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RESUMO

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) é um importante aliado na construcéo de rotas
e tomada de decisdo gerenciais. Classificado como um problema classico de
otimizacdo combinatdria, sua aplicacédo e desenvolvimento de algoritmos eficientes de
resolucdo é amplamente utilizado até os dias atuais. O presente estudo tem como
objetivo explorar a aplicacéo do problema (PCV) no contexto de pequenas empresas,
tomando como estudo de caso uma empresa do alto sertdo alagoano. O modelo
matematico foi implementado na linguagem Julia, utilizando-se a formulacao Miller-
Tucker-Zemlin para ndo formacdo de subrotas, e executado para cenarios reais
fornecidos pela empresa. Como resultado, o modelo matematico demonstrou a
possibilidade de realizar rotas mais eficientes, comparado as atualmente executadas
pela empresa, além de eficiéncia no processamento total requerido. Para a rota 1, o
tempo de percurso, Km percorrida e o custo do combustivel foram reduzidos em 32
minutos, 18,3 Km e 13,05 reais, respectivamente. Para a rota 2, o tempo de percurso,
Km percorrida e o custo do combustivel foram reduzidos em 1 hora, 34,9 Km e 24,89
reais, respectivamente. Entretanto, a abordagem apresentou limitacdes, sendo
necessario um tempo de execucédo elevado para cenarios com muitos clientes. Para
estes casos, um planejamento antecipado consegue mitigar tal limitacdo e permitir o
uso da ferramenta em qualquer cenario. Conclui-se que, o resultado pelo PCV com
aplicacado exata foi eficiente para as duas rotas analisadas, repercutindo em uma
reducdo tempo, Km e custo relacionada as entregas.

Palavra-chave: Problema do Caixeiro Viajante. Estudo de Caso. Pequenas
Empresas.
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1 INTRODUCAO

A logistica esta entre os processos mais antigos desempenhados nas
empresas, no qual atua no auxilio das atividades que geram receita, impactando no
lucro final. A importancia das atividades logisticas para o funcionamento operacional
desejado cresceu proporcionalmente ao aumento da competitividade do mercado,
destacando-se atividades de estoque, transporte e armazenagem como
indispensaveis para se manter presente frente a concorréncia (MIRA, 2020).

Os processos de planejamento, monitoramento e tomada de decisdo no ambito
da logistica sdo de responsabilidade dos gestores, 0s quais possuem o desafio de
atender a demanda e requisitos dos clientes em tempo apropriado. Nesse contexto,
as inovagbes tecnologicas e ferramentas matematicas auxiliam na coleta,
armazenamento, tratamento e analise dos dados. Dessa forma, uma maior harmonia
e eficiéncia entre os processos € obtida, aléem de maior assertividade na tomada de
decisdo (BESSA; CARVALHO, 2007; PACHECO; TUBINO, 2018).

A determinacdo das rotas que serdo realizadas pela frota de veiculos para
coleta ou entrega de materiais (i.e., roteirizacdo, problema amplamente estudado em
otimizacdo combinatdria) € um exemplo de operacédo logistica que pode ser auxiliada
pelas inovacdes tecnologicas e modelos matematicos. O Problema do Caixeiro
Viajante (PCV) esta definido no cenario onde apenas um veiculo realiza a atividade
de coleta e entrega de materiais. Formalmente, o PCV & composto por n pontos de
visitas e uma matriz de distancias entre os pontos, e possui como objetivo, saindo de
um ponto inicial, visitar os demais n — 1 pontos uma Unica vez e retornar ao ponto
inicial percorrendo a menor distancia possivel (HOFFMAN; PADBERG; RINALDI,
2013).

O PCV tem como caracteristicas o potencial de diminuicdo nos custos  do
processo logistico, entretanto é de alta dificuldade de resolucdo exata. Por exemplo,
aplicando-se o método de enumeracdo total (i.e., determinacdo de todas as
combinac¢des possiveis de rotas a serem percorridas pelo veiculo) para um problema
com 20 pontos, a cardinalidade do conjunto de solu¢des viaveis € aproximadamente
de 70 quatrilhdes (i.e. (20-1)!/2 = 60.822.550.204.416.000 opc¢Oes de rota). Para um
computador que avalia uma rota a cada 1 nanosegundo, seria hecessarios mais de
19 anos de processamento (SOUZA, 2008; SILVEIRA, 2020).



Neste contexto, modelos de programacao matematica sédo recomendados para
a resolucéo do problema, e.g., programacao nao linear, linear inteira, linear mista e
linear continua (GOLDBARG; LUNA, 2005). Através da modelagem matematica, é
possivel a aplicacdo de métodos exatos mais sofisticados para resolu¢céo do problema
(e.g., Branch-and-bound ou Branch-and-Cut), conseguindo solucionar instancias
maiores através da exploracao inteligente do espaco de solu¢des. Mas, é importante
destacar que ainda € limitado o conjunto de instancias que podem ser solucionadas
em tempo habil.

1.1 Justificativa

Para instancias com elevados pontos de visitas a resolucédo 6tima do PCV
através das abordagens anteriormente citadas é de dificil obtengdo, ndo sendo
recomendada a aplicacdo para grandes operacdes logisticas. Por outro lado, o PCV
€ de grande auxilio para os gestores nas etapas de planejamento e execucao das
atividades de transporte. Dessa forma, para operacdes logisticas de pequeno porte a
resolucdo e execucao das rotas fornecidas pelo PCV € possivel e vantajosa para a
organizacao (SOUZA, 2008; OLIVEIRA, 2015).

Essa vantagem pode ser explorada por micro, pequenas e médias empresas
gue precisam coletar ou entregar produtos para um pequeno conjunto de clientes,
possibilitando economias consideraveis nas atividades logisticas desempenhadas.
Neste contexto, € comum observar grandes desperdicios de recursos, pois as rotas
geralmente sdo determinadas através de conhecimentos empiricos da organizacgéo,
obtidos através das experiéncias vivenciadas (JUNIOR et al., 2016).

Auxiliar os processos logisticos de micro, pequenas e médias empresas através
da aplicacdo de métodos de otimizacdo pode ser uma atividade crucial para a
permanéncia e crescimento da organiza¢do no mercado de atuacdo. Assim, estudos
de caso que explorem os beneficios da aplicacdo de modelos exatos para roteirizacao
das operac¢des do conjunto de empresas mencionadas sdo importantes para avaliar
beneficios e limitacdes da abordagem.

Se tratando de estudo de roteirizacdo realizado em uma pequena empresa
lotada no Sertdo Alagoano. E o primeiro estudo realizado nessa regi&o com esse

tema. Portanto, tal pesquisa pode auxiliar gestores de pequenos empreendimentos



locais a utilizar tais métodos logisticos, impactando em reducéo de custos e ganho de

competitividade em relacéo a seus principais concorrentes.

1.2 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo geral auxiliar uma empresa do alto sertdo
alagoano no planejamento e construcdo de rotas de entrega de seus produtos,

utilizando o modelo matematico do PCV.

1.3 Objetivos especificos

e Apresentar conceitos importantes sobre logistica e seus processos.

e Implementar o modelo matematico em Julia e realizar testes para avaliar as
limitacdes da abordagem.

e Comparar os resultados obtidos pelo modelo matematico com as rotas de
entrega atualmente utilizadas pela empresa e demonstrar as vantagens do uso

do modelo na reducéo de custos e tempo de entrega.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos importantes relacionados a
logistica, atividade de transporte e tipos de distancias presentes na literatura. Para
além do mencionado, sera apresentado um modelo matematico do PCV. O objetivo é

destacar os conceitos importantes para a realiza¢cdo do estudo de caso proposto.

2.1. Logistica

A logistica é o processo responsavel pela movimentacdo de materiais entre
diferentes localidades através dos seguintes modais: i) transporte terrestre, e.g.,
carros, motocicletas, caminhdes, ii) transporte aquatico, e.g., navio e iii) transporte
aereos, e.g., avides, helicopteros, drones (ROSA, 2014). A movimentacao é auxiliada
por atividades de planejamento, aquisi¢cao e gerenciamento de matéria-prima, estoque
de produtos semiacabados e acabados, entre outras, i.e., essas atividades apoiam o
setor logistico a atingir o objetivo de satisfazer o cliente, através da disponibilizacéao
dos produtos em quantidade e prazo adequado (PANESI, 2010).

Para alcancar a satisfacdo desejada, as empresas precisam superar desafios
relacionados a produtividade, eficiéncia e gerenciamento dos custos. Os desafios
aumentam a medida que ha o crescimento na demanda dos consumidores (e.g., como
observado durante o periodo de pandemia da Covid-19 — GUIMARAES, 2022). Nesse
contexto, a integracdo de tecnologias aos processos logisticos se torna importante
para as empresas, pois permite a coleta e tratamento de dados, os quais se tornam
informacdes cruciais para o planejamento logistico e tomada de decisao dos gestores
(BESSA; CARVALHO, 2007; USAID, 2012).

O planejamento logistico é composto pelo planejamento estratégico, tatico e
operacional. O planejamento estratégico é usado no longo prazo (mais de um ano),
utilizando-se de dados menos precisos por estarem incompletos, tendo assim mais
tempo para ser trabalhado e lapidado. No planejamento tatico é utilizado médio prazo
(menos de um ano), com o foco na organizacao e na exposicao de ideias e estratégias
gue auxiliem a atingir metas e objetivos. O planejamento operacional requer um curto
prazo, com decisfes frequentes, trabalhando com dados prontos e precisos, junto com

plano de acbes onde serdo destrinchadas as responsabilidades das pessoas e dos
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setores. Sao com esses planejamentos que os produtos serdo encaminhados com
efetividade e eficiéncia dentro da estratégia logistica utilizada (BALLOU, 2006).
Nesse contexto, uma das atribuicdes do planejamento logistico a nivel
operacional é definir um conjunto de rotas que serdo utilizadas para transportar os
produtos das fabricas ou centros de distribui¢cBes até o cliente final. As ligacdes entre
esses pontos geogréaficos podem ser Unicas (i.e., ird apresentar apenas um caminho)
ou multiplas (i.e., varias possibilidades de rotas a ser utilizada pelo transporte). A
Figura 1 apresenta os dois tipos de ligacbes possiveis entre os pontos em uma rede

logistica.

Figura 1 — Exemplo de uma rede logistica com potenciais pontos para composi¢éo de rotas

Nds de ongem Ngs inlormed §ros Naés de destino
Armazens Chenies

in " Lojag varejatas
Fontes de Io’c;,,u Plantas (st »
"

a ¢
matéria-prima %0 cgy O Oy (,2\1‘“’0 M od ] -~ I ;K'\’ ,\\'\‘.v
¥ &, 0 "'"Lc.“,f” 9‘“’
:
el o log g2
\Jn"o
\ Demanca

Suprimentos

<~ D reqao geral do
fluxo de inlormagdies

Fonte: Ballou (2006)

Devido aos altos custos que envolve a logistica, sobretudo custos associados
a operacOes de transporte, (e.g., pedagios, combustivel, diarias, manutencéo) é
necessario escolher a melhor rota de transporte para visitar os pontos desejados.
Diversos fatores irdo afetar na escolha das rotas, entre elas é possivel destacar: i)
prazos de entrega, ii) quantidade de produtos que precisam ser transportados, iii)

distancia entre os nés, e iv) qualidade das vias.

2.2 Transporte

Os modais de transporte sdo os grandes facilitadores para a realizagao das

estratégias de logistica, pois mesmo com toda tecnologia necessaria para a realizacéo
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das atividades logisticas, continuam sendo indispenséveis para a realizacdo de
deslocamento de produtos. Por essa razao é importante que as empresas realizem
investimentos continuos nos processos logisticos, permitindo aumentar o nivel de
servigo fornecido ao cliente.

Porém, ha muitos custos envolvidos na operagcdo dos transportes, e para que
seja lucrativa, é importante que as variaveis envolvidas sejam estudadas de forma que
as despesas sejam minimas, ou seja, empregando de maneira eficiente 0s recursos
para aumentar os lucros obtidos. Uma empresa que tem uma estratégia de transporte
eficiente esta propensa a ter uma maior abrangéncia da regido atendida, que de
acordo com o tamanho da empresa, pode ser em termos de mais cidades, estados e
até paises. Além disso, os produtos poderao ser comercializados em menor custo em
comparacdo aos concorrentes devido ao acesso a matérias-primas mais barata
(ROSA, 2014).

O impacto que esses transportes trazem nao sé para as empresas, COmMo
também para o local em que estdo inseridos é positivo para o desenvolvimento
econdmico. Uma cidade que tem aeroporto, ferrovias, rodovias, hidrovias e portos esta
a frente das outras devido as diversas possibilidades de transportar pessoas, produtos
e matérias-primas. Estes fatores, consequentemente, afetardo na variedade e preco
desses produtos, também possibilitando um maior investimento na infraestrutura da
regido e geracdo de empregos. Nesse ponto, um trabalho conjunto entre o setor
privado e setor publico pode facilitar o desenvolvimento regional, compartilhando os
investimentos necessarios, movimentando a economia e gerando empregos (PERIM,
2013; TEIXEIRA, 2018).

Ballou (2006) afirma que os custo de transporte logistico varia de acordo com
0 método que ele é executado, se é um servico proprio da empresa ou alugado, como
também qual tipo de veiculo é utilizado. S&o custos como a linha de transporte, taxa
de movimentacéo, seguros e servi¢os adicionais. A gestéao financeira na logistica deve
ser trabalhada de uma maneira que esses custos ndo afetem negativamente o lucro
e nem o desempenho das empresas. E importante ressaltar que ha dois tipos de
custos envolvidos: o fixo, onde se incluem os direitos trabalhistas, depreciacao,
seguros demais impostos; e 0s varidveis que sdo 0s gastos com combustivel,

manutenc¢do dos veiculos, troca de 6leo, pneus, entre outros.

2.3 Tipos de distancias
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2.3.1 Distancia de Manhattan

A distancia de Manhattan, conhecida também como a distancia do taxista, tem
esse nome devido a sua metodologia que simula ruas e quadras das cidades para
determinar a distancia entre duas localidades. Partindo de um ponto inicial, o veiculo
pode percorrer segmentos de rotas para chegar ao destino final, entretanto esses
segmentos sao divididos em pequenas fracbes para representar ruas e quadras. A
soma de toda a distancia percorrida entre as curvas e segmentos de rotas € igual a
soma de todos esses comandos se ele fosse percorrer o percurso em forma de um
simples L ou mesmo entrando em outras ruas (SILVA; FLAUZINO, 2020). Uma

representacao da distancia de Manhattan pode ser visualizada na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo da Distancia Manhattan

Fonte: Kilingart

Formalmente, o célculo da Distancia de Manhattan é realizado conforme a Equacao
1, no qual o ponto inicial P;, com coordenadas (x;,y;), € ponto final P, com
coordenadas (x,,y,). Um exemplo de sua aplicacdo pode ser realizado tomando P; =
(0,5) e P, =(7,0), como apresentado na Figura 2. Aplicando-se a Equacéo 1, a

distancia entre os pontos € D = |0 — 5| + |7 — 0| = 12 metros.

DX,Y) = |x1_}’1|+|x2_3’2| (1)

! Disponivel em: https://rkilingr.me/posts/taxicab-geometry/.
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2.3.2 Distancia euclidiana

A distancia euclidiana consiste em determinar a menor distancia entre dois
pontos dispostos no espaco, i.e., um segmento de reta que passa pelos dois pontos
(BORGES; SILVA; CASTRO, 2007), representada na Figura 3. Para tanto, a distancia
euclidiana utiliza como base o teorema de Pitagoras para o calculo da distancia,
conforme apresentado na Equacéo 2, sendo o ponto A composto pelas coordenadas

(x,.y,) e 0 ponto B pelas coordenadas (x,,y,).

d= (X, — X2 + (Y, — Y,)? (2)

Figura 3 — Representagdo gréafica da distancia euclidiana

| T T .

Yo poossssennasosnoms . .........................

Distancia =y/(x, — x,)%+ (v, — ;)

Xl Xz

Fonte: Pereira (2004)

2.3.3 Distancia geografica

As coordenadas geograficas sdo pontos de interseccédo de linhas imaginarias
longitudinais e transversais dispostas no planeta terra, representadas através da
latitude e longitude. A latitude séo as linhas que estdo no sentido horizontal, medidas
em graus, dispostas de 0° a 90°, podendo ser medida entre um ou outro ponto na
superficie da terra do norte ao sul. A longitude sédo linhas no sentido vertical, também
medidas em graus, e vao de 0° a 180° em qualquer ponto do plano terrestre, dispostas
de leste ao oeste (MICHELON et al., 2017; WEBER; PECLAT, 2016).

Conhecidas como meridiano e equador, sao as linhas que ocupam a posicao
central de cada sentido, dividindo o planeta em norte, sul, leste e oeste. E adicionado
o sinal de negativo (-) para identificar tais hemisférios. Uma representacao das linhas

imaginarias e sua disposi¢do no globo terrestre pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4 — Representagé&o das linhas de latitude e longitude dispostas na terra
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Fonte: Wikimedia Commons?

As coordenadas de latitude e longitude permitem o céalculo simplificado da

distancia entre dois pontos no globo (i.e., ignorando elevacdes naturais e ndo naturais

presentes no planeta). A distancia entre dois pontos € apresentada na férmula de

Haversine.

A formula a seguir, onde calculamos primeiramente o quadrado da metade do

comprimento entre dois pontos (a), para, em seguida com o primeiro resultado poder

encontrar a distancia angular (c), que sera usada na equacéo final, onde ela é

multiplicada com o raio da terra (R), para resultar na distancia geogréfica entre dois

pontos. Ou seja, uma depende da outra para que possamos encontrar o resultado final

da equacao.

a = sen®*(4¢/2) + cos 1 - cos @ 2 - sen*(41/2)
c =2-atan2(Va,v(1—-a))

d =R-c
o ¢ = latitude

e 1 = longitude

2 Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paralelos_e Meridianos.jpg.

3)
(4)
(5)
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e R = radioda terra (valor médio de 6.371km)

Os angulos precisam estar em radianos
e ¢ = distancia angular
e a = quadrado da metade do comprimento entre dois pontos
Além de usar trigonometria devidos aos angulos estarem em radianos, a
formula busca encontrar a distancia entre dois pontos, no qual ignora qualquer relevo
gue esteja no caminho, tragcando uma linha reta. A distancia geogréfica serd usada no
trabalho para encontrar a distancia entre os enderecos.

2.4 Problema do caixeiro viajante

O problema do caixeiro viajante surgiu devido a uma necessidade em que 0s
comerciantes precisavam realizar suas entregas no menor tempo possivel. O caixeiro
viajante era uma profisséo exaustiva, pois demandava passar em varias cidades para
tentar vender seus produtos, e a partir desse problema, surge a necessidade de visitar
tais localidades apenas uma vez para economizar tempo e passar por mais cidades
(SOUZA, 2017).

Conhecido por ser um dos principais problemas de programacdo matematica,
o problema do caixeiro viajante pode ser aplicado em varias areas, mas
principalmente na area de logistica. O problema lida com a criacdo de grafo
hamiltoniano (i.e., sequéncia de pontos para visitar uma Unica vez), permitindo que
cidades, empresas, centros de distribuicdo, entre outros pontos possam ser visitados
de maneira eficiente. O problema se assemelha ao jogo Around the World, de Willian
Rowan Hamilton, no qual o objetivo € determinar um ponto de partida e retornar ao
mesmo apobs visitar os demais vértices uma unica vez (GOLDBAR; LUNA, 2005).

Para resolver o PCV é possivel: i) listar todas as combinacdes de rotas
possiveis através da enumeracdao total, ii) aplicar algoritmos exatos para explorar o
espaco de solucBes de forma mais eficiente ou iii) executar algoritmos heuristicos para
encontrar boas solucdes, ndo necessariamente a 6tima, em tempo habil (e.g., vizinho
mais proximo). As trés abordagens sao viaveis a depender do tamanho do problema
a ser resolvido, tempo disponivel e recurso computacional empregado (SOUZA,

2021). Independente do método utilizado na resolugéo do PCV, é importante destacar
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a sua importancia para o contexto gerencial, agilizando decisbes operacionais e
minimizando desperdicios de recursos importantes.

O PCV é definido em um grafo orientado G = (V, A) composto por um conjunto
de vértice V e um conjunto de arcos A. O conjunto de vértice € definido como V =
{0,1, ...,n—1,n} representando o ponto de partida O e os n pontos que devem ser
visitados durante a rota. O conjunto de arcos A= {(i,j):i,j € V,i # j} estdo associados
a distancia necessaria para se deslocar entre cada par de vértices.

O modelo matemético apresentado neste trabalho segue a formulacdo de
Miller-Tucker-Zemlin (MTZ), sendo composto pelo parametro c;; que determina o
custo de percorrer o arco (i, j) no grafo G, a variavel de deciséo binaria x;; que assume
o valor de 1 se o arco (i,j) é percorrido na rota e 0 caso contrario e, por fim, a variavel

de decisao inteira u; define a sequéncia em que o ponto i é visitado na rota.

n

Min 7 = i z CiiX,; (6)
i=0

j=0

n
i=0,i#j

n

z Xij:]- i:1,2,...,n (8)
j=0,j#i
ui—yj+nxian—1 ZSlijﬁn (9)
x;; € {0,1} Lj=12,.,n i#] (10)
u; € R i=12.,n (11)

A funcédo objetivo (6) minimiza a distancia total percorrida pelo veiculo na rota.
O conjunto de restricdes (7) e (8) conservam o fluxo dentro do grafo, enquanto o
conjunto de restricdes (9) garante que nao sejam formadas subrotas na solucédo. Por
fim, o conjunto de restricbes (10) garante que a variavel seja binaria, enquanto (11)

garante que a variavel um namero real positivo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados temas fundamentais para o
desenvolvimento da pesquisa, no qual € abordado o modelo da pesquisa e suas
caracteristicas, como também uma descricdo da empresa utilizada para o trabalho.
Sobre as etapas da pesquisa, € desde o modo da coleta e tratamento de dados,
modelos e procedimentos computacionais, e o impacto gerado pela pesquisa. Todos
0s pontos citados sao relevantes para que o resultado final do trabalho seja alcancado

com éxito.

3.1 Caracterizacéo da pesquisa

A caracterizacao dessa pesquisa foi realizada segundo a natureza da pesquisa,
a forma de abordagem, o nivel de aprofundamento, o procedimento metodoldgico e o
procedimento técnico adotado.

O presente trabalho de pesquisa, quanto a sua natureza, € de carater aplicado,
com a finalidade de aplicar o conhecimento tedrico na pratica, modelando o Problema
do Caixeiro Viajante no contexto de uma pequena empresa do sertdo alagoano,
auxiliando os gestores a definir as rotas de entrega de produtos acabados. O trabalho
visa aprimorar o setor de gestdo de transporte da empresa, impactando diretamente
0s custos de transporte e tempo de distribuicdo dos produtos.

Sobre a abordagem do problema, Pandov e Freitas (2013) afirmam que na
pesquisa quantitativa a andlise é realizada através dos numeros obtidos no resultado
gue sao produzidos com recursos matematicos, para assim transforma-los em
informacdes. Portanto, visto que nessa pesquisa serao utilizadas técnicas de pesquisa
operacional para a resolucdo do problema, podemos definir a abordagem como
guantitativa.

Como foram necessarias realizacfes de entrevistas com envolvidos na logistica
da empresa, leituras de livros e artigos, e a construcdo de modelos de roteirizacdo
gue ndo existiam previamente na empresa, classificamos como um estudo
predominantemente exploratério, com procedimento metodoldgico do tipo estudo de

caso.
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Em relacdo ao procedimento técnico, é possivel descrever como um estudo
empirico, pois ha uma exigéncia de comprovacao do estudo através da aplicacao dos
dados coletados, junto aos procedimentos computacionais utilizados na pesquisa.

3.2 Estudo de caso

Através de um estagio na empresa selecionada para o estudo de caso,
identificamos problemas internos de gestdo operacional, incluindo a dificuldade em
determinar as rotas de entregas. Contextualizando, a empresa atua no sertéo
alagoano e vizinhancga, possuindo uma estrutura hierarquica composta inteiramente
por membros da familia, com uma solida estrutura de vendas que a mantém no
mercado ha muitos anos. No entanto, ainda enfrentam desafios para gerenciar
processos e tomar decisdes assertivas em alguns setores.

A fabrica de aluminio esta localizada no sertdo alagoano, de pequeno porte do
setor industrial, tendo 30 funcionarios. Tem seu foco na producéo de panelas e formas
de aluminio, com distribuicdo na Bahia, Pernambuco e Alagoas, mas tendo em sua
maioria os clientes cidade de Macei6. Na capital alagoana, a empresa faz entrega pelo
menos uma vez no meés, pois eles deixam acumular uma quantidade de pedidos que
julgam viavel para sair da fabrica rumo a entrega dos produtos aos clientes. Porém
essa acado, por muitas vezes geram reclamacdes dos seus clientes devido aos atrasos
na entrega dos pedidos. Agora, podendo tornar viavel fazer entregas mais de uma
vez, apos as novas rotas serem criadas

Além desses atrasos citados, as roteirizacdes das entregas séo realizadas de
forma empirica. Com base nas experiéncias que os motoristas e gestores tem das
estradas e ruas da cidade, eles decidem as ordens das entregas e rotas a serem
seguidas, com auxilio do Google Maps em alguns casos. Sendo assim, a empresa

nao tem comprovacado nenhuma de que as rotas que eles seguem séao as melhores.

3.3 Dados coletados

As fontes de pesquisa utilizadas neste trabalho s&o classificadas como
primarias, com os dados coletados diretamente na fonte por meio de reuniées com o
gestor do setor de logistica. Embora os dados ja estejam documentados e

armazenados, foi necessario realizar um levantamento bibliogréafico e conversas com
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os colaboradores experientes que atuam na é&rea, a fim de auxiliar na selecéo e
interpretacdo dos dados, caracterizando a pesquisa como exploratoria (GIL, 2008).
Os dados utilizados neste estudo para a definicdo dos pontos de entrega foram
extraidos dos registros de pedidos realizados ao longo de dois meses, representando
0 conjunto de clientes frequentes da empresa. Conforme os dados coletados, todos
os clientes estdo localizados na cidade de Maceio, capital do estado de Alagoas, e
foram identificados através do endereco completo, contendo a rua/avenida e o bairro

de residéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os enderecgos foram representados numericamente pela ordem de visita (i.e.,
1, 2, ..., 12, 13), podendo ser alterada dependendo do conjunto de clientes a ser
visitado. Foram observadas 2 rotas, no qual foi comparada a rota real adotada pela
empresa e a rota proposta pelos procedimentos computacionais desse trabalho de
conclusado de curso. Desse modo, os dados da rota 1 sdo comparadas com a rota 1,
e assim sucessivamente, ndo obtendo comparac¢des com outras rotas, uma acao que
nao traria veracidade para os resultados. Uma terceira rota foi simulada, acrescentado
novos enderecos de entrega, para avaliar o desempenho do modelo computacional
utilizado.

Outro fator relevante, € que o ponto de partida e chegada para todas as rotas
€ 0 mesmo (Av. Sen. Rui Palmeira - Trapiche da Barra). Visto que a empresa ndo tem
centro de distribuicdo em Maceio, em todas as entregas realizadas por eles na capital,
passa pela entrada da cidade (que € o endereco citado anteriormente),
consequentemente, para retornar a Delmiro Gouveia ao fim das entregas, passa pelo

mesmo endereco.

4.1 Estudo de caso - Rota 1

Primeiramente, sera apresentado a rota real que foi utilizada pela empresa,
determinadas através do conhecimento sobre a regido e com o auxilio do Google
Maps. A Tabela 1 apresenta a sequéncia realizada durante a entrega de produtos,
sem o auxilio de ferramentas de tomada de decisdo, sendo representada a rota na

Figura 5, e a matriz de distancia entre os pontos (em anexo).



Tabela 1 — Ordem das visitas

Ordem de visita

Enderego

o N O O b~ WD

Av. Sen. Rui Palmeira - Trapiche da Barra

Av. Durval de Gées Monteiro - Tabuleiro do Martins

Av. Dr. Julio Marques Luz — Jatilca
R. Cleto Campelo — Jacintinho
R. Otacilio de Jesus - Benedito Bentes
Av. Benedito Bentes - Benedito Bentes
R. 11-A - Benedito Bentes

Rua Rio de Janeiro - Benedito Bentes

Fonte: Autor (2022)
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Na Figura 5, € possivel observar que o motorista segue um fluxo de visitas que

o leva do ponto de partida (1) para a primeira visita (2), percorrendo uma longa

distancia. Em seguida, ele se dirige para o ponto (3), que € préximo do ponto de

partida (i.e., a entrada de cidade). Dessa forma, é possivel destacar que o motorista

nao segue uma rota continua, o que resulta em uma quase duplicacdo do percurso

entre as trés primeiras paradas. Essas decisdes resultaram em aproximadamente

78,4 Km percorridos em 3h para finalizacéo de todas as entregas e retorno ao ponto

inicial.

Figura 5 — Rota utilizada
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Aplicando-se a formulagdo mateméatica do PCV para o problema, uma solucéo
otima foi encontrada em cerca de 2 segundos de execucgdo. A sequéncia de paradas
gue levaria a menor distancia percorrida pode ser visualizada na Figura 6 através da

saida do modelo matematico.

Figura 6 — Resultados da aplicacdo

Fonte: Autor (2022)

Apos os resultados obtidos, uma nova rota foi tracada entre os clientes, sendo
possivel visualizar a ordem de visita através da Tabela 3 e a representacao da rota ha

Figura 7.

Tabela 2 — Ordem das visitas apds aplicacdo do PCV

Nova Ordem Endereco Pontos na rota antiga
1 Av. Sen. Rui Palmeira - Trapiche da Barra 1

Av. Durval de Goes Monteiro - Tabuleiro do Martins
R. Otacilio de Jesus - Benedito Bentes
Av. Benedito Bentes - Benedito Bentes
R. 11-A - Benedito Bentes
Rua Rio de Janeiro - Benedito Bentes

R. Cleto Campelo — Jacintinho

o N OO O A WD
w h 00O N O O DN

Av. Dr. Julio Marques Luz — Jatitca
Fonte: Autor (2022)
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Figura 7 — Rota apds aplicagédo do PCV
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Ao analisar as Figuras 5 e 7, € perceptivel uma significativa diferenca entre as
duas rotas, tanto no critério de distancia total percorrida como no tempo total
necessario para realizar as entregas. Na rota da Figura 7 € possivel destacar que o
estilo da rota gerada é diferente, ndo sendo necessario realizar idas e voltas
desnecessarias para visitar os clientes listados e realizar as entregas determinadas.
Isso impacta significativamente na distancia total percorrida, sendo necessario se
deslocar por 60,1 km (i.e., aproximadamente 18km a menos que a rota da Figura 5),

levando a um tempo de operacdo de 2h13m
4.2 Estudo de caso - Rota 2

Mais uma vez, serd apresentado agora a segunda rota real (Tabela 3 e Figura
8) que foi utilizada pela empresa, também de forma intuitiva e sem ferramentas para
a tomada de decisdo, em sequéncia a matriz de distancia (em anexo) e a rota no
mapa, que a partir delas serdo realizados comentarios sobre o0s problemas

detectados:
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Tabela 3 — Ordem das visitas

Ordem de visita

Enderego

1 Av. Sen. Rui Palmeira - Trapiche da Barra
2 Av. Durval de Gées Monteiro - Tabuleiro do Martins
3 Av. Dr. Julio Marques Luz — Jatitca
4 R. Cleto Campelo — Jacintinho
5 R. Otacilio de Jesus - Benedito Bentes
6 Av. Benedito Bentes - Benedito Bentes
7 R. 11-A - Benedito Bentes
8 Rua Rio de Janeiro - Benedito Bentes
9 R. Sdo Francisco - Ouro Preto
10 Av. Santo Amaro - Tabuleiro do Martins
11 R. Manoel Inacio - Cha da Jaqueira
12 Av. Ver. Dario Marsiglia - Tabuleiro do Martins
13 R. Cirilo de Castro — Levada
Fonte: Autor (2022)
Figura 8 — Rota utilizada
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Fonte: Autor (2022)

Analisando a imagem anterior, é possivel perceber que acontece o mesmo erro

da primeira rota: o percurso ndo segue um fluxo continuo, e acaba acontecendo de o

motorista “subir e descer” e cruzando caminhos, que gera um maior tempo para

percorrer todas as paradas, mais quilometragem rodada e mais custos com

combustivel. Nessa rota, o motorista se desloca por 104,6 km em 4h0O3min para
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passar em todos 0s pontos e realizar as entregas programadas. Percebe-se que, do
ponto de partida (1) a terceira parada (3) ha uma ida e volta que resulta num percurso
muito longo, e que resulta no final em uma rota com uma quilometragem, tempo e
custo alto.

Em seguida, apés a aplicacdo do Problema do Caixeiro Viajante (PCV) com a
formulacdo matematica Miller-Tucker-Zemlin (MTZ), podemos observar uma diferenca

em todos os pontos citados anteriormente, como visto na Figura 9.

Figura 9 — Resultados da aplicacdo

1f was tried 1 times and

Fonte: Autor (2022).

Em um problema com 13 paradas, obtivemos a solucdo 6tima com apenas
12,94s que mesmo com a diferenca de pouco mais de 10s do primeiro problema, ainda
€ duracao considerada muito boa. Aqui foi dada a sequéncia de paradas a ser seguida
para que tenhamos um menor tempo e custo durante o percurso, que sera exposta

mais detalhadamente a seguir pela Tabela 6 e Figura 10.



Tabela 4 — Ordem das visitas
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Nova Ordem

Endereco

Pontos na rota antiga

1 Av. Sen. Rui Palmeira - Trapiche da Barra 1
2 R. Manoel Inacio - Cha da Jaqueira 11
3 Av. Santo Amaro - Tabuleiro do Martins 10
4 Av. Durval de Gées Monteiro - Tabuleiro do Martins 2
5 Av. Ver. Dario Marsiglia - Tabuleiro do Martins 12
6 R. Otacilio de Jesus - Benedito Bentes 5
7 Av. Benedito Bentes - Benedito Bentes 6
8 R. 11-A - Benedito Bentes 7
9 Rua Rio de Janeiro - Benedito Bentes 8
10 R. Sdo Francisco - Ouro Preto 9
11 R. Cleto Campelo — Jacintinho 4
12 Av. Dr. Julio Marques Luz — Jatitca 3
13 R. Cirilo de Castro — Levada 13
Fonte: Autor (2022)
Figura 10 — Rota 2 ap6s aplicacdo do PCV
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Fonte: Autor (2022)

Aqui, percebe-se que apoOs a aplicacdo do Problema do Caixeiro Viajante
(PCV), temos uma reducao na quilometragem e no tempo total que seria percorrido
se comparada com a rota antes do PCV. Nessa nova rota, segue um fluxo semidas e
voltas que resulta em uma quilometragem e em um tempo inferior a rota anterior, pois
ela sai do ponto inicial (i.e., a entrada de cidade) e dar uma volta até retornar ao inicio,

que simplifica muito mais o percurso, obtendo um total de 69,7 km percorrido durante
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um tempo de 3h03min para realizar todas as entregas. Uma diferenca expressiva em
relacéo a rotainicial (i.e., aproximadamente 35km e 1h a menos que a rota da Figura
5).

4.3 Simulagdo de novos pontos narota

Nessa rota simulada, ndo sera analisado o percurso e 0 tempo que envolvem
ela, e sim a performance do método em um momento de imprevisto, onde de Ultima
hora o gestor solicita o acréscimo de mais 7 enderecos na rota, totalizando 20
paradas. Simulando esse acontecimento, foi pego a rota 2 e acrescido as 7 paradas
para a realizacdo do estudo, chegando a 20 clientes, de acordo com a carteira de

clientes do mesmo.

Figura 11 — Aplicagdo na rota com acréscimo

Fonte: Autor (2022)

Comparando com a rota 2, a busca pela solucdo 6tima subiu de 10.143 nés
visitados para 16.304.526 n@s, refletindo no aumento de iteracdes de 186.966 para
343.468.828 e aumento no tempo de processamento de 12,91s para 190.080,28s (i.e.,
52h8min). O resultado confirma a limitagdo do modelo mateméatico, o qual tende a
aumentar o tempo de processamento exponencialmente a medida que o numero de

paradas aumenta.
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Através dessa analise, pode-se concluir que é preciso a rota esta pronta com
no maximo trés dias de antecedéncia, para que em casos como esse, haja tempo
suficiente para o processamento dos dados e a ordem das paradas estejam
disponiveis para o planejamento das entregas, e ndo ocorrer nenhum atraso. Porém,
h& a possibilidade de uma solugédo nédo 6tima, limitando o tempo de processamento,
mas atendendo a demanda de entrega no tempo previsto. Uma decisao que cabe ao

gestor decidir viavel ou nao.

4.4 Impactos gerados

O resumo do impacto da aplicacéo do PCV no processo logistico é apresentado
nas Tabela 5 e Tabela 6. Como pode ser visualizado, sua aplicacdo na tomada de
decisdo impactou na reducdo de custo, quildbmetros percorridos e tempo total
necessario, sendo estes pontos essenciais para o sucesso da operacao logistica.
Devido a isso, destaca-se a importancia de usar ferramentas matematicas e
tecnologia nas pequenas empresas, nao se limitando apenas a intuicao e experiéncia

dos colaboradores.

Tabela 5 — Impactos dos resultados da rota 1

Variaveis Rota 1 Rota 1 com PCV Diferenca
Tempo de percurso 2h45min 2h13min 32 min
Km percorrido 78,4 km 60,1 km 18,3 km
Custo de combustivel
55,92 42,87 13,05
(R$)
Fonte: Autor (2022)
Tabela 6 — Impactos dos resultados da rota 2
Variaveis Rota 2 Rota 2 com PCV Diferenca
Tempo de percurso 4h03min 3h03min 1lh
Km percorrido 104,6 km 69,7 km 34,9 km

Custo de combustivel
(R9)

74,61 49,72 24,89

Fonte: Autor (2022)
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O uso da programacao mateméatica para problemas de pequena escala, como
os estudados neste trabalho, é de grande auxilio na obtencdo de solu¢des rapidas e
eficientes para os problemas operacionais. Uma empresa em constante busca de
inovacdo para resolucdo de seus problemas estd no caminho certo para um
crescimento frente aos seus concorrentes, como também para aumentar 0 sucesso

entre os clientes, e isso € essencial para que a empresa se mantenha no mercado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que a empresa ndo possuia um modelo padronizado para a
criacdo de suas rotas, este estudo teve como objetivo propor solu¢des baseadas em
programacao matematica para otimizar o processo de definicdo das rotas de entrega
de produtos. Os resultados apresentados comprovam a eficiéncia da aplicacado do
PCV de maneira exata para o caso de estudo (i.e., pequena empresa do sertao
alagoano) ao se analisar as diferencas entre os resultados antes e depois da aplicacéo
do modelo matematico.

Com relacéo as rotas 1 e 2, verificou-se uma reducéo significativa no tempo
percorrido de 19,39% e 24,69%, na quilometragem percorrida de 23,34% e 33,36% e
no custo com combustivel de 23,34% e 33,36%, respectivamente. Além da criagcéo de
rotas mais eficientes, o estudo também trouxe impactos positivos adicionais para o
problema em questéo, tais como a rapidez e eficiéncia na geracdo dos resultados,
permitindo que o planejamento logistico seja feito com mais precisdo e sem pressa.
Dessa forma, evita-se a possibilidade de erros que possam comprometer a entrega
dos produtos.

No entanto, é importante ressaltar que, devido a complexidade do problema do
caixeiro viajante, que € considerado NP-Dificil, a solucdo o6tima pode demandar
recursos computacionais e tempo significativos, especialmente em casos de grande
porte. Ao comparar o tempo necessario para solucionar um exemplo com 13 paradas
para um exemplo com 20 paradas ha um crescimento de 52 horas. Nesse sentido, a
limitacdo pode ser superada por meio de um planejamento prévio, com alguns dias de
antecedéncia em relacao a data de entrega exigida.

Para trabalhos futuros, é possivel explorar a constru¢do e implementacdo de
diferentes modelos heuristicos para a solu¢cdo do Problema do Caixeiro Viajante,
visando otimizar ainda mais a logistica de entregas da empresa. Além disso, seria
interessante abordar outras caracteristicas importantes para o modelo, como a adi¢éao
de restricdes de janela de tempo de entrega, a ampliacdo da decisdo para um
horizonte de planejamento semanal e permitir que o modelo escolha os dias de visitas
de cada cliente. Também pode-se considerar o consumo de combustivel através do
peso do caminhao para escolher o préximo cliente visitado, de modo a tornar a rota

mais eficiente e econdbmica.
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APENDICE A - CODIGO EM JULIA

using Cbc, JuMP, DelimitedFiles

function solve(filename, filename1)

#Leitura do arquivo externo

data = readdIm(filename)

gtdCoordenadas = data[1,1]

distPontos = zeros(Float64, gtdCoordenadas, gtdCoordenadas)
fori=1:qtdCoordenadas
for j = 1:qtdCoordenadas
distPontos[i,j] = data[i+1,]]
end

end

data = readdIm(filename1)
visitaPontos = zeros(Bool, qtdCoordenadas)
fori=1:qtdCoordenadas

visitaPontos[i] = data[1, i]

end

print(visitaPontos)

# Declarando o modelo

init_time = time_ns()

#Setting Gurobi parameters

#model = Model(Gurobi.Optimizer)
#set_optimizer_attribute(model, "TimeLimit", 360000)

#set_optimizer_attribute(model, "Presolve", 1)

# #Setting Cbc parameters
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model = Model(Cbc.Optimizer)
set_optimizer_attribute(model, "logLevel", 1)
#set_optimizer_attribute(model, "seconds", 100000) #timelimit

# #Other Cbc parameters: https://github.com/jump-dev/Cbc.jl

#Variaveis do modelo - y[d,r], x[i,j], s[d,r,i,j]

@variable(model, x[i = 1:qtdCoordenadas, j = 1:qtdCoordenadas], Bin) #Se o ponto sera visitado na
sequencia i-j

@variable(model, u[i = 1:qtdCoordenadas]>= 0, Int)

#Funcao Objetivo

@objective(model, Min, sum(x[i,j]*distPontosli,j] for i = 1:qtdCoordenadas, j = 1:qtdCoordenadas))

#12 Conjunto de restricoes

for j = 1:qtdCoordenadas
@constraint(model, sum(x[i,j]*visitaPontos[i] for i = 1:qtdCoordenadas) == 1*visitaPontos[j])
#x[2,1] + x[3,1] + x[4,1]*visitaPontos[j] ==

end

#29 Conjunto de restricoes

fori=1:qtdCoordenadas
@constraint(model, sum(x[i,j]*visitaPontos[j] for j = 1:qtdCoordenadas) == 1*visitaPontos]i])
#x[1,2] +x[1,3] ==

end

#32 Conjunto de restricoes
fori = 2:qtdCoordenadas, j = 2:qtdCoordenadas

@constraint(model, u[i] - u[j] + gtdCoordenadas*x[i,j] <= qtdCoordenadas - 1)
end

H#

H#

# print(model)



optimize!(model)

# open(txt2, "w") do f
status = termination_status(model)

printIn("STATUS: ", status, " ")

# printin(f, "STATUS: ", status, " ")

solvalue = objective_value(model)
printIn("A solugdo é igual ",solvalue)
# printin(f, "A solugdo é igual ",solvalue)
if (status != MOI.INFEASIBLE && status != MOI.OBJECTIVE_LIMIT)
contador =0
# inicial = zeros(Float64, qtdCoordenadas)
terminal = zeros(Int64, gtdCoordenadas)
for i = 1:qtdCoordenadas
for j = 1:qtdCoordenadas
if (value.(x[i,j]) > 0.9)
terminalli] =
contador = contador + 1
if(contador == qtdCoordenadas)
break
end
end
end

end

flag=0
iterator =1
print("[")
while(flag == 0)
print("(", iterator, " - ", terminal[iterator], "); ")
if(terminal[iterator] == 1)
break

end
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iterator = terminal[iterator]
end
print("]")
end

H#

end
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