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RESUMO

Atualmente, as inovagdes tecnologicas tém proporcionado uma série de
oportunidades visando melhorias nos processos das empresas, trazendo para o
universo empresarial um aumento de competitividade em relagcdo aos seus meios de
producdo. Pode-se afirmar que este quesito se tornou uma necessidade para as
empresas, principalmente as de pequeno porte e, assim, tem-se a importancia das
pesquisas que envolvem projetos que visem a minimizagao dos custos relacionados
a transporte de insumos e de mercadorias. Existem estudos eficientes visando tais
reducoes, tal como o Problema do Caixeiro Viajante, que se enquadra para a maioria
das empresas de transporte. Neste problema, necessariamente deve-se sair de um
ponto de partida, percorrer uma série de locais apenas uma vez e, entao, retornar ao
ponto de partida. A presente pesquisa cientifica tem como objetivo calcular a rota mais
viavel a prosseguir, de modo a gerar uma redugao no custo de transporte, no tempo
de viagem e melhoria na satisfagdo de seus clientes. Por esta raz&o foi estudada a
heuristica do Problema do Caixeiro Viajante, por meio de uma revisdo tedrica
abordando temas como: logistica, pesquisa operacional, programacdo linear e
métodos de solugdes heuristicas. Além da revisido tedrica, foi abordada também a
analise de uma programacao de cargas de uma transportadora, desenvolvendo duas
solugdes heuristicas, sendo uma delas a aplicagdo do Problema do Caixeiro Viajante
através do 2-opt, foco desta pesquisa, e outra a utilizacdo do método do vizinho mais
proximo, a fim de descrever a correlacdo entre ambos os resultados, denotando os
pontos positivos de cada heuristica, bem como os ganhos para a empresa. Ambas as
solugdes foram utilizadas como materiais e métodos: a linguagem de programacgéao
Python, fazendo uma interligagdo com o solver da IBM-CPLEX, que € o responsavel
por calcular as meta-heuristicas e por trazer os resultados das rotas. Portanto foram
coletados dados de cinco roteiros que correspondem grande parte do territorio
nacional. Com a aplicagdo do algoritmo solucionador, a presente pesquisa atingiu
cerca de 15% de redugao na distancia total percorrida, considerando um ambito
global, e obteve-se aproximadamente R$ 8000,00 de redugdo no custeio de
transporte, atingindo assim seu objetivo inicial.

Palavras-chave: Programacao linear, Pesquisa operacional, Problema do Caixeiro

Viajante, Solug¢des Heuristicas.



ABSTRACT

Nowadays, technological innovation has provided a series of opportunities for
improvements in the processes of companies, bringing to the business universe an
increase in competitiveness relative to their means of production. It is safe to say that
this matter has become a priority for companies, especially small ones, and, therefore,
the importance of research projects that seek to minimize the costs of transport of raw
materials and products has also increased. There are many efficient studies around
such optimizations, such as the Traveling Salesman Problem, which fits in most
transportation companies: a problem in which one must necessarily leave from a
starting point, go through many places only once and then return to the point of
departure. This scientific research aims to calculate the most viable route to pursue, in
order to minimize transportation costs and travel time, while also improving customer
satisfaction. In this sense, the heuristic of the Traveling Salesman Problem was studied
through a theoretical review covering topics such as: logistics, operational research,
linear programming and methods of heuristic solutions. In addition to this theoretical
review, a practical analysis of a cargo schedule in a carrier in the region is also
addressed, developing two heuristic solutions: namely the application of the Traveling
Salesman Problem through 2-opt, which is the main focus of this research, and the
nearest neighbor method. We later compare the results of both methods, denoting the
positive points of each heuristic, as well as the gains for the company. Both solutions
will be used as materials and methods: the Python programming language, making an
interconnection with the IBM-CPLEX solver, which is responsible for calculating the
meta-heuristics and bringing the results of the routes. Therefore, data were collected
from five routes that correspond to a large part of the national territory. With the
application of the solver algorithm, the present research reached about 15% of
reduction in the total distance traveled, considering a global scope, and obtained
approximately R$ 8000.00 of reduction in the cost of transport, thus reaching its initial
objective.

Keywords: Linear Programming, Operational Research, Traveling Salesman Problem,

Heuristic Solutions.
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1 INTRODUGAO

As empresas nos tempos atuais, com o grande mix de produtos e alta
demanda de transporte dos insumos e componentes necessarios para a sua
fabricagdo carecem amplamente de estarem engajadas em constantes mudangas em
seu cenario logistico, para que possam ter uma reducao em seu custeio de transporte.

O cenario pandémico na qual o mundo tem passado, conduziu a um grande
aumento no prego do combustivel nas refinarias. A cada dia, trabalhar com o
transporte tem se tornado mais dificil. Um dos motivos para a alta do combustivel foi
um acordo entre os principais produtores de petréleo do mundo, quando restringiram
a producdo durante a pandemia justamente para equilibrar o prego, visto que a
demanda estava mais baixa por conta do isolamento social (G1, 2021).

Considerando uma empresa que € responsavel pela sua propria entrega de
produtos, ou seja, todo o custeio que envolve o deslocamento de seus veiculos até o
cliente final é de total responsabilidade da empresa, ao fim de uma viagem traz um
valor alto referente a todo este processo de expedic¢ao.

Devido a esta circunstancia muitas empresas tém apostado em pesquisas na
area logistica com o objetivo de se manterem competitivas no mercado, aumentando
a sua eficiéncia operacional e contribuindo para sua lucratividade empresarial.

Para Christopher (1997) ndo basta apenas reduzir os custos de transporte nas
empresas, mas deve-se haver uma estratégia competitiva que agregue valor
monetario, assim como tragar metas de crescimento e inovagao tecnoldgica, visando
a garantia de uma sobrevivéncia imediata.

Por esse motivo a pesquisa contém como principal intuito, simular um modelo
de otimizagao linear através de um método heuristico visando a minimizagao do custo
de transporte de uma transportadora da cidade de Londrina, através de estudos do
problema do caixeiro viajante, somado a um levantamento de dados utilizado para
verificacdo das principais rotas a serem otimizadas e os principais gargalos que as

mesmas contém em seu ambito de atividade.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

De acordo com a Confederagédo Nacional do Transporte (CNT), o transporte
rodoviario de insumos e produtos € um dos fatores mais custosos para as empresas.
Apenas neste ano ocorreu um aumento acumulado de aproximadamente 27,5% no
preco do combustivel, segundo dados do IBGE. Ha varios fatores que influenciam no
aumento do combustivel nas refinarias, sendo os principais 0 aumento da moeda
americana, a baixa producédo das petroleiras e 0 aumento dos impostos estatais.
Diante disto a Petrobras sobe seu valor de mercado e a partir dai, ocorre o que
chamamos de efeito domind, onde o consumidor final acaba pagando um valor ainda
mais alto pelo combustivel.

O foco dessa pesquisa esta concentrado no processo de romaneio de uma
transportadora de implementos agricolas, uma empresa de médio porte localizada na
cidade de Londrina/PR, o qual possui como principal impasse a padronizagao de suas
rotas de viagem, ou seja, reorganizar seus romaneios e garantir a melhor utilizagao
de seus caminhdes. Diante disso, a ideia central desse trabalho é trazer para o gestor
de frotas que existem métodos de otimizacdo que podem designar as melhores rotas
de transporte que resultam no menor custeio para a empresa, respondendo uma
questado impregnada na mente de um gestor: Qual € o melhor roteiro a ser percorrido,

de modo a reduzir o tempo de viagem e a distancia total?

1.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

Os objetivos desta monografia estdo divididos a seguir em objetivo geral e
objetivos especificos, além de sua justificativa.

1.2.1 Objetivo geral

Diante da problematica apresentada, tem-se que o objetivo geral deste projeto
€ elaborar o melhor roteiro de viagem de uma transportadora de implementos
agricolas, de modo a reduzir o tempo de deslocamento de todos os locais abordados

e a distancia total referente as entregas situadas em seu romaneio de carga.



18

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estdo descritos a seguir:

a) Desenvolvimento do algoritmo otimizador de rotas através das ferramentas
e métodos computacionais;

b) ldentificar os principais problemas relacionados a gestdo de frotas da
empresa;

c) Realizar o levantamento dos dados de transporte com as coordenadas
geograficas de cada local a ser visitado;

d) Calcular as possiveis rotas otimizadas através do algoritmo solucionador
IBM-CPLEX;

e) Fazer uma analise da parametrizagcdo das rotas, para que seja
apresentado a empresa uma proposta de melhoria no planejamento de

seus romaneios de cargas.

1.3  JUSTIFICATIVA

Atualmente pode-se observar o quanto tem aumentado a quantidade de
produtos a serem transportados em nosso pais, e isto ndo é apenas por conta da
pandemia causada pela Covid-19. A cada dia que passa, consumidores tendem a
fazer suas compras de forma remota e esperar que seu produto chegue até sua casa.
Através de estudos realizados pela Associagao Brasileira de Comércio Eletrénico, em
2020, um balango das vendas online registrou um aumento de aproximadamente 68%,
0 comércio eletrébnico vem crescendo no Brasil nestes ultimos 10 anos,
independentemente da crise econémica que o pais tem enfrentado. Por conta disto, a
cada venda realizada, surge uma necessidade de transporte até o local do consumidor
e o principal fator que contribui para a garantir a eficiéncia e a qualidade do transporte
€ o tempo.

A utilizagdo de programas computacionais voltados para o planejamento de
rotas de viagem € muito baixa. Em sua maioria, tais rotas séo planejadas através da
experiéncia do condutor e do gestor de frotas. O uso de sistemas de otimizagéo
visando a qualidade do servigo prestado por uma transportadora, pode minimizar o

tempo de percurso e garantir uma redugao de custos envolvendo a manutengao dos
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veiculos, custos de operagdo em geral e resultando em uma entrega eficiente visando
0 prazo do cliente.

Partindo desse pressuposto, pode-se enfatizar que a realizagdo de um
trabalho académico, pode trazer grandes resultados para uma empresa de pequeno
porte, empresa no qual sera o alvo desta pesquisa. Todavia, empresas deste ramo
sdo carentes de métodos digitais que possam auxilia-los em tomadas de decisées em
meédio e curto prazo, uma forma de conter o maximo possivel de assertividade em seu
planejamento, considerando também a oportunidade de o representante da empresa

adquirir um certo conhecimento sobre pesquisa operacional.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo traz os conceitos e métodos de resolugdo utilizados na
abordagem do Problema do Caixeiro Viajante, através de uma breve introdugéo
tedrica de diversos temas recorrentes, como por exemplo: Logistica, Pesquisa
Operacional, Programacado Linear, Traveling Salesman Problem, Métodos

Heuristicos, Linguagem de Programacgao Python e Solver CPLEX.

2.1 LOGISTICA

O termo logistico teve maior influéncia apés a Segunda Guerra Mundial,
naquele momento a economia necessitava de um grande volume de produtos para se
restabelecer economicamente. As industrias estavam produzindo a todo vapor e por
isso dependiam de insumos advindos de fornecedores de varios locais do mundo.
Assim, surgiu a necessidade de uma ferramenta que satisfizesse a necessidade das
empresas por conta da alta demanda exigida. Foi quando empresas como: Bosch, GE
e Westinghouse Electric Company desenvolveram um sistema que revolucionou a
gestao da maioria das empresas de manufatura e de transformagao de matéria-prima.
O mundo vivia uma velocidade muito grande de oferta e volume produtivo e assim o
MRP (Material Resources Planning) trouxe para a época uma visdo estratégica em
questdes de planejamento de materiais e de insumo. Com o passar dos anos o
mercado foi se tornando mais competitivo, 0 gerenciamento dos materiais ja nao
resolvia mais os problemas pertinentes ao estoque, dessa forma houve uma abertura
para estudos de gestdo da cadeia dos suprimentos, criagdo de metodologias e
sistemas como Just in time e posteriormente o MPR Il (MATTOS, 2017).

Apos estes estudos e acontecimentos revolucionarios, a logistica deixou de
ser um ramo da ciéncia militar consolidada na propria Segunda Guerra Mundial - como
uma pratica de transporte de pessoas, materiais e instalagdes - e iniciou uma nova
etapa descrita como Logistica Empresarial. O Council of Logistics Management (CLM)
foi um dos principais pilares para o estudo logistico da época. Uma organizagao de
gestores, educadores e profissionais da area, com o intuito de incentivar o ensino e
pesquisa do ramo. Uma representacao sucinta desenvolvida pela CLM define que “A

logistica € um processo de planejamento, implantagao e controle do fluxo eficiente e
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eficaz de mercadorias, desde o ponto de origem até o ponto de consumo” (BALLOU,
2007).

Segundo Novaes (2022) o fator principal que envolve a armazenagem de
matéria-prima, materiais, estoques intermediarios e acabados sao os fluxos logisticos
que contemplam todo o processo de fabricacdo, desde os fornecedores até o
consumidor final. Os fluxos logisticos podem ser caracterizados como: fluxo de
materiais; fluxo de dinheiro e fluxo de informacgdes. A presente fundamentagao tedrica
de Novaes (2022) é representada pela FIGURA 1. Observa-se que as diregbes dos

fluxos sao distintas, ou seja, para cada fluxo logistico ha um propésito diferenciado.

FIGURA 1 — FLUXOS LOGISTICOS

<
+ Fluxo de informacao
i >
Fluxo de materiais
>
Fluxo de dinheiro
| B

Fonte: Adaptado de Novaes (2022).

Para o fluxo de informacdes, primeiro ha uma necessidade advinda do
consumidor, e esta informacgao é repassada para todas as partes interessadas até
chegar ao fornecedor da empresa. Logo se inicia outro fluxo logistico, desta vez
tratamos do fluxo de materiais, onde a direcéo € inversa, o fornecedor supri a empresa
do material necessitado e a empresa desenvolve o que chamamos de processo de
transformacao, passando pela distribuicdo e varejo, e chegando nas méos do

consumidor.
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2.2 PESQUISA OPERACIONAL

Segundo Hillier e Lieberman (2013) a Pesquisa Operacional (PO) surgiu
mediante os eventos posteriores a Segunda Guerra Mundial, mas desde o marco da
Primeira Revolugao Industrial as grandes organizagbes globais ja necessitavam de
tais técnicas visando o auxilio as tomadas de decisées. O fator principal para a
evolugado da PO nas empresas, foi 0 aumento da divisdo do trabalho e a segmentagéo
das responsabilidades gerenciais, transformando assim a principal abordagem
cientifica para a gestao das organizagoes.

Longaray (2013) afirma: “A pesquisa operacional € um conjunto de técnicas
que faz o uso do método cientifico para auxiliar as pessoas a tomarem decisdes”.
Formalmente pode-se considerar que a PO teve um extremo impacto na sociedade
quando o assunto é a propagagdao do conhecimento cientifico mediante as
organizagdes. Um exemplo disto, € a evolugéo da informatica, quando anteriormente
empresas de diversos ramos prescindiam de softwares especialistas de alto custo, e
atualmente adotam a utilizacdo de pacotes offices com planilhas eletrénicas.

A FIGURA 2 ilustra as fases do processo que envolve uma pesquisa de

operacgoes:

FIGURA 2 — FASES DO ESTUDO DA PESQUISA OPERACIONAL

il
[
[

Il\-‘Sis terma Rea I-\'l

_...I Definigdo do Problema
| |
' 1
— I Construgdo do Modelo Matematico T
Solucdo do Modelo
h
- Validagdo do Modelo

h 4

- Implementacdo dos Resultados

¥

Avaliacdo Final

Fonte: Adaptado de Favero (2012).



23

Todo problema existente consiste em um sistema real, logo a primeira etapa
da fase da pesquisa operacional pode ser categorizada como a definigdo do problema.
A pesquisa tende a adquirir o conhecimento necessario do problema proposto, para
que possa ser desenvolvido um modelo matematico, visando sanar tais dificuldades
do problema. Uma vez construido o modelo, a proxima etapa consiste na solugao do
modelo matematico. Utiliza-se tais técnicas da PO, além de materiais e métodos que
fardo o trabalho de automatizar o processo de solugao, como por exemplo, a utilizagao
de métodos computacionais. Para as ultimas etapas temos a validacdo do modelo, no
qual envolve avaliar se a solugao obtida atingiu a demanda do objetivo proposto
anteriormente, na definicdo do problema. Porém, muitas vezes, é necessario fazer
uma revisdo das demais fases anteriores, até que as conclusdes do problema sejam
totalmente validadas. Esse processo é categorizado como a avaliagdo final da
pesquisa de operacdes (FAVERO, 2012).

2.3 PROGRAMAGAO LINEAR

A programacgao linear (PL) € um método de resolugdo de problemas que
contempla relagdes lineares entre as variaveis dos problemas, com o objetivo de
trazer uma solugao viavel para o problema estudado. E a principal técnica advinda da
Pesquisa Operacional (PO) e sua modelagem forma um conjunto de equagdes
lineares sendo a solugao voltada para a maximizagédo dos lucros ou minimizacao de
recursos. Todavia a PL geralmente ndo é utilizada apenas para minimizar ou
maximizar os itens listados, em um problema de roteirizacdo onde necessita-se se
deslocar de um ponto a outro. A fungao objetivo de seu problema, seria minimizar este
tempo de deslocamento, ou seja, a PL pode ser utilizada em varios aspectos da PO.
Sua modelagem matematica é desenvolvida através das variaveis que estédo
enquadradas no contexto do problema (RODRIGUES, 2014).

2.3.1 Formulagao matematica da programacao linear
A modelagem matematica da PL é constituida por trés vertentes: variaveis de
decisao, fungao objetivo e restricées. A formulagdo matematica do problema é definida

conforme as equacgdes a seguir:

Méx (Ou Min) Z = C1X1 + C2X2 + C3X3+...+ Can (1)
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Sujeito a a11X1 + A%y + agzxz +...+ax, = by (2)

ay1X1 + AypXp + ay3X3 +...+a2nxn = bz
x; 20 (j=123,...,n) (3)

Acima podemos observar os coeficientes que representam uma funcgao
objetivo de maximizagao (1), seguido com as restricdes que satisfazem as equagdes
do problema (2) e as condi¢cdes das variaveis propostas, sendo elas condigdes de
negatividade (3).

Uma exemplificagdo mais sucinta deste modelo matematico pode ser

visualizada através do exemplo a seguir:
MinZ = 150X + 120Y

Sujeito a 4x + 10y 100 R1

200 R2

Vv

15x + 6y
x,y >20;x,yeR

A principio podemos tragar uma reta que representa as restrigdes R1 e R2,

calculando os valores quando x e y s&o iguais a 0.

O presente calculo pode ser visualizado pela FIGURA 3 através do esboco de
um grafico de linhas:

FIGURA 3 - SOLUGCAO GRAFICA DE UM EXEMPLO DE PL

Solucgdo grafica

30 1

25

20 1

Eixo Y

15 1

10 A

0 5 10 15 20 25
Eixo X

Fonte: Autor (2022).
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Logo utilizando o método de solugao grafica com intuito de encontrar o ponto
6timo que satisfaz as restricdes, pode-se visualizar pela FIGURA 4 qual é o ponto de

intersecao e qual regido que contempla os possiveis pontos viaveis.

FIGURA 4 — VISUALIZAGAO DO PONTO OTIMO

Solucao gréfica

25-‘ /\
- /-’_\
>
g
@ 15 m
10 A

S

0 5 10 15 20 25
Eixo X

Fonte: Autor (2022).

Observa-se que temos um espaco de solugdes, logo todos os pontos acima
das retas sdo pontos que satisfazem as restricdes, todavia dentre todos ha apenas

um ponto suspeito a ser a nossa solugao 6tima, sendo ele a intersecao entre as retas
R1 e R2.

Igualando R1 = R2

Temos X

Q

11,13 ey = 5,55

Logo Z = 150X + 120Y

Z = 150.(11,13) + 120(5,55)

Z =~ 233,55
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2.4 TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

Travelling Salesman Problem mais conhecido como o Problema do Caixeiro
Viajante (PCV) & um problema classico da PO, consiste em um conjunto de cidades
onde o entregador se desloca de sua cidade local, passando por todas as cidades
apenas uma vez e retornando a sua cidade de origem, € um dos problemas mais
estudados em problemas de roteamento em nds. (ARENALES, 2015)

Para exemplificar melhor este conceito do Problema do Caixeiro Viajante,
pode-se verificar através da FIGURA 5, um problema onde um astronauta da NASA,
gostaria de passar por quatro planetas do sistema solar, entregando pessoas em cada

planeta visando a criagdo de coldnias, e retornando a terra sendo seu ponto de origem.

FIGURA 5 - EXEMPLO DO PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

Fonte: Autor (2022).

Para este caso, a solugado do Problema do Caixeiro Viajante seria trazer para
este astronauta a rota mais viavel a se fazer, considerando a distancia de viagem e o
tempo percorrido, fazendo com que ele possa fazer as entregas e retornar a sua

origem da melhor forma possivel.
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241 Formulagao matematica do TSP

O presente problema classico de pesquisa operacional ja mencionado

anteriormente, tem por sua formulagdo matematica a seguinte modelagem:

m
Min Z Cij Xij (D)
i=1,j=1
m
z Xij =1, i=1 , m
j=1,i%j
(2)
m
Z Xij =1, j=1 , m
x=1,j#i
(n3)
Xij=1o0u0, X e B"\"2 3)

Os coeficientes da fungédo objetivo (1) definem a somatoria das distancias
entre os pontos da rota a ser minimizada, os coeficientes das restricbes (2) garantem
gue o caixeiro passe por cada ponto da rota sem repeti¢des e a restricao (3) define os
tipos de variaveis, sendo elas binarias.

Para que haja uma solugéo para o Problema do Caixeiro Viajante € necessario
que todas as solugdes possiveis sejam enumeradas. Para isto utiliza-se a formula:
R(n) = (n—1)!, que representa o numero de rotas possiveis do problema.

Considerando o exemplo anterior representado pelo astronauta, temos quatro

planetas a serem visitados, logo:

Rn)=((4-1)!

R(n) = 6

Observa-se que existem 6 caminhos possiveis para o problema do astronauta,

para exemplificar melhor este problema, foi desenvolvido um exemplo que pode ser
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visualizado através da FIGURA 6. Considerando o tempo de trajeto e a distancia entre

ambos os planetas sendo o custo de transporte, temos o seguinte problema:

FIGURA 6 — EXEMPLO DE SOLUGAO PARA O PCV

Fonte: Autor (2022).

Os seis caminhos possiveis estdo representados na TABELA 1:

TABELA 1 - SIMULACAO PROBLEMA DO ASTRONAUTA

Percurso Custo
Rota 1 Terra - Marte - Jupiter - Saturno - Terra 23
Rota 2 Terra - Marte - Saturno - Jupiter - Terra 24
Rota 3 Terra - Jupiter - Marte - Saturno - Terra 29
Rota 4 Terra - Jupiter - Saturno - Marte - Terra 24
Rota 5 Terra - Saturno - Marte - Jupiter - Terra 29
Rota 6 Terra - Saturno - Jupiter - Marte - Terra 23

Fonte: Autor (2022).
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Analisando a TABELA 1, é possivel observar que a Rota 1 e a Rota 6
obtiveram os menores custos de transporte comparada com as demais rotas, logo sao
as rotas mais viaveis para o problema, observa-se também que as mesmas estdo com
valores idénticos, sendo assim as melhores propostas de transporte para o

astronauta.
2.5 METODOS HEURISTICOS

O termo “heuristica", do Grego "heuriskein”, tem como conceito mais sucinto
o ato de encontrar algo ou descobrir. E caracterizado como uma solucdo que de certa
forma ndo ha uma garantia de sucesso, ou seja, ndo ha uma resposta direta para o
problema, mas contém uma proximidade real. Uma heuristica também pode ser
considerada uma técnica computacional que desenvolve uma solugao viavel para um
problema de otimizagdo linear, utilizando-se o0 experimento de softwares
computacionais. (GOLDBARG, 2016)

A FIGURA 7 demonstra através de um fluxograma o quao imenso € a area de

pesquisa dos métodos heuristicos existentes.

FIGURA 7 — AREAS DAS HEURISTICAS
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Fonte: Adaptado de Goldbarg (2016).
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Existe outro método de solugéo para problemas de programacéo linear que é
denominado pelo nome Métodos Exatos, todavia durante esta pesquisa utilizaremos
apenas os métodos heuristicos para desenvolver as solugdes do problema do caixeiro

viajante.

2.5.1 Nearest Neighbor Heuristic

A Nearest Neighbor Heuristic, mais conhecida como a heuristica do vizinho
mais préximo, como o proprio nome menciona, se trata de uma heuristica que consiste
na insergdo do vizinho mais proximo ao né atual que estara posteriormente
sequenciado ao problema. Com isto espera-se uma boa solugao para o Problema do
Caixeiro Viajante a ser encontrado, considerando que se pode partir de qualquer ponto
(nd inicial) e posteriormente conectando aos demais nés do problema. O processo
finaliza quando todo o roteiro de viagem é totalmente preenchido e pode-se considerar
uma solugédo viavel (BOYCHIKO, 2019).

Na FIGURA 8, apresenta-se o fluxograma de funcionamento que exemplifica

a heuristica de Nearest Neighbor.

FIGURA 8 — FLUXOGRAMA DO FUNCIONAMENTO DO NEAREST NEIGHBOR

DEFINIR DEFINIR A

LIGAR CIDADE LIGAR A
s . C(':%ﬁ;' . CALCULAR ’ I A CIDADE . C::%AI\ESJ ’ CIDADE n A . h
s DISTANCIA MAIS oo CIDADE MAIS
PROXIMA PROXIMA

INICIAL ATUAL

Fonte: Adaptado de Boychiko (2019).

25.2 K-opt

De acordo com Lin e Kernighan (1973) citado por Boychiko (2019), o método
K-opt corresponde a um numero k de arcos que sdo removidos de um roteiro e
substituidos por outros k arcos, com o objetivo de diminuir a distancia total percorrida
removendo os cruzamentos, ou seja, quanto maior o numero de k, melhor a precisao
do método. Todavia ha um esforgo computacional muito maior para atingir uma melhor

solugdo, quando se trata de um valor muito alto de k.
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Considerando que o K-opt € um heuristica de busca local, pode-se afirmar
que essa classe busca melhorar uma solugcdo do PCV e para isto busca-se uma
solugdo inicial partindo de um método construtivo que tem como estratégia primordial

a eliminac&o dos possiveis cruzamentos do roteiro.
2.6 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO PYTHON

A linguagem Python foi desenvolvida no inicio dos anos 90 pelo matematico
e programador holandés Guido van Rossum, através de um projeto pessoal que se
intitulava como um pequeno “hobby” e atualmente é considerada a linguagem mais
conhecida e utilizada no mundo. Sua aplicabilidade € muito ampla e de facil
compreensdo, contempla diversas areas do desenvolvimento de software,
gerenciamento de banco de dados, criagdo de interface grafica e multimidia. Por se
tratar de um ambiente livre e de codigo aberto, a linguagem acabou se tornando muito
utilizada em universidades para projetos cientificos e também como um modelo de
aprendizado a programacgao, o Python também pode ser utilizada como uma
ferramenta particular de desenvolvimento e distribuicdo de software ou até mesmo
seu codigo fonte pode ser baixado e visualizado sem restricdes (BANIN, 2018).

Um exemplo de programa desenvolvido através da linguagem Python, é o
programa “Hello World”, que ficou muito conhecido quando foi comparado as outras
demais linguagens, enfatizando a facilidade de programar em Python e a

compreensao dos resultados. Este exemplo esta explicito na FIGURA 9.

FIGURA 9 — REPRESENTAGCAO DA LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO PYTHON

@ python’

("Hello, world!")

Fonte: Google Imagens (2022).

Este script € muito utilizado para cursos introdutérios em Python. Todo

programador iniciante ja passou por este exemplo de programagao, correlacionando
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o script em outras linguagens (C, C + +, Java) e vendo a complexidade das mesmas

comparado ao Python.

2.7 SOLVER CPLEX

O IBM-ILOG-CPLEX ¢é um software desenvolvido pela IBM para atuar como
uma ferramenta de otimizagdo matematica. E capaz de resolver problemas de
programacgao linear, programag¢ado mista e quadratica. Esta tecnologia permite a
otimizagcao de decisdes para melhorar a eficiéncia de processos, assim como reduzir
custos e aumentar a lucratividade. O CPLEX contém uma aplicabilidade gigantesca,
€ capaz de fazer integragdes com diversas linguagens de programacgao, ou se preferir
também pode-se utilizar a prépria interface grafica do CPLEX desenvolvida pela IBM.

O presente objetivo deste trabalho é estudar o Solver CPLEX fazendo uma
integracdo com a Linguagem Python, trazendo uma solugéo étima para o problema
do Caixeiro Viajante através de ambas ferramentas listadas. A FIGURA 10 representa
a logo marca da ferramenta IBM-CPLEX, utilizada para as solugdes heuristicas.

FIGURA 10 — REPRESENTAGCAO DO SOLVER IBM-CPLEX

‘e WL
1
F

Fonte: Google Imagens (2022).
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia adotada para atingir os
resultados do problema de pesquisa proposto. Para isto sera mencionado o
enquadramento da pesquisa junto com sua abordagem, a caracterizagao da empresa,

o cenario atual da empresa e os métodos de analises e coleta de dados.

3.1 ENQUADRAMENTO DA PESQUISA

Para Rudio (1986) a palavra “pesquisa” de maneira ampla € basicamente um
conjunto de atividades que visam a busca de um determinado conhecimento. Logo o
objetivo fundamental de uma pesquisa seria adquirir conhecimento através de
respostas para diversos problemas, mediante o emprego de agbes feitas pelo
pesquisador visando a obtencao de um resultado, onde essas agdes podem ser de
carater cientifico, analitico ou qualitativo.

Do ponto de vista de sua natureza podemos classificar esta pesquisa como
aplicada, pois seu objetivo € a redugéo do tempo e da distancia percorrida de viagem
inerentes ao roteamento de transporte que atualmente sdo feitas por uma
transportadora de implementos agricolas. Tal objetivo esta associado com a definigao
que Gil (1991) citado por Silva e Menezes (2001) trouxe. Ele afirma que a principal
énfase de uma pesquisa aplicada esta na geragcédo de conhecimento para a aplicagéo
pratica de solugdes de problemas especificos, além de envolver verdades e interesses
locais.

Sua abordagem é categorizada como quantitativa pois segundo Cauchik
(2018) o ato de mensurar variaveis de pesquisa é a caracteristica mais marcante da
abordagem quantitativa, ou seja, os dados de tempos de viagem, as distancias
percorridas, os valores de latitude e longitude de cada local, se enquadram totalmente
no que denotamos como variaveis de pesquisa, logo a sua mensuragdo esta
interligada a caracteristica deste tipo de abordagem.

A FIGURA 11 representa a estrutura légica que envolve uma abordagem

quantitativa.
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FIGURA 11 — ESTRUTURA DE UMA ABORDAGEM QUANTITATIVA
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Fonte: Bryman (1989) apud Cauchik (2018).

Tais variaveis de pesquisa serao analisadas e calculadas através de
métodos computacionais ja mencionados anteriormente, se enquadrando como um
dado matematico, ou seja, a empresa tera um resultado concreto de redugao de sua

jornada de viagem atraveés de valores estatisticos.

3.2 CARACTERIZAGAO DA EMPRESA

A empresa base para a aplicacdo desta pesquisa € uma transportadora de
implementos agricolas localizada na regido metropolitana de Londrina — PR, que a
mais de 11 anos atua no mercado de transporte de maquinas e componentes
agricolas. Tem como predominancia o transporte de tratores, colheitadeiras,
plantadeiras, pulverizadores e implementos em geral e atendem em sua maioria os
estados do Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo e

Parana. A empresa conta hoje com trés motoristas particulares e dois socios-
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administradores, caracterizando a empresa como uma empresa familiar e de
pequeno—porte.

Esta sociedade iniciou suas atividades no ano de 1999 onde atendia grande
parte da regido com servicos especializados em mecénica de maquinas pesadas
voltado pro agronegdcio. Permanecerem no ramo apenas da manutencdo das
maquinas durante 11 anos, todavia também prestavam o servigco de transportar a
maquina até o cliente quando necessario, apds o término do processo de ajustes
internos. Foi neste momento que o atual socio proprietario péde enxergar a
oportunidade de atuar no ramo do transporte de maquinas, devido a dificuldade de as
empresas realizarem o transporte de suas maquinas aos fornecedores de servigos
especializados. Assim apos o ano de 2010 a empresa vendo a demanda do mercado
do transporte de implementos agricolas e analisando a inviabilidade de fazer o servigo
de mecanica em geral e o frete do produto, pode optar em seguir apenas com o servigo
de transporte de maquinas, adquirindo assim clientes que necessitavam deste ramo
na regido e com o passar dos anos pode expandir seus negdécios para alguns pontos
do territério nacional. Todos os dados e informagées mencionadas no decorrer deste
tépico, foram coletadas e desenvolvidas através de entrevistas presenciais de forma
periddica com o gestor de frotas da empresa que também é o sécio — proprietario, por

se tratar de uma empresa familiar e de pequeno — porte.

3.2.1 O cenario atual da empresa

Atualmente a empresa ndao contém nenhuma forma de planejamento para as
rotas a serem percorridas mediante a demanda de seus clientes. O sécio proprietario
e administrador € o principal contato de tais demandas e o principal responsavel em
fazer a programacéo das rotas de seus motoristas. De forma manual o gestor de
frotas, preenche um documento que é categorizado como romaneio de carga, e
repassa para seus motoristas tais destinos que eles devem percorrer para fazer as
entregas. Os motoristas s&o responsaveis por preencher a quantidade de
quilometragem registrada pelo caminhdo no momento inicial e final assim que
percorrer tal destino especificado pelo gestor de frotas. Sdo responsaveis também
pelo registro dos custos de transporte envolvendo rodovias pedagiadas, manutengao
do veiculo e necessidades pessoais advindas de sua jornada de trabalho.
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A FIGURA 12 exemplifica o documento no qual é utilizado para fazer o

planejamento de rotas do gestor de frotas juntamente com o motorista.

FIGURA 12 — ROMANEIO DE CARGAS

Solicitante: LP Sementes ‘

i Motorista: | Placa: ‘
‘ Equipamento: ‘ ‘

DATA ORIGEM DESTINO KM INICIAL KM FINAL KM RODADO PEDAGIO TOTAL

Fonte: Autor (2022).

Trata-se de um modelo de tabela desenvolvida através de planilhas
eletrénicas, cuja impressao € preenchida visando o planejamento das atividades dos
motoristas. O gestor ndo possui uma forma de controle de tais rotas, isto acontece
apenas via contato direto com o motorista através de um telefone pessoal. Finaliza-se
a atividade com o retorno do motorista até a empresa, juntamente com uma avaliagéo
dos gastos recorrentes da viagem em exercicio. O gestor de frotas calcula de forma
manual o custo do transporte e preenche o documento. Apds isto o documento é

arquivado como um histérico de viagens.

3.3 COLETA E ANALISE DE DADOS

Os dados para o desenvolvimento da pesquisa foram coletados através de
reunides periodicas juntamente com os socios-proprietarios da empresa. Foram
disponibilizados dois documentos categorizados como romaneios de carga para a

utilizacdo mediante a coleta das informacdes necessarias para realizar a importacao
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dos dados na linguagem de programacao Python, ou seja, os dados necessarios para
que o algoritmo possa ser alimentado e desenvolver a solugéo 6étima para as rotas de
distribuicdo da transportadora de implementos agricolas. Informagdes quanto ao custo
de tais rotas foram discutidas juntamente com os sdécios-proprietarios de forma
estimada, pois ndo ha a mensuragao exata de tais custos atualmente na empresa.

O processo que envolve a coleta de dados pode ser exemplificado através do

fluxograma representado pela FIGURA 13.

FIGURA 13 — PROCESSO DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Levantamento
das g s
- Identificagao do Coleta de dados
caracteristicas - =N ; o
problema e informagoes
do processo de
transporte
Y
Importagéo dos Transformagéao Andlise de

e E—— e E—
de dados

dados dados

Fonte: Autor (2022).

Basicamente houve um levantamento das principais caracteristicas que
compde um processo de transporte de insumos e mercadorias, dentre este aspecto,
foi possivel compreender o principal problema que envolve tais acdes, que no caso
seria o custo elevado de operagao, que esta totalmente vinculado a distancia
percorrida de viagem. Para isto foi feito uma coleta de dados através de relatérios do
sistema de sensoriamento dos caminhdes e coleta de informagdes por entrevistas
presenciais juntamente com o gestor e frotas. Para a analise de dados pode-se gerar
graficos de roteirizagao através da ferramenta da Microsoft Power B, pelos dados de
Latitude e Longitude coletados do sistema. Esta etapa tem como principal objetivo a
visualizacdo do comportamento dos dados para a transformagao e importagdo no
modelo que foi programado pela linguagem de programacgao Python.
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4 DESENVOLVIMENTO

No presente capitulo sdo apresentados o desenvolvimento e resultados
obtidos para o problema de roteirizacdo da empresa, e que contou com a utilizagao
dos métodos heuristicos para a otimizacao das rotas de transporte.

Os testes foram realizados através da utilizacdo do solver IBM-CPLEX,
ferramenta da matematica computacional que usa como recurso para sua aplicagao a
linguagem e programacgao Python. Os testes foram realizados em um Acer Aspire E15,
na versao 10 do sistema operacional Windows em uma plataforma Intel Core i5, com
6 GB de memodria RAM.

4.1 DADOS DE ROTEIRIZAGAO DA EMPRESA

A solugéo do problema identificado, consiste na minimizagado das rotas que
envolvem entregas de mercadorias, onde determinados locais correspondem a
algumas cidades de nosso territério nacional. Estes locais possuem suas
determinadas demandas, e consequentemente, determinada periodicidade. A
frequéncia necessaria indica a formacgao das rotas, que consequentemente, devido a
diversidade de demandas, acabam nao sendo padronizadas. Pode-se considerar que
a empresa de forma simplista contém um certo controle sobre tais prazos e
identificacdo das necessidades de entrega, logo o problema se dara por meio de uma
lista de cidades, que deveréao ser atendidas através de uma rota, onde o resultado da
pesquisa trara um valor estatistico que representa a reducao das rotas coletadas por
meio da empresa.

Através das reunides periddicas, foi decidido a utilizagao de cinco romaneios
de carga para o desenvolvimento da pesquisa. Os romaneios representam cinco
roteiros de entregas e correspondem a regido do estado do Parana, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, regides no qual a
empresa atende de forma frequente.

A TABELA 2 exemplifica os cinco roteiros disponibilizados pela empresa e que

serdo utilizados como testes iniciais do algoritmo.
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indice Roteiro 1 Roteiro 2 Roteiro 3 Roteiro 4 Roteiro 5
0 Londrina Londrina Londrina Londrina Londrina
Manoel Regente
1 Rolandia Guaravera Ourinhos
Ribas Feijo
José _
2 Arapongas Floresta Guarapuava . Marilia
Bonifacio
Campo
3 Amambai B Pato Branco Olimpia Guaicara
Mouréao
. . Agua . .
4 Aral Moreira Ivatuba Palmitos _ Miguelopolis
Comprida
Doutor
Doutor
5 Ponta Pora Mauricio Uberaba Uberaba
Camargo
Cardoso
6 Dourados Rolandia Passo Fundo Araxa Coromandel
Marechal
Lagoa
7 Candido Cambé Ibia Guara
Vermelha
Rondon
Boa
8 Floresta Londrina Barracao Perdizes Esperanca
do Sul
9 Londrina Luzerna Barretos Jau
10 Palmeira Taciba Sertanopolis
Ponta
1 Sertanopolis Londrina
Grossa
12 Ortigueira Londrina
13 Londrina

Fonte: Autor (2022).

Através dos valores de “KM INICIAL” e “KM FINAL” que o motorista preenche
no romaneio anteriormente ilustrado pela Figura 12, pode-se calcular a quilometragem
total de cada roteiro percorrido.

A TABELA 3 exemplifica a quantidade total percorrida por cada roteiro.
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TABELA 3 — DISTANCIA PERCORRIDA PELO MOTORISTA
Roteiro 1 Roteiro 2 Roteiro 3 Roteiro 4 Roteiro 5
1770km 540km 2854km 1830km 1949km
Fonte: Autor (2022).

Abaixo pode-se verificar através da tabela 4 o tempo total de cada roteiro, ou
seja, o tempo gasto pelo motorista desde o momento em que ele inicia a viagem no
ponto i = 0, percorre todos os destinos onde j > 0 e retorna ao seu estado de origem,
tempo representado pelo modelo de problema que corresponde ao Caixeiro Viajante.

Estes dados foram aferidos pelo banco de dados que o sensor transmite para
o sistema, todo momento em que o caminhao percorre um certo ponto no mapa. Além
de gerar os dados de latitude e longitude, também é gerado o momento em que este
processo ocorre, no caso a data e o horario do ocorrido. Como um registro,
semelhante a um apontamento de producdo, nisto pode-se basear de forma
aproximada o tempo gasto pelo motorista para cada viagem. Na TABELA 4 pode-se

visualizar o tempo gasto pelo motorista em cada viagem assim estabelecida.

TABELA 4 — TEMPO GASTO PELO MOTORISTA EM VIAGEM
Roteiro 1 Roteiro 2 Roteiro 3 Roteiro 4 Roteiro 5
9649 minutos 6395 minutos 11507 minutos 4270 minutos 2876 minutos
160 horas e 106 horas e 191 horas e 71 horas e 10 47 horas e 56

49 minutos 35 minutos 47 minutos minutos minutos

6 dias, 16 4 dias, 10 7 dias, 23 2 dias, 23 1 dia 23 horas

horas e 49 horas e 35 horas e 47 horas e 10 e 56 minutos
minutos minutos minutos minutos

Fonte: Autor (2022).

Observa-se que existem viagens com tempos maiores correspondentes a
distdncias menores. O mesmo € passivel de ocorréncia devido a possiveis
contratempos no periodo de viagem para a entrega, como dificuldades com o
caminh&o ou algum atraso em relagdo aos clientes da empresa, em que o motorista
teve que ficar mais tempo parado em posto de parada, aguardando o processo
logistico acontecer. Uma das alternativas que acontecem frequentemente em

empresas do ramo de transporte € alternativa estratégica de aguardar um tempo em
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um determinado local, visando o carregamento de mercadorias que de certa forma,
nao estavam no plano logistico, mas surge como uma oportunidade para que o
caminh&o possa estar em sua maxima capacidade de carregamento. Uma frase muito
conhecida entre essas areas de atuacao € “andar de carro vazio é custo dobrado”, ou
seja, devido ao alto custo da manuten¢cdo de um caminhdo, ele deve estar sempre

com sua capacidade maxima.
4.1.1 Grafico de roteirizagao

A empresa possui um sistema de sensoriamento remoto para os veiculos que
capta a localizagdo de cada local percorrido pelo caminh&o, e gera um banco de
dados. Este é enviado para o sistema, onde o gestor de frotas pode acompanhar toda
a trajetdria de viagem do motorista, analisando cada local por onde passou. O banco
de dados atua como um relatério do sistema, denominado por “Histérico de Posicoes”.
Assim, através destes dados, pode-se compreender qual foi o real trajeto utilizado
pelo motorista mediante o romaneio preenchido pelo mesmo.

A FIGURA 14 ilustra os dados emitidos pelo sistema de sensoriamento.

FIGURA 14 — DADOS DO SISTEMA DE SENSORIAMENTO
Historico de Posicdes zj BSAT

Veiculo M.Benz Atego

Motorista Ignigdo Velocidade (KM) Enderego Area Latitude Longitude
Desligada © Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina -23,266473 -51,17506
Desligada 7) Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parana, Londrina '—23,2564?3 '—51,17505
Desligada ) Awvenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina '—23.2664?3 '—51,1?506
Desligada o Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina '—23,2664?3 '—51,1?506
Desligada 'O Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parana, Londrina '—23.2664?3 '—51,17506
Desligada o Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parana, Londrina '—23,2564?3 '—51,1?506
Ligada ) Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina '—23.2664?2 '—51,]?506
Desligada 7) Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parana, Londrina '—23,256519 '—51,175113
Ligada ) Awvenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina '—23.26&52 '—51,1?5112
Ligada 0 Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parana, Londrina " 23,266553 "51,175209
Ligada 'O Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parana, Londrina '—23.266553 '—51,1?5209
Ligada D Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina "23,266553 "51,175209
Ligada ) Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina '—23.266553 '—51,]?521}9
Ligada D Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parana, Londrina " 23266552 751,175209
Ligada ) Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina '—23.26&553 '—51,175209
Ligada 0 Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina " 23,266553 751,175209
Ligada ) Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parand, Londrina '—23.266553 '—51,1?5209
Ligada D Avenida Francisco Gabriel Arruda, 830, Parana, Londrina "23,266553 "51,175209
Ligada ) Rua Luis do Espirito Santo Junior, 52, Parand, Londrina '—23.266382 '—51,]?50?9
Ligada D Rua Luis do Espirito Santo Jinior, 52, Parand, Londrina " 23 266382 751,175079
Ligada D Rua Luis do Espirito Santo Junior, 52, Parand, Londrina "23,266332 "51,174983
Ligada 0 Rua Luis do Espirito Santo Junior, 52, Parand, Londrina " 23,266332 "51,174983

Fonte: Autor (2022).
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Pode-se observar que a cada local percorrido, gera os valores de latitude e
longitude referente ao enderego do motorista. Devido a isto pode-se criar o grafico de
mapas correspondente a cada ponto no mapa, para visualizar o real percurso feito
pelo motorista mediante o romaneio assim preenchido.

Para o desenvolvimento dos graficos dos roteiros anteriormente abordados,
foi necessario realizar o tratamento dos dados de latitude e longitude e os enderecos
assim especificados. A ferramenta Microsoft Excel foi responsavel por este processo.

Foi possivel importar os dados no formato .xIsx para a ferramenta Microsoft
Power Bl Desktop, responsavel por gerar os graficos dos roteiros através dos valores
de latitude e longitude, e assim criar as rotas que o motorista percorreu através do
romaneio. Cada ponto no mapa assim ligado forma os arcos e os locais percorridos.

A FIGURA 15, FIGURA 16, FIGURA 17, FIGURA 18 e FIGURA 19 ilustram os

roteiros percorridos pelo motorista.
FIGURA 15 — GRAFICO DE MAPAS REFERENTE AO ROTEIRO 1
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Fonte: Autor (2022).
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FIGURA 16 — GRAFICO DE MAPAS REFERENTE AO ROTEIRO 2
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FIGURA 17 — GRAFICO DE MAPAS REFERENTE AO ROTEIRO 3
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FIGURA 18 — GRAFICO DE MAPAS REFERENTE AO ROTEIRO 4
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FIGURA 19 — GRAFICO DE MAPAS REFERENTE AO ROTEIRO 5
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Com as demonstracdes acima é possivel compreender qual foi a real distancia
percorrida e o real caminho tomado pelo motorista para executar as entregas das
cidades visando o suprimento das necessidades de demanda.

Através deste caso real pode-se desenvolver a aplicacdo das meta-
heuristicas pelo algoritmo solucionador, que envolve a Linguagem de Programacgao
Python juntamente com o Solver IBM-CPLEX. Ele traz como resultado para a empresa
a melhor rota a ser percorrida pelo motorista, visando as entregas nas cidades dos
clientes frequentes da empresa, assumindo assim a possibilidade de padronizar as
rotas mediante o uso do algoritmo, auxiliando também no planejamento das rotas de

viagem para a gestao de frotas.

4.2 O ALGORITMO INTERMEDIARIO

Para a obtengao dos resultados foi necessaria a construgdo de um algoritmo
intermediario, onde foi desenvolvido os calculos das heuristicas do Vizinho mais
proximo e 2-opt, heuristicas no qual foram estudadas e abordadas no referencial
tedrico como a principal solugao para o Problema do Caixeiro Viajante.

Trata-se de um modelo caracterizado por um conjunto de rotas plotadas em
um plano cartesiano, que calcula as heuristicas para 10 e 15 locais pré-definidos,
criando assim o grafico de rotas otimizadas. Informagdes cruciais para o algoritmo
final, que se trata da utilizagdo dos dados reais da empresa.

As bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento do algoritmo foram: Numpy,
Matplotlib, Pandas.

A biblioteca Pandas foi responsavel pela importagao e tratamento dos dados,
ja a biblioteca Matplotlib, teve o carater de plotar os graficos referente aos calculos
das heuristicas.

Neste algoritmo foi desenvolvido uma solugdo matematica utilizando a
biblioteca Numpy da linguagem de programacgao Python, a FIGURA 20, FIGURA 21,
FIGURA 22 e FIGURA 23 representam este resultado para o numero de 10 e 15 locais

definidos.
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FIGURA 20 — VIZINHO MAIS PROXIMO COM 10 LOCAIS

Vizinho mais préximo
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Fonte: Autor (2022).

FIGURA 21 — 2-OPT COM 10 LOCAIS

2-opt
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Fonte: Autor (2022).

Considerando n = 15 temos outra solugdo assim exemplificada pela

representacao grafica.
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FIGURA 22 — VIZINHO MAIS PROXIMO COM 15 LOCAIS

Vizinho mais préximo

X

Fonte: Autor (2022).

FIGURA 23 —2-OPT COM 15 LOCAIS

2-opt

20 40 60 80 100
X

Fonte: Autor (2022).

Demais célculos e graficos foram gerados através da linguagem de

programacgao Python e a utilizagao de bibliotecas externas como Matplotlib, biblioteca
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responsavel pela representacéo grafica e a biblioteca Pandas responsavel pela
importacao e tratamento dos dados para utilizagao dos calculos no Numpy.

Mediante aos estudos abordados anteriormente péde-se tragar varios pontos
no plano cartesiano e ligar as rotas através de uma solugéo heuristica. Pode-se assim
afirmar que a heuristica do 2opt demonstra de forma visual uma solugao mais viavel
comparada a do Vizinho mais proximo. A TABELA 5 comprova a sentenca acima,

podendo visualizar qual heuristica obteve uma solu¢gdo mais viavel para o problema.

TABELA 5 — RESULTADO DAS HEURISTICAS PARA O ALGORITMO

INTERMEDIARIO
Heuristicas
Vizinho mais proximo 282,86 359,78
2-opt 263,20 317,39

Fonte: Autor (2022).

Assim é possivel afirmar que a heuristica do 2-opt € a heuristica mais viavel
para a solugdo do Problema do Caixeiro Viajante. Através da tabela anteriormente
mencionada, a heuristica do 2-opt obteve uma redugao de 7% para n = 10 comparado
a heuristica do vizinho mais préximo, e 12% considerando n = 15 locais. A FIGURA

24 demonstra estes resultados das heuristicas.
FIGURA 24 — GRAFICO DE COMPARACAO DAS HEURISTICAS

n=15

n=10
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HZ2-opt M Vizinho mais proximo

Fonte: Autor (2022).
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O modelo é o candidato a ser o mais promissor em relagdo ao problema do
Caixeiro Viajante e considerando o problema real da empresa.

Obtendo-se entdo os resultados através das heuristicas e considerando que
o modelo matematico estd desenvolvido, € possivel iniciar as modelagens que
envolvem o problema real da empresa, ou seja, o algoritmo que relaciona os dados
da empresa e traz a rota através de uma representacéo grafica e de um resultado de
reducdo em seu tempo de viagem e deslocamento.

Pode-se considerar o modelo ja introduzido dentro de um plano cartesiano,
com valores denotados de forma aleatdria. Para a solugao final, basicamente seria
necessario a utilizacdo dos dados reais de uma empresa e a utilizacdo de uma
biblioteca que expressa esses dados de forma real, ou seja, o esbog¢o dos mapas que

representam arcos definidos.

4.3 DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO FINAL

Por se tratar de uma pesquisa que envolve uma aplicagdo matematica, o
desenvolvimento de tal algoritmo n&o se enquadra a um desenvolvimento de software.
O algoritmo tem carater solucionador, ou seja, ele traz para o usuario o resultado de
uma aplicagdo da matematica computacional. Dentre as diversas areas da tecnologia,
a que mais se enquadra ao modelo proposto seria a area de Data Science, onde é
resolvido um problema logistico através de dados e anadlises estatisticas. Foi
desenvolvido também a modelagem que compde as heuristicas propostas sendo elas
a 2-opt e a do Vizinho Mais Proximo.

Para o desenvolvimento do algoritmo final, foi utilizado como base o algoritmo
intermediario mencionado anteriormente. Nele foi feito o calculo das heuristicas, e em
seguida implementado os dados reais da empresa, referente a cada roteiro, através
da biblioteca do Pandas, uma biblioteca do Python que corresponde ao tratamento de
dados.

Destacar a presenca da biblioteca Folium, que no caso n&do havia sido
introduzida no algoritmo intermediario, onde foi responsavel por parametrizar os arcos
e tracgar rotas em linha reta referente a otimizagéo.

Na FIGURA 25 pode-se observar a importacdo dos dados dentro da

linguagem de programagao Python.
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FIGURA 25 — IMPORTAGCAO DOS DADOS
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Fonte: Autor (2022).

Assim foi necessario programar as formulas da légica que exemplifica as

heuristicas do Vizinho mais proximo e a 2-opt. Foram abertas duas fungdes com

objetivo de absorver o célculo das heuristicas e assim aplica-las nos dados

importados. E possivel visualizar tais fungdes nas imagens abaixo.
Pode-se visualizar tais fungdes na FIGURA 26 e FIGURA 27.

FIGURA 26 — FUNGAO VIZINHO MAIS PROXIMO

- vizinho_proximo(cidade inicio,cidades,distancia):

Mu=[cidade_

inicio]

arcos_ativos=[]
n=len(cidades)

while len(NN)<n:

(k,j): distancia[(k,j)] in cidades if k!=j and
new=min{nn.items(),key=1amk
M. append(new[8][1])
arcos_ativos.append(new[@])
MK . append(cidade_inicio)
a _ativos.append((arcos_ativos[n-2][1],arcos ativos[@][e])}

n NN, arcos_ativos

Fonte: Autor (2022).
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FIGURA 27 — FUNCAO 2-OPT

- BL_2opt{NN,distancia):

min_mudar=0

len{NN}-1):
e{i+2,len({NN)-1):

custo atual-=distancia[ (NM[i],NN[i+1])]+distancia[(NN[F],NN[j+1]}]
custo_novo=distancia (NN[i],NN[j]}]+distancia[ (MN[i+1],NN[j+1])]
mudar=custo novo-custo atual

if mudar<min_mudar:
min_mudar=mudar
min i=i
min_j=j

if min_mudar < 8:
NN[min_i+1:min_j+1]=NN[min_i+1:min_j+1][::-1]

return NN

Fonte: Autor (2022).

Na FIGURA 27 identifica-se o “i” como origem, “j ” o destino de cada ponto
e NN o ponto inicial do arco. Consequentemente através da execugdo da funcgao, a
variavel se transforma em um arco otimizado.

Avaliando todas as aplicagdes pbdde-se concluir que ha existéncia de um
modelo matematico definido, todavia a pesquisa pdde trazer uma abordagem de
gestao visual com ferramentas graficas que exemplifica os resultados obtidos.

Umas das bibliotecas utilizadas para a visualizagao dos resultados é a Folium,
biblioteca responsavel pela criagdo de mapas interativos. A imagem abaixo demonstra
a visualizagao do ponto de origem da rota, local em que o motorista tomou como ponto
de partida de sua viagem.

A FIGURA 28 demonstra a plotagem de um grafico de mapas desenvolvido
pela biblioteca Folium, utilizando a linguagem de programacéo Python. O ponto no
mapa € representado pela cidade de inicio, ou seja, o local de ponto de partida de
empresa, que no caso representa a localizacdo da transportadora na cidade de
Londrina — PR.
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FIGURA 28 — APLICAGCAO DA BIBLIOTECA FOLIUM

PR-323

> i PR-545 Ibipora
Cambé e
1574

PRAA45

Fonte: Autor (2022).

Este ponto representa o valor de i = 0 e posteriormente o valor inicial da
variavel NN, responsavel por absorver o calculo das fungbes que representam as
heuristicas propostas.

Por fim, o algoritmo imprime os resultados dos arcos otimizados, que no
presente foram os ultimos valores da variavel NN, e plota o grafico de mapas,
concluindo assim o algoritmo final, e podendo demonstrar os resultados para a

transportadora.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para que os resultados pudessem ser melhor compreendidos, foi separado
um topico para cada rota assim estabelecida. Neste formato pode-se visualizar de
forma separada cada resultado de otimizacdo e a correlagdo dos mesmos com o0s
dados atuais da empresa.

De inicio o algoritmo imprime os pontos dos locais estabelecidos como parada
para entrega, ou seja, as cidades mencionadas na TABELA 2 e seus respectivos

indices. Através dos indices podemos visualizar o novo roteiro, a nova distribuicao
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dos locais feito pelo calculo do algoritmo. Imprime em seguida a ligagdo dos arcos em
linha reta através da biblioteca Folium. O algoritmo ndo imprime a parametrizagao das
rodovias estaduais a se percorrer, por isso foi desenvolvido tal parametrizacao através

do Google Maps e Bing.
441 Roteiro 1

Na FIGURA 29 pode-se visualizar os locais definidos através da biblioteca

Folium referente ao Roteiro 1.

FIGURA 29 — LOCAIS DEFINIDOS PARA O ROTEIRO 1

Londrina

> Arapbngas
@ \ Apucarana
g %

e

Toledo

Fonte: Autor (2022).

Abaixo pode-se verificar a ligagado dos arcos em linha reta impressa através
da biblioteca Folium, e apds o calculo das heuristicas Vizinho mais préximo e 2-Opt.

Neste roteiro ambas heuristicas obtiveram o mesmo resultado, todavia foi
impresso apenas um grafico.

Na FIGURA 30 pode-se visualizar os arcos interligados por uma linha reta,

tracando cada local assim estipulado.
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FIGURA 30 — SOLUGAO DAS HEURISTICAS EM LINHA RETA PARA
O ROTEIRO 1

Fonte: Autor (2022).

Na TABELA 6 pode-se entender o roteiro otimizado através do calculo das

heuristicas.

TABELA 6 — SEQUENCIA DE CIDADES DO ROTEIRO 1

Vizinho mais préximo
0 1 2 8 7 3 4 5 6 0
2 - Opt
0 1 2 8 7 3 4 5 6 0

Fonte: Autor (2022).

Assim que foi obtido o roteiro otimizado, pbdde-se desenvolver a
parametrizacdo das rotas pelo Google Maps, utilizando as rodovias estaduais de
NOsSso pais e visualizar também a reducao de tempo e distancia percorrida em relagcéo
ao aspecto atual do roteiro utilizado pela empresa.

A FIGURA 31 exemplifica a parametrizacao do roteiro 1 otimizado via métodos

heuristicos.
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FIGURA 31 — PARAMETRIZAGAO DO ROTEIRO 1
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Fonte: Autor (2022).

4.4.2 Roteiro 2

Na FIGURA 32 pode-se visualizar os locais definidos através da biblioteca

Folium referente ao Roteiro 2.

FIGURA 32 — LOCAIS DEFINIDOS PARA O ROTEIRO 2
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Fonte: Autor (2022).
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Na FIGURA 33 e FIGURA 34 pode-se visualizar a ligagao dos arcos em linha
reta impressa através da biblioteca Folium, e apds o calculo das heuristicas Vizinho
mais proximo e 2-Opt. Neste roteiro houve uma pequena diferenca entre as duas

heuristicas, ou seja, cada heuristica obteve um resultado adverso.

FIGURA 33 — SOLUGAO HEURISTICA VIZINHO MAIS PROXIMO EM LINHA RETA
PARA O ROTEIRO 2
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Fonte: Autor (2022).

FIGURA 34 — SOLUGCAO HEURISTICA 2-OPT EM LINHA RETA PARA O
ROTEIRO 2
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Fonte: Autor (2022).
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Na TABELA 7 compreende-se o roteiro otimizado através do calculo das
heuristicas.

TABELA 7 — SEQUENCIA DE CIDADES DO ROTEIRO 2

Vizinho mais préximo
0 7 6 3 5 4 2 1 0
2 - Opt
0 7 6 2 5 4 3 1 0

Fonte: Autor (2022).

Pode-se observar que a heuristica do 2-Opt se diferenciou por um pequeno

intervalo neste roteiro comparado com a heuristica do Vizinho mais proximo.

A FIGURA 35 e FIGURA 36 exemplifica a parametrizacdo do Roteiro 2
otimizado via métodos heuristicos.

FIGURA 35 — PARAMETRIZACAO DA SOLUCAO VIZINHO MAIS PROXIMO
PARA O ROTEIRO 2
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Fonte: Autor (2022).



FIGURA 36 — PARAMETRIZAGAO DA SOLUGAO 2-OPT PARA O ROTEIRO 2
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4.4.3 Roteiro3

Na FIGURA 37 pode-se assimilar os locais definidos através da biblioteca

Folium referente ao Roteiro 3.

FIGURA 37 — LOCAIS DEFINIDO
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Na FIGURA 38 e FIGURA 39 pode-se constatar a ligagdo dos arcos em linha
reta impressa através da biblioteca Folium e apds o calculo das heuristicas Vizinho
mais proximo e 2-Opt. Neste caso, por se tratar de um roteiro bem extenso, as
chances das heuristicas se igualarem € muito pequena, por isso houve uma diferenca

em seus resultados assim, tendo a oportunidade de correlacionar ambos valores.

FIGURA 38 — SOLUGAO HEURISTICA VIZINHO MAIS PROXIMO EM LINHA RETA
PARA O ROTEIRO 3

Tubarao

Fonte: Autor (2022).

FIGURA 39 — SOLUGCAO HEURISTICA 2-OPT EM LINHA RETA PARA O
ROTEIRO 2

Fonte: Autor (2022).
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Na TABELA 8 é possivel ver o roteiro otimizado através do calculo das

heuristicas.

TABELA 8 — SEQUENCIA DE CIDADES DO ROTEIRO 3
Vizinho mais préximo
0 12 | 1 2 11|10 | 9 8 716 | 4|53 0
2-Opt
0 12 | 11 | 10 | 9 8 7 6 514 3|2 |1 0
Fonte: Autor (2022).

Pode-se observar que ambos roteiros tiveram um resultado muito diferente,
sendo um exemplo crucial para a analise funcional comparado ao roteiro atual. O
principal objetivo é otimizar as rotas, logo quanto maior a variagao dos roteiros, maior
as chances de encontrarmos um melhor valor e por se tratar de uma rota bem extensa,
€ possivel enxergar o impacto de tais resultados em sua parametrizagéo.

A FIGURA 40 e FIGURA 41 exemplificam a parametrizacdo do Roteiro 3.

FIGURA 40 — PARAMETRIZACAO DA SOLUCAO VIZINHO MAIS PROXIMO
PARA O ROTEIRO 3
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FIGURA 41 — PARAMETRIZAGAO DA SOLUGAO 2-OPT
PARA O ROTEIRO 3
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Fonte: Autor (2022).

444 Roteiro4

Na FIGURA 42 pode-se visualizar os locais definidos através da biblioteca

Folium referente ao Roteiro 4.

FIGURA 42 — LOCAIS DEFINIDOS PARA O ROTEIRO 4
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Fonte: Autor (2022).
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Na FIGURA 43 pode-se entender através da imagem, a ligagéo dos arcos em
linha reta impressa através da biblioteca Folium, e apds o calculo das heuristicas
Vizinho mais proximo e 2-Opt. Neste caso, por se tratar de um roteiro com um
comportamento bem linear, ha grandes chances das heuristicas se igualarem nos

resultados, é possivel entdo classificar essa rota como de dificil otimizacao.

FIGURA 43 — SOLUGAO DAS HEURISTICAS EM LINHA RETA PARA
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Fonte: Autor (2022).

Na TABELA 9 podemos visualizar o roteiro otimizado através do calculo das

heuristicas.

TABELA 9 — SEQUENCIA DE CIDADES DO ROTEIRO 4
Vizinho mais préximo
0 11 7 6 8 5 4 9 31211100
2-Opt
0 11 7 6 8 5 4 9 312|110 0
Fonte: Autor (2022).
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A FIGURA 44 representa a parametrizagao das rotas para ambas heuristicas por se
tratar do mesmo roteiro otimizado

FIGURA 44 — PARAMETRIZAQAO DO ROTEIRO 4
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Fonte: Autor (2022).

445 Roteiro 5

Na FIGURA 45 a imagem mostra os locais definidos através da biblioteca
Folium referente ao Roteiro 5

FIGURA 45 — LOCAIS DEFINIDOS PARA O ROTEIRO 5
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A FIGURA 46 e FIGURA 47 representam os arcos interligados para cada

solucéao heuristica proposta.

FIGURA 46 — SOLUCAO HEURISTICA VIZINHO MAIS PROXIMO EM LINHA RETA

PARA O ROTEIRO 5
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FIGURA 47 — SOLUGCAO HEURISTICA 2-OPT EM LINHA RETA PARA

O ROTEIRO 3
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Na TABELA 10 podemos visualizar o roteiro otimizado através do calculo das
heuristicas.
TABELA 10 — SEQUENCIA DE CIDADES DO ROTEIRO 5

Vizinho mais préximo
0 10 | 1 2 3 6 5 4 718 9]0
2-Opt
0 10 | 2 3 4 5 6 7 8 | 9| 1 0

Fonte: Autor (2022).

A FIGURA 48 exemplifica a parametrizagéo do Roteiro 5 otimizado via método

do Vizinho mais proximo.

FIGURA 48 — PARAMETRIZACAO DA SOLUCAO VIZINHO MAIS PROXIMO
PARA O ROTEIRO 5
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Fonte: Autor (2022).

A FIGURA 49 exemplifica a parametrizagao do Roteiro 5 otimizado via método
do 2-Opt.
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FIGURA 49 — PARAMETRIZAGAO DA SOLUGAO 2-OPT
PARA O ROTEIRO 5
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Fonte: Autor (2022).
4.5 ANALISE DOS INDICADORES E DISCUSSOES FINAIS

O ultimo tépico desta monografia é destinado a analise de alguns indicadores
que foram desenvolvidos mediante a necessidade da visualizagdo dos resultados
obtidos. Através destes indicadores pode-se assimilar algumas conclusées perante
tais comparagdes advindas dos resultados, correlacdo das heuristicas propostas e
apresentacao das redugdes obtidas para cada roteiro. Isso pode ser visualizado
através da TABELA 11.

TABELA 11 — RESULTADO DAS HEURISTICAS

Roteiros Atual Vizinho mais préximo 2-Opt

Roteiro 1 1770km 1494km 1494km
Roteiro 2 540km 479km 480km
Roteiro 3 2854km 2480km 2169km
Roteiro 4 1830km 1743km 1743km
Roteiro 5 1949km 1846km 1782km

Fonte: Autor (2022).
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Pode-se concluir que em todos os roteiros o algoritmo conseguiu calcular uma
reducao na distancia em quilometragem. Para isto foi desenvolvido uma tabela com a
intencdo de exemplificar de forma estatistica a redugédo da distancia percorrida em
cada roteiro.

Para a construgao da tabela foi denotado os valores de menor distancia,
independentemente da heuristica, pois 0 que importa para a empresa é realmente o
resultado da reducéo final. Todavia as heuristicas mesmo em roteiros no qual o valor
foi semelhante, houve uma certa redugdo comparada ao estado atual.

A TABELA 12 apresenta os resultados finais de redugao da distancia total

percorrida.
TABELA 12 — RESULTADOS FINAIS DE REDUCAO
Roteiros Antes Depois Reducao
Roteiro 1 1770km 1494km 15,6%
Roteiro 2 540km 479km 11,3%
Roteiro 3 2854km 2169km 24,0%
Roteiro 4 1830km 1743km 4,75%
Roteiro 5 1949km 1782km 8,56%

Fonte: Autor (2022).

E possivel observar nitidamente que houveram reducdes consideraveis ao
compara-los aos roteiros atuais. Os roteiros demonstraram uma variagao de redugao
de cerca de 11% de diferenca. Isso se deve ao fato da pesquisa se tratar de dados
reais de uma empresa, no ambito de aplicabilidade real dos resultados, onde se obtém
roteiros que ja apresentam uma certa linearidade, logo a heuristica ndo consegue se
desviar de forma exorbitante do roteiro atual da empresa. Roteiros que nao
apresentam linearidade em seu trajeto possuem o resultado da heuristica mais
evidente, ou seja, com uma tendéncia de maior desordem nos dados.

Na FIGURA 50 é apresentado um grafico de barras com as quilometragens
totais obtidas pelos métodos heuristicos para cada roteiro, bem como o roteiro atual

utilizado pela empresa.
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FIGURA 50 — CORRELACAO DOS RESULTADOS DAS HEURISTICAS
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E indubitavel que, para os cinco roteiros assim representados, os métodos de
resolugao desse problema geraram quilometragens menores quando comparado ao
roteiro atual.

Enfatiza-se assim o melhor roteiro, que obteve a maior reducdo de ambas
heuristicas. O Roteiro 3 por se tratar de uma viagem mais longa e que possui maior
desordem em relagdo aos arcos, a heuristica do 2-Opt resultou em uma redugao de
quase Y4 da viagem. Este roteiro é formidavel para se utilizar como base para
visualizar o quanto a heuristica pode trazer resultados colossais para empresas de
pequeno-meédio porte. Enfatiza-se também o Roteiro 4, que comparado ao Roteiro 3
€ totalmente divergente, pois a viagem que a empresa assumiu ja tem um carater de
maior linearidade, onde a heuristica nao foi tdo eficaz para os arcos disponibilizados,
todavia obteve-se reducgao.

E nestas particularidades que uma empresa de transporte consegue atingir
grandes resultados. Quando se utilizam ferramentas computacionais para o
planejamento de rotas, € possivel obter eficacia em grande escala em determinados
romaneios, mas para outros ndo tanto. Neste aspecto considerando uma vis&o global,
onde a empresa planeja varias viagens a serem feitas durante um més de trabalho, a
soma de todas essas parcelas de redugdes pode trazer um grande impacto em seu

custeio de transporte.
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Contudo, para se obter uma analise mais precisa dos resultados das
heuristicas, deve-se conter um indicador global, onde pode-se encontrar os cinco
roteiros de forma abrangente, ou seja, a somatéria das distancias percorridas e os
resultados das heuristicas.

Para isto foi desenvolvido um grafico de funil, onde — se tem a comparagéao
da quilometragem global de rodagem, representado pela soma dos cinco roteiros
atuais da empresa, comparado com a soma da quilometragem dos resultados das
heuristicas. Este grafico pode ser visualizado através da FIGURA 51.

FIGURA 51 — INDICADOR GLOBAL DOS RESULTADOS

Roteiro Atual

Vizinho mais praximo

2-0Opt

Fonte: Autor (2022).

Considerando tais resultados, pode-se estimar de forma aproximada a
reducao do custeio de transporte referente aos cinco roteiros estabelecidos.

Foi estabelecido por esta razdo, juntamente com o gestor de frotas da
empresa, as principais variaveis que afetam o custo de transporte, para cada roteiro
a ser percorrido pela empresa. Nestes aspectos tem-se que os principais fatores sao:
o valor do combustivel, pedagio nas rodovias, manutengdo do veiculo e custos
operacionais.

Para cada variavel representada temos o valor do diesel, o principal

impactante, pois no contexto atual o Brasil € acometido com um acréscimo muito
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elevado no prego do combustivel. Em relacdo as rodovias pedagiadas, ha pouco
tempo houve um cancelamento de contrato com empresas privadas que subsidiem o
processo de trafego de veiculos em pragas pedagiadas, onde se ausenta as taxas
durante o periodo de aproximadamente um ano, até o retorno dos contratos de
concessao com as empresas privadas responsaveis por cada ponto do estado.

Todavia o campo de atuagdo da empresa é totalmente representado por
entregas interestaduais, pode-se observar que apenas um dos cinco roteiros
coletados representa uma viagem onde se percorre apenas cidades de nosso territorio
estadual. As demais manutengdes e operagdes, assim como o combustivel, estdo
totalmente relacionadas a distdncia e ao tempo da viagem, pois quanto maior a
distancia a ser rodada pelo caminh&o, maior seu custeio operacional e relativamente,
mais manutengdes devem ser feitas.

De acordo com o préprio romaneio assim referenciado pela FIGURA 12, neste
mesmo documento onde foi possivel coletar os dados da quilometragem e das
cidades de entrega, o gestor de frotas também denota o valor do frete de entrega,
valor no qual representa o custeio de transporte para aquele roteiro.

Através deste dado foi possivel coletar o custo para cada roteiro. A TABELA
13 representa esses valores na moeda nacional, onde a empresa teve que arcar para

suprir a necessidade de transportar os implementos para as cidades do roteiro.

TABELA 13 — CUSTEIO DE TRANSPORTE POR ROTEIRO

Roteiros Antes

Roteiro 1 R$ 10.462,16
Roteiro 2 R$ 3.191,84
Roteiro 3 R$ 18.200,00
Roteiro 4 R$ 10.875,00
Roteiro 5 R$ 12.862,50

Fonte: Autor (2022).

Logo, através destes dados, pode-se desenvolver um calculo para estimar o
quanto a empresa reduziria seus custos caso utiliza-se o algoritmo para seu

planejamento.
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Considerando os percentuais de reducao em relagao a distancia percorrida e
a distancia otimizada pelos métodos heuristicos, valores representados pela TABELA
12, pode-se encontrar os valores de reducao de custeio para cada roteiro. A TABELA
14 representa os valores de reducdo comparado com os valores atuais utilizados pela

empresa.

TABELA 14 — REDUCAO NO CUSTEIO DE TRANSPORTE POR ROTEIRO

Roteiros Antes Depois

Roteiro 1 R$ 10.462,16 R$ 8.830,05
Roteiro 2 R$ 3.191,84 R$ 2.831,16
Roteiro 3 R$ 18.200,00 R$ 13.832,00
Roteiro 4 R$ 10.875,00 R$ 10.358,43
Roteiro 5 R$ 12.862,50 R$ 11.761,47

Fonte: Autor (2022).

Utilizando a mesma sistematica do Grafico de Barras explicito na FIGURA 50,
temos a FIGURA 52 que expressa os valores da TABELA 13 de forma visual, para a

reducao por roteiro de transporte.

FIGURA 52 — REDUCAO DE CUSTOS POR ROTEIRO
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Fonte: Autor (2022).
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Desta forma para que a empresa pudesse atingir esses resultados, seria
necessario que o gestor de frotas alterasse seu modo de analise, ou seja, utilizaria o
resultado do algoritmo para fazer o roteiro a ser percorrido e relativamente repassar a
informacgéo para o motorista responsavel pela viagem.

O algoritmo seria 0 método de analise que o gestor utilizaria para tomar a
melhor deciséo, impactando diretamente no planejamento de rotas da transportadora.

A TABELA 15 representa uma visdo macro a respeito da economia de trajeto

caso a empresa utiliza-se este meio de analise para seu planejamento.

TABELA 15 — REDUCAO TOTAL
Total percorrido Reducao total Reducgao (%)

R$ 55.591,50 R$ 47.613,11 14,35%

Fonte: Autor (2022).

Utilizando a mesma sistematica do Grafico de Funil explicito na FIGURA 51,
temos a FIGURA 53 que expressa os valores da TABELA 14 de forma visual, para o
custeio de transporte.

FIGURA 53 — INDICADOR GLOBAL DA REDUGCAO DE CUSTOS DE
TRANSPORTE

Custo total R$% 55.591,50

Redugio RS 47.613,11

Fonte: Autor (2022).
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4.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Na presente pesquisa, é evidente a capacidade de gerar grandes resultados
no cotidiano empresarial, utilizando ferramentas computacionais e visuais com minimo
conhecimento de linguagens de programacéo.

Compreender os desafios que competem as empresas de distribuicao de
produtos e insumos do ramo agricola, aumenta as possibilidades desse segmento de
se destacar em relagdo aos seus concorrentes. Considerando que um dos fatores
mais custosos para empresas de pequeno-médio porte € o transporte rodoviario de
seus produtos e servigos.

Adquirir conhecimento de tais ferramentas de otimizagdo, assim como
designar as melhores rotas de transporte a serem seguidas, traz consigo ganhos
elevados tanto para a empresa, considerando o valor monetario agregado, quanto
para o funcionario no qual é o principal fator para as tomadas de decisées da empresa,
ao se pensar no fluxo de valor, tem-se que este processo de conhecimento pode
impactar diretamente a empresa com o valor agregado de conhecimento advindo de
seu gestor de frotas.

Ao longo desta monografia foi apresentado o Problema do Caixeiro Viajante.
Um método exato de resolucdo e dois métodos heuristicos sendo eles o método do
Vizinho mais proximo, e um algoritmo de busca local categorizado como K-opt, bem
como sua aplicabilidade através de um algoritmo desenvolvido pela linguagem de
programacgao Python, somado com a solugéo do solver IBM-CPLEX.

Todas as técnicas de otimizagao foram propostas para a resolugdo do
problema de rotas de uma empresa do ramo de transportes de implementos agricolas,
e geraram numeros de quilometragem totais por roteiro melhores, ou seja, menores
quando comparado aos roteiros atuais.

Isso se deve ao fato de o algoritmo apresentar um bom desempenho e
aplicabilidade para empresas de pequeno-médio porte, por se tratar de bons
resultados em contraste com os romaneios fornecidos, embora mais testes possam
ser realizados para garantir a confiabilidade do sistema. Para a melhor eficacia em
seu desempenho, sera necessario a implementac¢ao de uma interface grafica para que
ocorra uma comunicagdo com a pessoa responsavel pelo planejamento das rotas.

Isso se enquadraria em uma pesquisa de desenvolvimento de software, ndo sendo o
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caso desta pesquisa, intitulada como pesquisa para otimizagdo que envolve
tecnologias de decisao.

As abordagens quantitativas que envolvem o custeio de transporte s&o de
carater estatistico, de forma aproximada pode-se compreender que a empresa em sua
utilizagcao do algoritmo pode reduzir valor de custo de frete em relagcdo a distancia
atual. A principal variavel explicita para esta analise foi a redugédo da quilometragem,
pois reduzindo a distancia percorrida, logo impactara nos principais custos de
transporte.
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5 CONCLUSAO

E nitido que o algoritmo traz resultados significativos para este ramo de
atuacao, todavia o trabalho se intitula na aplicagdo de um método, logo os resultados
serdo apresentados a empresa, que realizara os testes para a validacao final do
algoritmo, e convém da parte deles a utilizagao para seu planejamento de rotas.

Como resultados finais em relacédo a distancia percorrida temos o Roteiro 1
com cerca de 15,6% de reducao, Roteiro 2 com 11,3% de redugao, Roteiro 3 com
24% de reducao, Roteiro 4 com 4,75% de reducgéo e Roteiro 5 com aproximadamente
8,56% de reducao da distancia total percorrida.

Ambos resultados impactaram diretamente o custeio de transporte, por se
tratar do maior fator abrangente ao valor do custo, para tais resultados temos: Roteiro
1 com cerca de R$ 1632,11 de reducgéo, Roteiro 2 com R$ 360,68 de redugéo, Roteiro
3 com R$ 4368,00 de reducao, Roteiro 4 com R$ 516,57 de reducéo e Roteiro 5 com
aproximadamente R$ 1101,03 de redugdo em seu custeio de transporte

Em um ambito global considerando uma empresa de pequeno porte que
contenha aproximadamente cinco viagens para percorrer em um determinado
periodo, o resultado final referente a todos os roteiros corresponde cerca de 15% da
reducao total percorrida em relacdo as viagens anteriores feitas pelos motoristas,
atingindo assim aproximadamente R$ 8000,00 de redugado no custeio de transporte.

Contudo, pode-se concluir que os métodos utilizados foram eficientes, e que
foi possivel atingir uma solugao que possibilita a otimizagao de rotas de entrega para

empresas do ramo logistico de pequeno-médio porte.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de um algoritmo desenvolvido em um ambiente de cédigo aberto,
onde apenas o desenvolvedor tem o conhecimento para manipular os dados e trazer
os resultados. O proximo passo da pesquisa seria o desenvolvimento de uma interface
grafica, onde o usuario que neste caso seria o gestor de frotas, pudesse se comunicar

com o algoritmo e extrair os resultados dos roteiros de necessidade da empresa.



76

REFERENCIAS

Arenales, M. Pesquisa Operacional. Grupo GEN, 2015. 9788595155770.
Disponivel em: https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788595155770/.
Acesso em: 22 Feb 2021

BOYCHIKO, OBERDAN. APLICAGAO DE METODOS DA PESQUISA
OPERACIONAL PARA A OTIMIZAGAO DE ROTAS DE TRANSPORTE DE UMA
EMPRESA DO SETOR DE EMBALAGENS DE MADEIRA. 2019. TRABALHO DE
CONCLUSAO DE CURSO (GRADUACAO) - UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARANA, 2019.

CAUCHICK, Paulo. Metodologia de Pesquisa em Engenharia de Produgao e
Gestao de Operagoes. [Digite o Local da Editora]: Grupo GEN, 2018.
9788595153561. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788595153561/. Acesso em: 29
nov. 2021.

CHRISTOPHER, Martin. O Marketing da Logistica. [S. I.: s. n.], 1997.

EG Otimizagao Combinatéria e Meta-heuristicas - Algoritmos e Aplicagoes.
Grupo GEN, 2015. 9788595154667. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788595154667/. Acesso em: 20
de marco de 2021

FAVERO, Luiz. P. Pesquisa Operacional - Para Cursos de Engenharia. [Digite o
Local da Editora]: Grupo GEN, 2012. 9788595155626. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788595155626/. Acesso em: 16
nov. 2021.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. S&o Paulo: Atlas, 1991.

HILLIER, Frederick. S.; LIEBERMAN, Gerald. J. Introdugao a Pesquisa
Operacional. [Digite o Local da Editora): Grupo A, 2013. 9788580551198.
Disponivel em:

https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788580551198/. Acesso em: 16
nov. 2021.

H, BR Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos: Logistica Empresarial. Grupo
A, 2018. 9788560031467. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788560031467/. Acesso em: 07
de fevereiro de 2021

LONGARAY, André. A. Introducao a Pesquisa Operacional. [Digite o Local da
Editora]: Editora Saraiva, 2013. 9788502210844. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788502210844/. Acesso em: 16
nov. 2021.



7

Mattos, C.B.P.J.A. D. Introducgao a Logistica 12 edicdo 2017. Editora Saraiva, 2019.
9788536531564. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788536531564/. Acesso em: 05
Feb 2021

NAG Logistica e Gerenciamento da Cadeia de Distribuicao - Estratégia,
Avaliacdo e Operacao. Grupo GEN, 2021. 9788595157217. Disponivel em:
https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788595157217/. Acesso em: 07
de fevereiro de 2021

O GLOBO (Brasil). G1. Gasolina nas alturas: até quando o preco do combustivel vai
subir? /n: Gasolina nas alturas: até quando o preco do combustivel vai subir?
Website, 25 out. 2021. Disponivel em:
https://g1.globo.com/economia/noticia/2021/10/25/gasolina-nas-alturas.ghtml.
Acesso em: 25 out. 2021.

RUDIO, FRANZ VICTOR. Introdugao ao projeto de pesquisa cientifica.
Petrépolis: Editora Vozes, 1986. 143 p.



