}
for {int h = 8; h < WPeriodos; h++) |
for (imt 1 = 8; i < MDepositos + NClientes + NTerminais; i++) {
for (int j = @; j < NDepositos + NClientes + NTerminais; j++) {
if (i « NDepositos + MClientes &R j « MDepositos + MClientes) {
Tempa[i][F]1[h] = teste[h][i][]];
}

}
}
for {(int h = 8; h ¢« NPeriodos; h+) {
for (imt 1 = 8; i « NDepositos; iw) {
for (int j = 8; j « NDepositos + MClientes; j++) {
for {int k = 8; k < MVeiculos; k+) {
Tempo[k + Mveiculos * i + MNDepositos + MClientes][j]1[h] = Tempo[i][71[h];

}

}
}
for (int h = 8; h <« NPeriodos; h+} {
for (imt L = 8; i ¢« NDepositos + MClientes + NTerminais; i++) {
for (int j = 8; j <« NDepositos; j+) {
for {int k = 8; k < Mveiculos; k+) {
Tempo[i][k + Nveiculos * j + MDepositos + MClientes])[h] = Tempo[i][7]1[h];

}

Algoritmo 2 — Restricao 5. Cada n6 é visitado uma unica vez.

f/Restricoesl (tudo gue chega )
for (imt j = NDepositos; j <« MNDepositos + WClientes+NTerminais; j++) {
if (j « WDepositos + WClientes) {//chega no cliente
for {int 1 = 8; 1 ¢« NDepositos + WClientes; i++) {
if {1 !=9) {
expressao += z[i][§];
}
}
nome = "R1_" + to_string{j);
modelo. addConstr{expressans == 1, nome);
expressan = 8

}

else {//chega no terminal
for {int i = MDepositos; i < MDepositos + MClientes; i++) {
expressao += z[i][j];

}
nome = "R1_" + to_string{j);
modelo. addConstr{expressans == 1, nome);

expressac =
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Algoritmo 3 — Restrigdo 6. Cada no é visitado apenas uma vez.

ffRestricoes2? (tudo gue sai)
for (int i = 8; i « MNDepositos + MClientes; i++) {
if (i <« WDepositos) {//sal do deposito
i j = WDepositos; j < MDepositos + NClientes; j++) {

£ ’

ar

+= z[Z][3];

nome = "R2 " + to_string{i);
modelo. addConstriiex ag == 1, nome};

}
elsa {//sai do cliente
for {int j = MDepositos; j < MDepositos + MClientes + NTerminais; j++) {

[

Algoritmo 4 — Restrigdo 7. Cada né é visitado em um unico intervalo de tempo.

f/Restricoes3

for (imt i = NDepositos; i ¢ MDepositos + WClientes; i+) |
for (int j = MDepositos; j ¢ NDepositos + MClientes; j++) {
if (i 1= 33 {
nome = "R3_" + to_string(i) + "_" + to_string(j};

modelo. addConstr{u[i] - u[j] + MClientes * z[i][j] <= MNClientes-1, nome);

[—

Algoritmo 5 — Restricao 8. Restricdo do numero de arcos de saida.

ffRestricoesd
for (int 1 = 8; i ¢« MNDepositos; is) {
for (int j = NDepositos; j ¢ NDepositos + MClientes; j++) {
expressac += x[i][][@];
for {int k = 8; k ¢ MVeiculos; k+) {
expressac -= z[j][k + Nweiculos * i + MNClientes + NDepositos];

}
}
nome = "R4_" + to_string(i};
modelo. addConstr{expressao == &, nome);

BMPressan = B;

[
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Algoritmo 6 — Restrigao 9. Definicdo do arco de tempo.

[ fRestricoes5s
for (inmt i = B; 1 < NDepositos + MClientes; i++) {
for (int j = MDepositos; j < NDepositos + NClientes; j++)
if (i !'= j) {//depot-client
for (int h = @; h < NPeriodos; h++) {
expressan += x[1][F][h];

nome = "RS_" + to_string(i) + + to_string(j};
modelo.addConstr(expressao == z[i][j], nome);
expressan = d;

}
if (i « MDepositos) {
for (int k = @; k < Nveiculos; k++) {
for {(int h = 8; h ¢ NPeriodos; h+) {
expressac += ®[j][k + Wveiculos * i + NClientes + NDepositos][h];

}
nome = "R5_" + to_string(j} + + to_string(k + Mveiculos * i + NClientes + NDepositos);
modelo. sddConstriexpressao == z[j][k + Nveiculos * i + NClientes + MDepositos], nome);
BXpressan = Bj

Algoritmo 7 — Restricdo 10. Eliminac&o de sub-rota

[fRestricoess
for (int L = 8; 1 < MDepositos + NClientes; i++) {
for (int j = MDepositos; j ¢ MDepositos + MClientes; j++) {

if (i 1= 3) {
for (int h = @; h <« NPeriodos; h++) {
nome = "R6_" + to_string({i) + "_" + to_string(j) + "_" + to_string(h);

modelo.addConstr{x[i][F][h] <= p[i][h], nome};

1
if (i < NDepositos) {
far (int k = 8; k < Nveiculos; k++) {
for {int h = @; h « NPeriodos; h++) {
nome = "RE_" + to_string(j) + "_" + to_string(k + NVeicwlos * i + NClientes + MDepositos) + "_
modelo.addConstr(x[j][k + Mveiculos * i + NClientes + NDepositos][h] <= p[j]1[h], nome)

Algoritmo 8 — Restrigdo 10. Eliminagdo de subrotas.

T
ffRestricoes?
for (imt i = NDepositos; i < MNDepositos + MClientes; i++) |
for {int h = 8; h < NPeriodos; h+) {
expressaoc += p[i][h];
}
nome = "R7_" + to_string{i);

modelo. addConstr{expressas == 1, nome);
expressac = §;

+ to_string{h);



Algoritmo 9 — Restricdo 12. Definicdo do horario de saida como O.

ffRestricoess

for (imt 1 = 8; 1 ¢« MDepositos; iw) {
nome = "RE_" + to_string(i};
modelo.addConstr{a[i] == @, nome});

[a—
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Algoritmo 10 — Restrigdes 13 e 14. Controlar o tempo de partida dos nos.

/fRestricoes9eld
8; i < NDepositos + NClientes; i++) {
i = MDepositos; j < NDepositos + MClientes; J++) {
iF (5 1= 4) [
for (int h = @ h < NPeriodos; hes) {
nome = "R9_" + to_string(i) + "_"

+ to_string(§) + "_"

+ to_string(h);

1 * InterT * NPeriodes * (1 - x[£1[31[N]). name);
+ to_string(h);
1 + InterT * WPeriodos * (1 - x[1][1[h]), nome);

r{a[j] »= a[i] + Servico + Tempo
neme = "R18_" + to_string(i) + "_" + to_string(j) +

wodelo. addconstr(a[ ] <= a[i] + Servico[i] + Tempo[i

if (i < Nepositos) {//client-client/terminal
for (int k = & k < Weiculos; k++) {

@; h ¢ NPeriodos; h++) {

"+ to_s (3) + "_" + to_string(k + Nveiculos * i + NClientes + NDepositos) + " "

+ to_string(h);

- 2 * InterT * NPeriodos * (1 - x[j1[k + Wveicu.

los * 1+ NClientes + NDepositos][h]), nome);
_" + to_string(j) + "_" + to_string(k + Mveiculos * i + NClientes + NDspositos) + "_" + to_string(h);

+ NClientes + NDepositos][h] + InterT * WPeriodes * (1 - x[§1[k + Nveiculos * i + NClientes + NOepositos][h]), nome);

Algoritmo 11 — Restrigdo 15. Coordenar o tempo de partida do né.

ffRestricoes1l
for (inmt i = NDepositos; i ¢ MNDepositos + NClientes; i++) |
for (int h = 8; h < NPeriodos; h#+) {
expressas += h * ImterT * p[i][h];

}

nome = "R11A_" + to_string(i);
modelo. addConstr{expressao <= a[i], nome);
nome = "R11B_" + to_string(i);

modelo. addConstr{expressao + (InterT - 1) »= a[i], nome);
BMpressan = B

[

str(alk + Meiculos * i + Ntlientes + Ndeposites] >= a[j] + Servico[k + Mveiculos * i + Nelientes + MDepositos] + Tempo[][k + Mveiculos *

onstr(a[k + Nveiculos * i + NClientes + NDepositos] <= a[j] + Servico[k + Mveiculos * i + NClientes s NDepositos] + Tempo[j][k + Nveiculos *

i+ NClientes + WDepositos][h]

Algoritmo 12 — Restricdo 16. Garantir que a roteirizagao ocorra dentro do

planejado.

ffRestricoesll
for (imt 1 = 8; i < NDepositos; is) {
for (int k = 8; k < Mveiculos; k++)
for {int j = MDepositos; j <« MDepositos + MClientes; j+) {
expressaoc += z[jl[k + MVeiculos * i + MClientes + NDepositos] * (ImterT * NPeriocdos - 1);
}
nome = "R12_" + to_string(i) + "_" + to_string(k + Wveiculos * i 4+ NClientes + MWDepositos);
modelo.addlonstr{expressaoc »= alk + Nveiculos * i + NClientes + MDepositos], nome);
expressao = 8;

[

O problema do caixeiro viajante com dependéncia de tempo foi testado com
quatro bases de dados. No quadro 4, apresentam-se as nomenclaturas utilizadas e o

significado de cada uma.
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QUADRO 4 — DESCRICAO DOS NOMES DOS DADOS UTILIZADOS NO PROBLEMA DO
CAIXEIRO VIAJANTE COM DEPENDENCIA DE TEMPO

Nome Descricao

1P-TAO [Um intervalo de tempo e tempo de entrega 0.

3P-TAO |Trés intervalos de tempo e tempo de entrega 0.

5P-TAO |Cinco intervalos de tempo e tempo de entrega 0.

5P-TA180 Cinco |'ntervalos de tempo e tempo de entrega de 180 segundos,
ou 3 minutos.

FONTE: autoria prépria (2022).

Para a resolugao do 1P-TAOQ, os tempos utilizados foram a média dos tempos
de entrega dos intervalos das nove e das dez horas da manha. Na tabela 1,
apresentam-se os intervalos do dia utilizados para executar o programa.

TABELA 1 — HORARIOS DOS INTERVALOS DE ENTREGA
Intervalo  Hora Inicio Hora Fim

0 09:00 09:59
1 10:00 10:59
2 11:00 11:59
3 12:00 12:59
4 13:00 13:59
5 14:00 14:59

FONTE: autoria prépria (2022).

Obtiveram-se os tempos utilizados na base de dados do problema por meio
do Google Maps, devido a isso alguns tempos de deslocamento podem ser
imprecisos. Esse foi o método utilizado para resolver o PCVDT. Na proxima sessao,
serdo apresentados os resultados encontrados em cada um dos testes realizados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos encontrar a solugdo para os dois problemas, analisaram-se e
compararam-se os dados para definir qual € o melhor problema a ser utilizado nesse
caso. Para comparar as duas solugdes, considerou-se o tempo de entrega e a
quilometragem rodada. A comparacgao € utilizada para definir se, nesse caso, vale a
pena considerar o momento da entrega, pois os pontos de entrega sao préximos. Com
isso apresentamos a importancia desse trabalho ao meio académico.

Na tabela 2, apresentam-se os dados da roteirizagao do problema do caixeiro
viajante. O Software Lingo traz a resposta do problema em uma matriz no Excel. Para
interpretar a matriz, deve-se localizar a linha de numero 1 e acompanhar os resultados
até encontrar o numero 1, entdo localizar o numero da coluna. O numero da coluna
encontrado € o proximo ponto de entrega, nesse caso, o proximo ponto de entrega é
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o ponto de numero 30, ou seja, o0 caixeiro saira do ponto 1 e realizara a entrega no

ponto de numero 30 e, assim, sequencialmente.

TABELA 2 — RESULTADO DA ROTEIRIZAGAO DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

20

22
23
24
25

0

0

29
30

32
33
34

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

FONTE: autoria prépria (2022).

Na figura 3, apresenta-se a imagem da roteirizagao utilizando o PCV e na
imagem 4, apresenta-se a parte central do sequenciamento dos nés do problema do
caixeiro viajante no mapa da cidade, mostrando maior detalhes da roteirizagéo.

FIGURA 3 — ROTEIRIZACAO DOS PONTOS DE ENTREGA UTILIZANDO O PROBLEMA

DO CAIXEIRO VIAJANTE

FONTE: autoria prépria (2022).
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FIGURA 4 — ROTEIRIZAGAO DA AREA CENTRAL DE ENTREGA UTILIZANDO O
PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Conforme a figura 3 e 4, pode-se observar a existéncia de intersegdes entre
0s pontos. Isso ocorre, pois, na imagem, utilizamos a ligagéo direta entre os pontos, e
nao as ligagdes reais.

Na tabela 3, apresentam-se os resultados encontrados antes e depois da
roteirizagao do problema do caixeiro viajante.

TABELA 3 - RESULTADOS DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Antes Depois

km rodados 186 km 81 km
Tempo de deslocamento 6 horas e 30 minutos 3 horas e 57 minutos
Tempo de deslocamento 8 horas e 09 minutos 5 horas e 39 minutos

com tempo de entrega
FONTE: autoria prépria (2022).

Antes de realizar a roteirizagcdo do caixeiro viajante, o produtor rural tinha um
deslocamento de 186 quildbmetros para a realizar as entregas em todos 0s seus
clientes. Apos a roteirizagdo, o deslocamento diminuiu para 81 quildmetros. A
diferenga encontrada é de 105 quildmetros, representando uma diminuicao de 44%
do trajeto realizado.

Considerando-se a média de tempo de deslocamento entre os pontos antes
da roteirizagao, o produtor levaria 6 horas e 30 minutos para passar em todos os
pontos de entrega. Apds a roteirizagdo, a meédia do tempo de entrega entre os pontos
otimizados seria de 3 horas e 57 minutos.

Quando o tempo de entrega, de trés minutos por cliente, passa a ser
considerado no problema, somam-se uma hora e trinta e nove minutos no tempo de
movimentagao. Assim o tempo total de entrega antes da roteirizagéo seria de 8 horas
e 9 minutos e, apos a roteirizagéo, seria de 5 horas e 36 minutos.

Para o PCVDT, temos os sequenciamentos de entrega obtidos apresentados na
tabela 4.
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TABELA 4 — SEQUENCIAMENTO DA ROTEIRIZAGAO DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE
COM DEPENDENCIA DE TEMPO

1P - TAO 3P TAO 5P - TAO 5P - TA180

it i)t it i)t
4 35 0 4 35 1 4 35 1 0 27 0
0 29 0 0 29 0 0 29 0 29 35 3
1 12 0 1 12 0 1 12 0 1 12 0
2 20 0 2 20 1 2 20 1 2 20 1
3 24 0 3 30 0 3 30 0 3 24 0
5 8 0 5 8 0 5 8 0 4 7 1
6 33 0 6 33 1 6 33 1 5 8 1
7 27 0 7 27 0 7 27 0 6 33 3
8 26 0 8 26 0 8 26 0 7 11 2
9 31 0 9 31 0 9 31 0 8 26 1
10 21 0 10 25 1 10 25 1 9 23 1
11 22 0 11 23 1 11 23 1 10 25 3
12 34 0 12 34 0 12 34 0 11 31 2
13 1 0 13 1 0 13 1 0 12 34 0
14 23 0 14 22 1 14 22 1 13 1 0
15 32 0 15 11 1 15 11 1 14 22 1
16 19 0 16 21 1 16 21 1 15 32 2
17 5 0 17 5 0 17 5 0 16 21 3
18 6 0 18 6 1 18 6 1 17 5 0
19 30 0 19 16 1 19 16 1 18 6 3
20 25 0 20 14 1 20 14 1 19 30 2
21 16 0 21 10 1 21 10 1 20 14 1
22 14 0 22 4 1 22 4 1 21 10 3
23 2 0 23 2 1 23 2 1 22 4 1
24 13 0 24 13 0 24 13 0 23 2 1
25 10 0 25 18 1 25 18 1 24 13 0
26 28 0 26 28 0 26 28 0 25 18 3
27 11 0 27 24 0 27 24 0 26 28 1
28 9 0 286 9 0 28 9 0 27 3 0
20 7 0 29 7 0 29 7 0 28 9 1
30 15 0 30 19 1 30 19 1 30 16 2
31 18 0 31 32 0 31 32 0 31 15 2
32 3 0 32 3 0 32 3 0 32 19 2
33 4 0 33 15 1 33 15 1 33 29 3
34 17 0 34 17 0 34 17 0 34 17 0

FONTE: Autoria Propria (2022).

A coluna de letra i apresenta o ponto de entrega de origem, a coluna
representada pela letra j, o ponto de entrega de destino, e a coluna de designada pela
letra t, o intervalo em que a entrega é realizada. Para interpretar a tabela 4, deve se
analisar primeiramente a coluna i, 0 numero apresentado nessa coluna € o numero do
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ponto de entrega de partida, o numero apresentado na coluna j, € o numero do ponto
de entrega seguinte. O numero localizado na coluna j, deve ser encontrado na coluna
i, e assim, sucessivamente. Exemplo: o numero 0 esta na coluna i, e, na coluna j, o
numero 29. Posteriormente, localiza-se o numero 29 na coluna i, € na coluna j, ha o
numero 7. Se essa sequéncia de analise for seguida, depois do 7, encontra-se o
numero 27. Formam-se, assim, os caminhos (29, 7) e (7,27), ou seja, 0 caixeiro viaja
do ponto de entrega 29 ao ponto de entrega 7 e, posteriormente, do 7 ao 27 e assim
sequencialmente. Pode-se observar que a roteirizagdo se inicia no intervalo 0 isso
ocorre, pois, assim, foi definido nas restrigdes utilizadas.

TABELA 5 — RESULTADO DA ROTEIRIZAGAO DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE
COM DEPENDENCIA DE TEMPO

Segundos Minutos Horas
1P - TAO 6.840 114 01:54
3P TAO 6.600 110 01:50
5P - TAO 6.600 110 01:50
5P - TA180 13.020 217 03:37

FONTE: autoria prépria (2022).

O resultado do 1P-TAO, nos mostra que o tempo necessario para a realizagao
das entregas neste intervalo de tempo, seria de 1 hora e 54 minutos para que os 33
clientes fossem atendidos.

Analisando os resultados encontrados para 3P-TAO e 5P-TAO, pode-se
observar que os intervalos de tempo para que as entregas fossem realizadas séo os
mesmos. Em relagcdo aos 5 periodos de tempos disponibilizados para o 5P-TAO,
apenas dois foram utilizados. O mesmo ocorreu com o teste da 3P-TAO,
disponibilizaram-se 3 intervalos de horarios para as entregas, mas apenas dois foram
utilizados. Sendo assim, o tempo necessario para realizar todas as entregas em 3P-
TAO e 5P-TAO é de 01 hora e 50 minutos.

O resultado para o 5P-TA180 utiliza quatro dos cinco intervalos de tempo
disponiveis para entrega e passa a considerar o tempo de entrega fixo de 3 minutos
em cada cliente. Este é o resultado mais significativo, pois utiliza o tempo de entrega
em cada um dos clientes. Sendo o tempo total para realizar todas as entregas nessa
base de dados 03 horas e 37 minutos.

Quando o tempo de entrega em cada um dos clientes ndo é considerado, n&o
ha uma grande diferenga entre os sequenciamentos encontrados para as bases de
dados 1P - TAO, 3P - TAO e 5P - TAO. Mas, quando o tempo de entrega passa a ser
utilizado, é possivel observar que o intervalo em que a entrega passa a ser realizado
€ importante.

Apos encontrar a solugao dos dois problemas, é possivel iniciar a comparagao
dos resultados. O tempo de deslocamento para o PCV é de 3 horas e 5 minutos, sem
considerar a entrega em cada cliente. Em relagdo ao resultado para o PCVDT nas
bases 1P — TAO, 3P — TAO e 5P — TAO, em que o tempo de entrega ndo € levado em
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consideracao, o valor obtido é de 1 hora e 54 minutos e 1 hora e 50 minutos
respectivamente.

Quando o tempo de entrega no cliente € considerado, o tempo de
deslocamento do PCV é de 5 horas e 39 minutos e o resultado do PCVDT na base 5P
-TA180 é de 3 horas e 37 minutos, sendo um tempo de deslocamento menor que o
realizado durante o PCV.

No momento em que passamos a considerar o tempo de entrega em cada um
dos clientes de 3 minutos, o tempo total de deslocamento do PCV passa a ser de 5
horas e 39 minutos, e o PCVDT é de 3 horas e 37 minutos, sendo uma diferenga de 2
horas e 02 minutos de deslocamento. E, nesse caso, levar em consideragao o
intervalo de entrega do morango é importante, pois a entrega do produto é realizada
em menor tempo, garantindo assim a qualidade do produto.

Pode-se comparar também a quilometragem percorrida. Apés a aplicagédo do PCVDT,
na tabela 6, apresentam-se as informag¢des de quilometragem para cada um dos
testes feitos utilizando a dependéncia de tempo.

TABELA 6 — KILOMETRAGEM PERCORRIDA PELO PCVDT

km
1P - TAO 137
3P TAO 168
5P - TAO 168
5P - TA180 157

FONTE: Autoria Propria (2022).

Quando comparados os resultados da quilometragem entre os dois
problemas, observa-se que a quilometragem rodada no PCVDT é similar a
quilometragem rodada sem a roteirizagdo do PCV. O PCVDT apresenta uma
quilometragem rodada maior, porém consegue realizar as entregas em um menor
intervalo de tempo por encontrar os melhores intervalos de tempo para realizar a
entrega em cada ponto.

Na tabela 7, apresenta-se o tempo utilizado para rodar cada uma das bases
de dados do PCVDT pelo software. O tempo necessario para que cada um dos
resultados seja encontrado € importante, pois, caso o tempo seja muito alto, a solugao
pode deixar de ser vantajosa. O tempo de resolugédo do PCV é infimo, por isso, ndo é
utilizado para comparacao.
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TABELA 7 — TEMPO PARA RODAR O PROGRAMA EM CADA UMA DAS BASES DE

DADOS
Segundos Minutos
1P - TAO 260 4
3P TAO 682 11
5P - TAO 389 6
5P - TA180 6.000 100

FONTE: Autoria Propria (2022).

Como a roteirizagdo nao sera rodada diariamente, sera atualizada apenas
quando houver alteragdo com relagdo aos clientes, como mudanga de numero de
clientes ou de enderecos. O tempo de 100 minutos nao € um problema.

5 CONCLUSAO

O trabalho apresenta um produtor rural que busca realizar a entrega de seu
produto com menor tempo de entrega, pois 0 morango € um fruto de alta perecibilidade
e néo deve ficar muito tempo fora de um local resfriado. Para que o objetivo do
produtor fosse alcancado, o trabalho apresentou duas maneiras de roteirizar a rota de
entrega do produtor, utilizando o problema do caixeiro viajante e o problema do
caixeiro viajante com dependéncia de tempo.

Durante o trabalho, apresentaram-se os dois problemas e as restricbes
utilizadas em cada um para que fosse possivel roteirizar o caminho de entrega.
Realizaram-se testes com e sem tempo de entrega em cada um dos clientes. Quando
o tempo de entrega ndo € considerado, o tempo de deslocamento € menor quando
utilizamos a resolugao do problema do caixeiro viajante. Porém, quando é considerado
o tempo de entrega de trés minutos por cliente, o qual é o cenario mais real, € possivel
observar que o intervalo em que a entrega é realizada é importante e, por isso, nesse
caso a solugado encontrada pelo caixeiro viajante com dependéncia de tempo é a
melhor, pois o tempo para realizar todas as entregas aos clientes € menor.

Com isso, foi possivel definir que, mesmo que os locais de entrega sejam
préximos, o intervalo do dia que a entrega é realizada é de grande importancia e, no
caso especifico desse produtor, a solugdo encontrada com a dependéncia de tempo
€ a melhor, para que o produtor consiga entregar seu produto com maior qualidade a
seus clientes, quando, apenas, o tempo de deslocamento € utilizado.

Comparando-se a quilometragem de deslocamento entre a resolu¢do dos dois
problemas, pode se observar que o PCVDT tem uma quilometragem maior que a
percorrida pelo PCV, mas &€ uma quilometragem similar a percorrida antes da
roteirizagcao ser realizada.

Durante o trabalho, o objetivo da pesquisa foi atingido, pois foi possivel
realizar a comparagao entre os dois problemas e apresentar ao produtor as vantagens
de cada um. Sendo o PCVDT a roteirizagcdo que melhor se adequa ao problema
proposto, pois o tempo de entrega total passa a ser menor e, com isso, o produto
entregue tem uma maior qualidade.
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