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RESUMO

A entrega rapida e econémica em domicilio de mercadorias encomendadas é um desafio logistico. E, devido a isso,
diversas empresas estdo procurando novas formas de serem mais &geis para com seus clientes. Em nossos cenarios,
a duracdo necessaria para prestar servico a qualquer cliente ndo é fixa, mas, definida como uma fun¢do do horario de
inicio da atividade. Assim, este trabalho realizou uma simulacdo de rotas para reduzir distancias percorridas em
servicos de entrega, empregando a heuristica Traveling Salesman Problem (TSP). O modelo proposto pode lidar com
varios tipos de funcdes de tempo de servico e, condicionantes e caracteristicas locais. Além disso, aplicamos nosso
modelo a varias instancias reais com diferentes caracteristicas e tamanhos de percurso. Os experimentos sugerem
gue sdo possiveis economias substanciais com esse modelo em comparacdo com a entrega baseada somente na
expertise. A modelagem realizada e os resultados numéricos obtidos com a implementacdo do TSP em varias
instancias de teste sdo apresentados. Esses resultados permitiram identificar rotas otimizadas, as quais obtiveram uma
reducdo média de 6,1% das distancias percorridas, e ainda, possibilidades da aplicagdo desta metodologia como uma
ferramenta de gestdo e minimizacéao de custos.

Palavras-chave: Mobilidade urbana. Otimizacdo estocastica. Roteamento de veiculo.

ABSTRACT

Fast and cost-effective home delivery of ordered goods is a logistical challenge. And because of this, many companies
are looking for new ways to be more agile towards their customers. In our scenarios, the duration required to service
any customer is not fixed, but is defined as a function of the activity's start time. Thus, this work performed a route
simulation to reduce delivery service distances, using the Traveling Salesman Problem (TSP) heuristic. The proposed
model can deal with various types of service time functions and local constraints and characteristics. In addition, we
apply our model to many real instances with different characteristics and path sizes. Experiments suggest that
substantial savings are possible with this model compared to delivery based only on expertise. The modeling
performed and the numerical results obtained with the implementation of TSP in various test instances are presented.
These results allowed the identification of optimized routes, which obtained an average reduction of 6.1% of the
distances traveled, as well as possibilities of applying this methodology as a management and cost minimization tool.
Keywords: Urban mobility. Stochastic optimization. Vehicle routing.
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RESUMEN

La entrega a domicilio répida y rentable de los productos pedidos es un desafio logistico. Y debido a esto, muchas
compafiias estan buscando nuevas formas de ser més agiles con sus clientes. En nuestros escenarios, la duracion
requerida para atender a cualquier cliente no es fija, sino que se define en funcién de la hora de inicio de la actividad.
Por lo tanto, este trabajo realiz6 una simulacién de ruta para reducir las distancias del servicio de entrega,
utilizando la heuristica del Problema del Vendedor Ambulante (PVA). EI modelo propuesto puede tratar varios tipos
de funciones de tiempo de servicio y restricciones y caracteristicas locales. Ademas, aplicamos nuestro modelo a
muchas instancias reales con diferentes caracteristicas y tamafios de ruta. Los experimentos sugieren que es posible
un ahorro sustancial con este modelo en comparacion con la entrega basada solo en la experiencia. Se presentan
los modelos realizados y los resultados numéricos obtenidos con la implementacion de PVA en varias instancias de
prueba. Estos resultados permitieron la identificacion de rutas optimizadas, que obtuvieron una reduccién promedio
del 6.1% de las distancias recorridas, asi como las posibilidades de aplicar esta metodologia como una herramienta

de gestidén y minimizacién de costos.

Descriptores: Movilidad urbana. Optimizacion estocastica. Enrutamiento de vehiculos.

INTRODUCAO

Em sistemas de distribuicdo inseridos em
ambientes urbanos, o fornecedor geralmente enfrenta
diversas dificuldades em seu cotidiano, dentre elas, a
incerteza relacionada a entrega de mercadorias €, a sua
relacdo com a otimizacéo de operacao de seu deposito.
A partir disso, de acordo com Sun et al. (2018),
informacbes que proporcionem condicdes de elaborar
alternativas de solucdo, desempenham um papel crucial
em um planejamento de distribuicéo eficiente.

No Brasil, segundo o Servico Brasileiro de
Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE,
2018), a atividade de distribuicdo em meio urbano é
indicada como um dos negdcios promissores no pais. O
SEBRAE ainda destaca que, tal segmento possui
elevado potencial de expansdo a médio e, ao longo
prazo, tendo por explicagdo o crescimento médio
corresponde a 26% ao ano no periodo de 2013 a 2017.

Assim, devido ao eminente crescimento da
demanda por mercadorias e, em consequéncia disso,
problemas relacionados a entrega, Bernardino e Paias
(2018) citam que, devido a superpopulagdo urbana, é
necessario que as organizagdes e empresas do setor
varejista, desenvolvam e utilizem solugBes que se
adaptem a novas e diferentes realidades do mercado.
Fato que, conforme sugerem Kaabi e Harrath (2019),
deve ser tratado como um problema do roteamento de
DOI: http://dx.doi.org/10.20873/uftv7-7804

veiculos, por estar diretamente ligado a situacdes e,
também, a redes de distribuicdo. Estes autores ainda
destacam que esse tipo de solucdo, além de atender
demandas e necessidades de clientes, possibilitam
vantagem competitiva frente a concorréncia.

Para tanto, é necessario que se realize um
planejamento adequado das redes de distribuicdo,
assim como, das alternativas de unitizacdo de entregas
ponto a ponto, as quais promoverdo subsidios para
processos de tomada de decisdo nas organizacGes
(KINABLE et al., 2017). Corroborando com essa
visdo, Dickson e Tillé (2016), sugerem que em €asos
de entregas ponto a ponto que envolvem cargas
unitizadas, € aconselhado utilizar o Traveling Salesman
Problem (TSP) — Problema do Caixeiro Viajante
(PCV) como forma de solucdo simplificada para tais
cargas.

Considerando os contextos apresentados nesta
secdo, este trabalho teve por objetivo realizar
simulagdo de rotas para reduzir distancias percorridas
em servigos de entrega, por meio da resolucéo
heuristica do TSP de Dantzig e Ramser (1959),
implementada por intermédio de um Software de
modelagem de otimizagdo para programacdo linear
(LINGO® - verséo trial). Como unidade de pesquisa

foi utilizada uma empresa do setor varejista que realiza
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entregas periddicas num municipio localizado na

microrregido nordeste do Estado do Espirito Santo.

MATERIAIS E METODOS
Para operacionalizacdo e desenvolvimento da
pesquisa foi utilizada como unidade de pesquisa, uma
microempresa que atua no ramo de comercializagéo e
distribuicdo de agua mineral no municipio de S&o
Mateus - Espirito Santo (Brasil). Assim, as
investigagOes transcorreram no sentido de elucidar a
operacionalizacdo do setor de distribuicdo desta
microempresa, que pOSSUi recursos proprios para
realizacdo de entregas.
Desta forma, a problematica sobre a otimizacdo de
rotas de entregas dessa microempresa do ramo de
comercializacdo e distribuicdo de agua mineral, foi
caracterizada por meio de entrevistas (questdes
fechadas) e, reunifes junto a empresa que serviu de
unidade de pesquisa. A partir disso, foram selecionadas
aleatoriamente quatro entregas em diferentes turnos, as
quais foram realizadas entre os dias 13 e 15 de junho
de 2019, em horario comercial. Para caracterizar as
rotas utilizadas nestas entregas, foram obtidas as
seguintes informac@es: horario de partida e de chegada
do entregador na empresa; pontos de entrega e,
caminhos utilizados pelo entregador.
De tal modo, a obtengdo de dados para resolucéo da
otimizacdo de rotas de entregas, se deu a partir das
distancias percorridas, além das distancias entre todos
0s pontos atendidos. Na sequéncia, houve a sele¢do do
caminho mais adequado para execugdo dessas rotas,
funcionalidades

considerando (movimentagdo e

armazenamento) e principios fundamentais do
transporte (economia de distdncia e economia de

escala). Para obtengéo de tais rotas foi empregada a
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ferramenta de
(GOOGLE, 2019). E,
representam as distancias entre todos os pontos de cada

roteirizacdo do Google Maps

posteriormente,  para

rota, foi elaborada uma matriz Origem-Destino (OD)
do tipo “De-Para”.

Por fim, apds obtencdo da matriz OD, o problema do
Caixeiro Viajante foi modelado no LINGO® -
Software de

programacdo linear, ndo linear e inteira - versdo trial, a

modelagem de otimizacdo para
fim de auxiliar na operacionalizacdo da resolucdo
deste. As abordagens de modelagens e, implementagéo
da heuristica TSP foram executadas em um Intel Core
152.70 GHz com 16 GB de RAM, equipado com quatro
nacleos. Para permitir comparagdes justas futuras,
todos os experimentos foram realizados definindo

como um dado ndmero de experimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A empresa de comercializacdo e distribuicao
de &gua mineral que foi utilizada como unidade de
pesquisa esta situada no bairro Guriri (S8 Mateus -
Espirito Santo /Brasil). Devido a confiabilidade das
condicBes de oferta de agua potavel ndo serem
adequadas, ha cada vez mais um aumento na demanda
por 4gua mineral nesse bairro.

Assim, apdés compilacdo de informagdes das
reunides com o0s gestores da empresa (serviu de
unidade de pesquisa), foi possivel mapear 4 (quatro)
rotas. Sendo estas foram apontadas como principais
gargalos em termos de movimentagdo e operagao.
Desta forma, tais rotas foram caracterizadas
considerando a empresa como ponto de partida e

chegada (Tabela 1).
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Tabela 1. Mapeamento da programacéo de entregas.

- Horario de S
Horario de Distancia entre pontos de . -
Rota - chegada do Caminhos utilizados**
partida entregador* entrega (metros)

(-18.740082, -39.751171); (-18.742900,
1 10h40 11h13 A:B (1000); B:C (1300); C:D -39.754904); (-18.736609, -39.758134);
(1200); D:E (700) e E:A (700).  (-18.735914, -39.748620); (-18.737822,

-39.753501).
. . A (-18.740082, -39.751171); (-18.736279,
2 16h30 16h55 (Ag'(%)(iog)_’AB(ﬁ)égoo)’ D 39.751006); (-18.734936, -39.755130);

’ ' (-18.742443, -39.754887).

(-18.740082, -39.751171); (-18.743230,
3 Ohi5 Ohd6 A:B (1000); B:C (850); C:D -39.747721); (-18.743903, -39.754320);
(850); D:E (500) e E:A (450). (-18.736262, -39.753947); (-18.737345,

-39.750418).
(-18.740082, -39.751171); (-18.745337,
4 14h32 15h03 A:B (1300); B:C (700); C:D -39.751356); (-18.743950, -39.755426);

(650); D:E (550) e E:A (750).

(-18.743498, -39.750036); (-18.741313,
-39.753238).

(*) Em relacdo a empresa. (**) Coordenadas geogréficas.

A obtencdo de dados para resolucdo da
otimizacdo de rotas de entregas, se deu a partir das
distancias percorridas, além das distancias entre todos
pontos atendidos. A partir disso, foi realizada escolha
dos caminhos a serem percorridos para realizacdo
dessas rotas, tendo por principio a realizacdo de
movimentacdo e armazenamento de produtos, além de

economia de distancia e economia de escala. Dentro

desse contexto, a Figura 2 apresenta a disposicao dos
pontos de entrega que foram atendidos pelo entregador
da empresa, entre os dias 13 e 15 de junho de 2019, em
horério comercial, os quais foram obtidos a partir da
ferramenta de

(GOOGLE, 2019).

roteirizacdo do Google Maps

Figura 2. Representacdo das rotas operacionalizadas pela empresa.
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Assim, para todos os grafos (Figura 2), foram
marcados pontos que representam as localizacGes das
entregas, no qual a empresa é representada pelo ponto
A. E, consequentemente, as ordens de entregas estéo
representadas pelos demais pontos em ordem alfabética
crescente, ou seja, 0 ponto B representa a primeira
entrega, C a segunda e, assim por diante.
Posteriormente, avaliando as distancias obtidas ponto a
ponto, foi possivel determinar as distancias totais
percorridas em cada rota (Rota 1: 4900m; Rota 2:
3700m; Rota 3: 3650m; e Rota 4: 3950m). Em seguida,
foi desenvolvida uma matriz Origem-Destino (OD) do
tipo “De-Para” para cada Rota, contendo as distancias

entre pontos (Tabelas 2 a 5).

Tabela 2. Compilacdo entre pontos - Rota 1 (metros).

Pontos A B C D E
A 0 1000 1500 1200 700
B 1000 0 1300 1300 650
C 1500 1300 0 1200 650
D 1200 1300 1200 0 700
E 700 650 650 700 0

Tabela 3. Compilagéo entre pontos - Rota 2 (metros).

Pontos A B C D
A 0 600 1100 1000
B 600 0 1200 1100
C 1100 1200 0 900
D 1000 1100 1200 0
Tabela 4. Compilacdo entre pontos - Rota 3 (metros).
Pontos A B C D E
A 0 1000 1100 900 450
B 1000 0 850 1600 1200
C 1100 850 0 850 1300
D 900 1600 850 0 500
E 450 1200 1300 500 0
Tabela 5. Compilacdo entre pontos - Rota 4 (metros).
Pontos A B C D E
A 0 1300 1300 700 750
B 1300 0 700 400 800
C 1300 700 0 650 600
D 700 400 650 0 550
E 750 800 600 550 0

Assim, dando continuidade a realizacdo da
simulacdo de rotas, a resolucdo do Traveling Salesman
Problem proposta por Dantzig e Ramser (1959) foi
modelada no LINGO® (Figura 3). Essa modelagem
permitiu analisar as condi¢fes atuais das rotas de

entregas e, também, simular cenérios.

Figura 3. Parametrizacdo em modelagem do TSP.
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. X(l,J)}:
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Ao serem simulados os dados das distancias
entre todos os pontos das Rotas (Tabelas 2 a 5), foram
obtidas sugestdes de solucdo 6tima do TSP, as quais
foram agrupadas em uma matriz binaria, em que a
variavel assume valor 1, se a aresta (caminho) for
selecionada na solugdo e, em caso contrario a variavel

assume valor 0. Dessa maneira, por meio da

modelagem construida no LINGO®, as soluges
otimizadas de menor distancia para cada Rota foram
obtidas. Para a Rota 1, ap6s 34 iteracdes realizadas em
menos de um segundo, o roteiro de destinos foi o
seguinte: Ponto A — Ponto D — Ponto C — Ponto E —
Ponto B — Ponto A (Tabela 6), o qual resultou numa
distancia total de 4700 metros.

Tabela 6. Matriz binaria e solugdo otimizada da Rota 1.

Pontos A B C D E

Ao simular os dados relativos a Rota 2, a
distdncia total obtida foi a mesma da executada
inicialmente pelo entregador, ou seja, 3700 metros
percorridos. Esse resultado foi percebido apos 22

iteracOes, as quais foram realizadas em menos de um

segundo, que resultou na rota de menor custo
(distancia). Sugerindo que o atual percurso possa ser o
ideal a ser utilizado, entretanto, o LINGO® indicou a
seguinte sequéncia (Tabela 7): Ponto A — Ponto D —
Ponto C — Ponto B — Ponto A.

Tabela 7. Matriz binaria e solucdo da Rota 2

Por meio da compilacdo da modelagem do TSP
no LINGO® e, apo6s 89 iteracoes, realizadas em menos
de um segundo, obteve-se a solugdo otimizada para o
problema, resultando na Rota 3 de menor custo
(disténcia). Ao serem verificados os resultados se

identificou que a distancia total é andloga & executada

DOI: http://dx.doi.org/10.20873/uftv7-7804

C

inicialmente, ou seja, 3650 metros. Havendo ainda a
sugestdo da seguinte sequéncia de atendimento (Tabela
8): Ponto A — Ponto E — Ponto D — Ponto C — Ponto B
— Ponto A.
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Tabela 8. Matriz binéria e solucdo da Rota 3.

Pontos A B C D E

A 0 1 0 0 O

B 0 0 1 0 O

Por fim, a simulacdo da Rota 4, ap6s 92
iteracOes realizadas em um tempo de um segundo,

resultou numa distancia total de 3150 metros, com 0

seguinte atendimento sequencial (Tabela 9): Ponto A —
Ponto E — Ponto C — Ponto B — Ponto D — Ponto A.

Tabela 9. Matriz binaria e solucéo da Rota 4.

Pontos A B C D E

Para as quatro Rotas utilizadas neste trabalho
foi possivel alcancar uma reducdo meédia de 6,1% da
atual distancia percorrida. Entretanto, pode-se notar
gue para a Rota 4 obteve uma reducdo mais elevada,
na ordem de 20,3%. Seguida da Rota 1 que teve uma
reducdo de 4,1%, sendo que nas Rotas 2 e 3 ndo
houveram incrementos ou reducdo de distancias.
Suscitando que, estes resultados contribuem para
melhoras de processos de operacionalizagdo de
movimentacdo e armazenamento, além de economias
de distdncia e, de escala, fato que influencia

diretamente o transporte e custos da empresa.

CONCLUSAO

A alocagdo estratégica de atendimentos numa
programacao de entregas para clientes € um problema
importante que surge no contexto das operacdes de

roteamento de veiculos. E, devido a variagbes da
DOI: http://dx.doi.org/10.20873/uftv7-7804

demanda, associadas a outras dimensfes como polos
geradores de demanda influenciam e impactam
significativamente as operacGes diarias das empresas.
Comi isso, o distribuidor deve se esforcar para entender
0 seu contexto e, propor solugdes que se adequem a
sua realidade, da melhor maneira possivel, uma vez
gue ndo fazer isso pode resultar em significativas
repercussdes na sua reputacao.

Nesse sentido, é importante reconhecer e
incorporar no planejamento de operac@es de entregas,
a incerteza inerente em parametros como demandas do
cliente, condi¢Bes de vias e tempos de viagem, cujas
carateristicas e comportamentos reais somente sdo
conhecidos no dia e momento da operagdo. Dentro
desse contexto, este trabalho traz uma significativa
contribuicdo de baixo custo a empresas do setor e,
outras que atuam com entregas nas mesmas

proporcles. E, esta contribuicdo, também pode ser
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parametrizada e, adequada a distintas aplicagbes e
variagBes, como janelas de tempo, dentre outras.

Por isso, 0 objetivo deste trabalho pode ser
considerado como atingido, ndo somente por ter
efetivado de simulacdo de rotas, como também, ter
minimizado distancias percorridas e,
consequentemente, proporcionar aos gestores da
empresa unidade de pesquisa, condi¢bes de otimizacdo
nas abordagens operacionais, técnicas e financeiras.
Isso foi possivel ao definimos um modelo de
programacdo linear inteiro e, explicitarmos
condicionantes locais parametrizadas para o Traveling
Salesman Problem (TSP) e o problema de roteamento
de veiculos.

Desenvolvemos uma abordagem heuristica de
ramificacdo e aplicacdo do TSP. Outros experimentos
computacionais existentes na literatura em instancias
de tamanho realista, mostraram que a obtencdo da
solucdo exata dessa variante de problema é
extremamente desafiadora, devido aos stakeholders,
dimensfes e varidveis que compBe o arcabouco de
estudo. No entanto, por meio dos experimentos
realizados, vimos que solugbes aproximadas de boa
qualidade (e, portanto, particularmente Uteis para
profissionais do setor, empresas que atuam com
entregas e academia) podem ser obtidas em curtos
tempos de processamento, com custos de
operacionalizagdo de solugdes adequados a diferentes
realidades. Desenvolvimentos futuros podem estender

as investigacOes ao caso de varios veiculos.
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