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Resumo:

O presente trabalho utiliza-se da estratégia de busca evolutiva do Algoritmo Genético para tratar um
problema de alta complexidade, baseado no Problema do Caixeiro Viajante, que tem como objetivo a
otimizacéo da rota de entregas de uma empresa do ramo de confecgdo. As entregas devem ser feitas em
nove cidades do Parand, a fim de reabastecer os estoques, voltando para o Centro de Distribuicéo,
situado em Maringa. Assim, utilizando a Meta-heuristica evolutiva, juntamente com a implementagao
do problema em linguagem de programacéo C, foram realizadas simulagdes a fim de encontrar a rota
6tima para realizar as entregas das mercadorias, sendo que a rota 6tima é representada pela menor
distancia entre as cidades visitadas, além de apoiar a tomada de decisdo do gestor da organizacdo na
escolha do local para alocar o centro de distribui¢do. O resultado obtido foi considerado satisfatério, e
demonstrou a importancia da otimizagao de roteiros.

Palavras chave: Meta-heuristica, Algoritmo Genético, Problema do Caixeiro Viajante, Otimizacéo,
Rota.

The application of the Travelling Salesman Problem in the
optimization of the delivery route of a clothing company

Abstract

This work is used the evolutionary search strategy of Genetic Algorithm to treat a highly complex
problem, based on the Travelling Salesman Problem, which aims to optimize the delivery route of a
company’s manufacturing branch. Deliveries must be made in nine cities of Parana, in order to replenish
stocks, going back to the distribution center, located in Maringa. Thus, using the evolutionary meta-
heuristic, with the implementation of the problem in C programming language, simulations were
performed in order to find the optimum rout to make deliveries of goods, where the optimal route is
represented by the shortest distance between the cities visited, as well as support the manager’s decision
making in choosing the best place to allocate the distribution center. The result was considered
satisfactory, and demonstrated the importance of rout optimization.

Key-words: Meta-heuristic, Genetic Algorithm, Travelling Salesman Problem, Optimization, Route.

1. Introducgéo

A Meta-heuristica surgiu a partir da heuristica, que de acordo com Becceneri (2012) origina-se
da palavra grega heuriskein, que é traduzida como descobrir. O método heuristico é capaz de
apresentar solugdes subotimas aliando baixo custo computacional com qualidade de solugéo,
para problemas computacionalmente intrataveis a partir de métodos exatos, ou seja, para
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aqueles que ndo apresentem uma formulagcdo matematica conhecida ou cujos requisitos sao
dificeis de serem atendidos via abordagem de otimizagdo convencional (GOMES, 2006).
Devido aos extensos espacos de solucdes e da auséncia de condi¢bes que permitam definir se a
solucdo encontrada é local ou global, ocorrendo confinamentos, houve a necessidade da criacao
de técnicas que possibilitassem a exploracdo eficiente do espaco de busca, considerando as
limitagGes computacionais. Tais técnicas foram denominadas meta-heuristica.

A meta-heuristica € a unido de um ou mais métodos heuristicos combinados de forma a gerar
solugdes de alta qualidade, aplicada geralmente a problemas aos quais ndo apresentam um
algoritmo exato para sua solucdo ou ainda quando despendem de grandes esforcos
computacionais, inviabilizando sua aplicacdo prética heuristica (GOMES, 2006). De acordo
com Becceneri (2012) a meta-heuristica € caracterizada por apresentar uma estratégia de busca
diferente para cada problema tratado, que pesquisa solugdes vidveis e capazes de evitar
confinamento em minimos e maximos locais, sendo um mecanismo de busca de solugdes em
alto nivel. Existem diferentes estratégias de busca, sendo elas: meta-heuristica construtiva; de
Busca de Entornos; Evolutiva; de Relaxacdo, e a Hibrida, e cada estratégia de busca apresenta
algumas metodologias (VIANA, 2013). O presente trabalho utiliza a meta-heuristica evolutiva,
apresentando o Algoritmo Genético (AG) para tratar um problema baseado no Problema do
Caixeiro Viajante (PCV).

O AG é uma técnica de busca aleatoria direcionada, desenvolvida por Holland em 1975, que é
capaz de obter a solugdo 6tima global, em um espaco de busca multidimensional, baseando-se
na teoria da evolucdo das espécies, denominada selecdo natural (KONZEN et al., 2003).

Conforme Konzen et al. (2003), os parametros utilizados pelo AG, advindos da teoria da
selecdo natural, sdo conhecidos como operadores genéticos de crossover e mutagdo, e sdo
responsaveis por manipular individuos de uma populacéo, através de geracdes, para melhorar
aperfeicoar e adaptar (fitness) gradativamente a mesma. A representacdo dos individuos,
denominados cromossomas, para 0 AG é a partir de cadeias (string) de nimero binario, 0 e 1,
e a funcdo de avaliacdo (fitness) determina a relacdo entre o0 AG e o problema de otimizacao.
Pacheco (1999) descreve o cromossomo para 0 AG como uma estrutura de dados que representa
uma das possiveis solucdes do espaco de busca do problema, sendo que esses sao submetidos
a um processo de evolucdo que se baseia em avaliacdo, selecdo, recombinagdo sexual
(crossover) e por fim, mutacdo, e apds varios ciclos de evolucdo a populacdo apresentara
individuos mais aptos.

Guedes, Figueiredo e Aloise (p. 18, 2005) descrevem as etapas do pseudocddigo do AG como
demonstrado na tabela 1.

i. [Inicializacdo] Gerar uma populacéo inicial n de cromossomos, aleatoriamente, e determinar a fitness
de cada cromossomo;
ii. [Geragdo da nova populacédo] Criar uma nova populacdo através da aplicagdo das seguintes etapas:
a) [Sele¢do] Selecionar dois cromossomos-pais da populacdo atual de acordo com sua fitness; b)
[Crossover] Fazer o cruzamento dos pais para formar novos individuos, chamados de filhos; c)
[Mutagdo] Aplicar a mutacdo nos novos individuos
iii. [Avaliar nova populacao] Calcular a fitness de cada cromossomo da populacdo recém gerada;
iv. [Teste de parada] Se a condi¢do de parada for satisfeita: finalizar retornando a melhor solucdo
encontrada. Caso contrério, voltar ao passo ii.
Fonte: Guedes, Figueiredo e Aloise (2005)

Tabela 1 — Etapas do Algoritimo Genético

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODU(;A"O
T
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

Os autores ainda explicam que o processo de crossover e mutagdo podem ou ndo ocorrer,
dependendo de uma probabilidade fixa de cada individuo, e ainda podem ocorrer de diversas
formas, dependendo do tipo de representacdo que se utiliza.

A selegéo dos pais podem ocorrer de diversas formas, sendo um fator importante no resultado
final, pois dependendo do tipo de selecdo pode-se acelerar ou retardar a ocorréncia da
convergéncia genética, sendo assim, alguns dos métodos de selecdo, de acordo com Linden
(2008), séo: Método do Torneio; Selecdo Local, e Selecdo por ranking.

O crossover é aplicado a um par de cromossomos retirados da populacéo gerada, resultando em
dois filhos. Os cromossomos pais tem sua cadeia de bits cortadas em uma posi¢édo aleatoria,
gerando duas cabecas e duas caudas, a partir dai as caudas séo trocadas gerando dois novos
cromossomos, denominados de filhos (LACERDA e CARVALHO, p.96, 1999).

Ja a mutacdo, que ocorre a partir do crossover, € aplicada com certa probabilidade em cada bit
dos dois filhos, invertendo os valores dos bits, ou seja, se estiver zero muda para um, e vice-
versa. A mutagdo melhora a diversidade dos cromossomos, entretanto destroi informacdes
contidas no cromossomo, necessitando assim de uma taxa de mutacdo baixa, entre 0,1% e 5%
(LACERDA e CARVALHO, p.97, 1999).

Conforme Linden (p.54,2008), os AG’s séo indicados para problemas com alta complexidade
de tempo e de dimenséo, que ndo podem ser resolvidos por técnicas tradicionais. Um exemplo
é o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), caracterizado como de alta complexidade e
intratavel, classificado como NP-hard, apresentando um ndmero de opcles fatorial,
impossibilitando a utilizacdo de métodos exatos para sua solugéo.

De acordo com Silva e Oliveira (2006) o PCV é um problema classico de otimizacdo
combinatdria, que visa determinar uma rota que percorra n cidades, uma Unica vez, pela menor
distancia possivel, retornando a cidade de origem, tendo como objetivo menor custo (SILVA e
OLIVEIRA, 2006). E considerado um problema muito importante, visto que pode ser utilizado
para resolver uma infinidade de outros problemas reais, como a otimizacao de roteirizacdo para
entrega de mercadorias, chegando ao menor custo (LINDEN, 2008).

Dantzig-Fulkerson-Johnson (DFJ) representa o PCV a partir do grafo G=(N,A), com N
representando 0s nds e A as arestas. Sua funcao objetivo serd minimizar o custo das distancias
(SELONG e KRIPKA, 2009). As estapas da formulacdo matematica do PCV serdo
representadas posteriormente, ja com as variaveis do problema tratado neste documento.

Assim, 0 objetivo deste trabalho é resolver um problema de roteirizacdo de distribuicdo de uma
empresa do ramo de confeccdo, situada na cidade de Maringa, baseada no PCV. O intuito €
encontrar a melhor solucgéo para o problema, sendo nesse caso a rota que representa a menor
distancia para as entregas, saindo de um Centro de Distribuicdo, reabastecendo nove estoques
em nove cidades diferentes, e retornando para o ponto de partida. Para isso, o problema foi
modelado utilizando a linguagem de programacéo C, baseando-se na metodologia do Algoritmo
Genético, com o0 método de selecdo ranking.

2. Metodologia

O presente trabalho pode ser classificado, do ponto de visa dos procedimentos técnicos
utilizados, como um estudo de caso, que de acordo com Gil (2002) é um “estudo profundo ¢
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento”. De acordo com seus objetivos, ¢ classificado como pesquisa exploratéria, que
segundo o autor tem finalidade de proporcionar maior familiaridade com o problema tratado.

Para sua elaboracéo, inicialmente foi realizado um estudo sobre o problema a ser tratado,
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levantando as caracteristicas, restricdes do problema e seu objetivo. Nesta primeira etapa,
utilizou-se as ferramentas da qualidade Diagrama de Causa e Efeito, para evidenciar 0s motivos
para atrasos e alto custo de entregas, e um Fluxograma para demonstrar as possiveis rotas de
entrega. Apos, foi realizado um estudo bibliografico sobre o tema, buscando maior
familiaridade com o assunto. Posteriormente, realizou-se a matriz de distancias entre as cidades,
seguida da formulacdo matematica do problema, baseado no PCV, e entdo a representacdo do
problema em linguagem de programacao C, utilizando-se dos conceitos de Algoritmo genético,
visto que este € uma das meta-heuristicas capazes de solucionar este problema. Apds a
implementacao em linguagem C, e a selecdo dos parametros adotados, realizou-se 3 simulacgdes,
e a partir dessas foi encontrado a solugéo 6tima, melhor roteiro de entrega, que convergiam para
a menor distancia de entrega possivel, cumprindo assim sua funcao objetivo.

3. Problema tratado

Uma empresa do ramo de confeccao situada na cidade de Maringé, no estado do Parana, realiza
a distribuicdo dos seus produtos em suas nove lojas, as quais sao localizadas em nove diferentes
cidades, também situadas no estado do Paran4, a fim de reabastecer o estoque da marca em cada
cidade. As cidades as quais a empresa possui lojas sdo: Maringa, Terra Boa, Itambé, Cianorte,
Londrina, Astorga, Apucarana, Arapongas e Umuarama, saindo de seu centro de distribuicéo,
situado ao lado de sua loja de Maringa, e retornando para 0 mesmo ao fim da distribuig&o.
Inicialmente a entrega era realizada de forma aleatoria, ou seja, 0 motorista do veiculo decidia
a rota, sendo que o transporte ndo era uma tarefa desenvolvida por uma pessoa especifica, e sim
realizado por algum colaborador, que no momento de entregas estivesse disponivel na
organizacgdo. Com isso, a ordem da rota de entregas ficava a critério do transportador, e muitas
vezes, 0 tempo de entrega e custo eram muito altos, gerando a necessidade de um estudo
detalhado dos motivos para a ocorréncia destes fatores, possibilitando soluciona-los. A ideia
inicial foi realocar o deposito de modo que a rota para a entrega fosse a menor possivel, sendo
que o depdsito poderia ficar em qualquer uma de suas lojas, independente da cidade, além de
criar uma rota padrdo para as estregas, a fim de criar uma rota com melhor custo x beneficio
para a empresa.

Utilizando um Diagrama de causa e efeito (Figura 1), foram identificados alguns dos motivos
para que houvesse atrasos nas entregas e também majoracdo dos custos de distancia das
viagens..

Pessoal ndo especialzado N&o conhecimento das rotas

- Sem padronizag3o | Aleatoriedade

B " # Tempo/custo
| Desgaste e

# Uma pessoa executando toda a rota

Manutengdo do transporte Rota muito grande

Figura 1 — Causas para tempo e custo elevados

a) Pessoal ndo especializado: Como ja abordado, a empresa ndo tem uma pessoa fixa
responsavel pelas entregas. Isso faz com que a cada entrega haja uma rota nova, dependente do
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critério do colaborador, o que muitas vezes aumenta a distancia da viagem, aumentando
consequentemente 0s custos para a realizacdo da mesma;

b) N&o conhecimento das rotas: O ndo conhecimento das distancias e ordens das cidades
faz com que alguns colaboradores adotem rotas aleatoriamente, sem pensar na ordem mais
I6gica e podendo desperdicar tempo/dinheiro com erros de percurso;

c) Manutencéo do transporte: Devido ao nimero elevado de cidades que se deve realizar a
entrega e as distancias percorridas, o transporte sofre com desgaste, necessitando muitas vezes
que o motorista faga paradas para realizar a manutencao, gerando gastos com materiais, atrasos
de mercadoria, e, consequentemente, custos extras para a matriz;

d) Rota grande: As entregas sao realizadas por apenas um transporte, acarretando desgaste
do transporte e do colaborador, incorrendo em paradas tanto para manutenc¢éo do veiculo como
para descanso ou necessidades fisiologicas do colaborador, podendo gerar atrasos no
cronograma de entrega, além de custos para a empresa.

Assim, ap0s identificar alguns dos motivos para as causas de elevado tempo e custo das viagens,
a empresa estudou as possiveis solucdes e decidiu focar inicialmente na escolha da nova
instalacdo do depdsito e a escolha de uma rota padrdo percorrida para entregas a fim de
minimizar as distancias percorridas. Para tratar o problema, contratou uma empresa
especializada em roteirizagdo, e demonstrou os problemas presentes no setor de entregas da
oganizacao.

4. Desenvolvimento

A partir do entendimento do problema tratado, juntamente com a contratacdo da empresa de
roteirizacdo, iniciou-se a busca pela solucdo 6tima do problema. A empresa contratada ira
trabalhar juntamente com a empresa que a contratou a fim de coletar dados, além de demonstrar
0 passo a passo do que sera feito. Assim, a empresa de roteirizacdo selecionou o método do
Algoritmo Genético para tratar o problema, visto que esse se assemelha ao PCV, tratavel pelo
AG entre outros métodos, e tomara como base as cidades envolvidas no processo para
estabelecer o melhor local de instalacdo do depdsito e a melhor rota, objetivando reducédo de
distancias e custos.

Inicialmente foi realizada uma matriz das distancias entre as cidades envolvidas, utilizando para
isso 0 Google Maps, resultando na tabela 2.

A B C D E F G H |

A 0 76 46 81 99 53 63 64 166
B 76 0 73 25 173 128 140 138 110
C 46 73 0 97 132 101 76 94 182
D 81 21 97 0 181 134 143 144 87

E 99 173 132 181 0 67 54 37 264
F 53 128 101 134 67 0 51 34 219
G 63 140 76 143 54 51 0 22 228
H 64 138 94 144 37 34 22 0 229

| 167 110 182 87 264 219 228 229 0

Fonte: Autoria propria

Tabela 2 — Matriz de distancias
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Legenda:

A: Maringd; F: Astorga;

B: Terra Boa; G: Apucarana,;
C: ltambé; H: Arapongas, e
D: Cianorte; I: Umuarama.
E: Londrina;

Apds, realizou-se um fluxograma demonstrando todas as possiveis rotas para as entregas,
simulando a saida de todas as cidades, sendo que o algoritmo escolhera a que apresentar melhor
custo x beneficio, com 9 nos, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de rotas

Assim, apds o entendimento do problema e da demonstracdo das possibilidades de rotas e
distancias entre elas, iniciou-se o processo de formulagdo matematica do problema,
viabilizando encontrar a funcdo objetivo e suas restrigdes para a possibilidade de solucdo
através do Algoritmo Genético.

4.1 Formulacdo matematica do problema tratado

A partir da formulacdo matematica do PCV, pode-se realizar a formulacdo do problema a ser
tratado neste trabalho.

Com um namero de nds (n) igual a 9, representado pelo nimero de cidades visitadas, a funcao
objetivo é minimizar as distancias para a realizacdo da entrega, assim, temos:

9 9
MinZ =ZZcijxij

j=1i=1
Onde: ¢;;: custo do arco (i,j); x;;: fluxo no arco (i,j), e arco (i,j) representa a linha de distancia
entre as cidades.

Suas restri¢des sdo:
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a) O fluxo de entrada em cada né deve ser igual a 1, para que ndo haja mais de um caminho
convergindo para um unico no.

2?=1xij =1,vje{1,23,4,56,7,8,9}

b) O fluxo de saida de cada nd deve ser igual a 1, pois de cada né podera partir um unico
caminho.

Yiix;=1,Vie{l,234,56,78, 9}
c) O fluxo do no para ele mesmo devera ser igual a zero.
Z xijSISI—l -1-1=0
LjES

d)  Evitar caminhos que ndo percorram todos os n6s do problema, néo satisfazendo o objetivo
principal do mesmo.

Z XijS|S|—1 <2-1<1

ijES

Z XijS|S|—1 <3-1<52

ijES

D xy<Isl-1 <4-1<3

ijes
e) As variaveis devem ser binarias.

xij € {0,1}

Onde: |S|: é o nimero de vértices do subgrafo S; com S sendo um subgrafo de G.
xij = {1, se fluxo passar pelo arco i,j; 0, caso contrario.

Apo6s a formulacdo matematica do problema, este foi implementado na linguagem de
programacdo C. Para a programacao do problema tratado em linguagem C inicialmente as
varaveis foram declaradas: nimero de cidades; nimero de populagdo; taxa de sobrevivéncia ou
mortalidade e o nimero de evolugbes que ocorreriam, sendo este o critério de parada do
algoritmo. A partir das variaveis a populacdo de individuos foi gerada, ordenada e selecionada,
sendo 0 método de selecdo por ranking, armazenando os de melhor aptdao, estes sofrerdo
mutacdo e os melhores aptos serdo selecionados. O ciclo de escolha dos mais aptos ocorrera até
que o critério de parada pré estipulado seja atingido.

4.2 Simulacdes

Apos a implementacdo do problema real na linguagem C, realizou-se trés simulagdes, a fim de
demonstrar para o gestor da organizagdo. Para isso, 0s seguintes parametros foram adotados:

NuUmero da populagdo 15
Taxa de sobrevivéncia ou mortalidade 0,5
Numero de Evolugdes 3500

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 — Pardmetros para simulagéo
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Assim, apbs adotar os parametros, foram realizadas 3 rodadas de simulagdo, com 3500
iteragOes, objetivando encontrar a rota que representasse a menor distancia. Os resultados
obtidos foram:

a) Primeira simulagéo

Na primeira rodada os resultados obtidos, sendo que a solucdo é o valor das distancias
percorridas em quilémetros, foram:

Geracéo Solucéo (km)

1 874
2 776
5 689
32 625
122 605

Fonte: Autoria propria

Tabela 4 — Resultados da primeira simulacdo

As geracOes seguem as seguintes rotas:

Geragdo 1: Maringa > Apucarana > Arapongas > Londrina > Terra boa > Astorga > Itambé >
Cianorte > Umuarama > Maringé;

Geragdo 2: Astorga > Maringé > Arapongas > Apucarana > Londrina > Itambé > Cianorte >
Terra boa > Umuarama > Astorga;

Geragdo 5: Cianorte > Apucarana > Arapongas > Londrina > Astorga > Itambé > Maringa >
Terra boa > Umuarama > Cianorte;

Geracdo 32: Terra boa > Maringa > Astorga > Londrina > Arapongas > Apucarana > Itambé >
Umuarama > Cianorte > Terra boa;

Geracdo 122: Terra boa > Itambé > Apucarana > Londrina > Arapongas > Astorga > Maringa
> Umuarama > Cianorte > Terra boa.

Ao continuar gerando novas solugdes, percebeu-se que a partir da geracdo 122 as solucgdes eram
as mesmas, nao havendo evolucdo, e igual a 605 quildmetros. Os dados podem ser analisados
a partir da Figura 3.

Grafico de Evolugdo
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Figula 3 — Resultados da primeira simulagdo
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b) Segunda simulagéo
Na segunda rodada, os resultados obtidos foram:

Geracéo Solucéo (km)

1 827
4 800
6 772
23 639
642 605

Fonte: Autoria propria

Tabela 5 — Resultados da segunda simulagdo

As rotas para as seguintes geracdes foram:

GERACAO 1: Astorga > Apucarana > Maringa > Itambé > Londrina > Arapongas > Umuarama
> Terra boa > Cianorte > Astorga;

GERACAO 4: Itambé > Apucarana > Maringé > Londrina > Astorga > Arapongas > Umuarama
> Terra boa > Cianorte > Itambé;

GERACAO 6: Itambé > Astorga > Maringa > Apucarana > Arapongas > Londrina > Umuarama
> Terra boa > Cianorte > Itambé;

GERACAO 23: Maringa > Apucarana > Arapongas > Londrina > Astorga > Umuarama >
Cianorte > Terra boa > Itambé > Maringa;

GERACAO 642: Apucarana > Londrina > Arapongas > Astorga > Maringa > Umuarama >
Cianorte > Terra boa > Itambé > Apucarana.

A partir da geragdo 642 os dados ndo apresentaram evolugéo. Os dados podem ser analisados a
partir da figura 4.
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Figura 4 — Resultados da segunda simulacéo
C) Terceira simulagéo

Na terceira simulagéo os resultados obtidos foram:

Geracéo Solucéo (km)
1 779
11 725
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13 646
50 637
134 605

Fonte: Autoria prépria

Tabela 6 — Resultados da terceira simulacéo

As rotas de cada geracdo foram:

GERACAO 1: Astorga > Londrina > Arapongas > Terra boa > ltambé > Umuarama > Cianorte
> Maringé > Apucarana > Astorga;

GERACAO 11: Apucarana > Cianorte > Terra boa > Umuarama > ltambé > Maringa >
Arapongas > Astorga > Londrina > Apucarana;

GERACAO 13: Umuarama > Cianorte > Terra boa > Itambé > Londrina > Apucarana >
Arapongas > Astorga > Maringa > Umuarama;

GERAGCAO 50: Umuarama > Cianorte > Terra boa > Itambé > Londrina > Apucarana >
Arapongas > Astorga > Maringa > Umuarama;

GERAGCAO 134: Cianorte > Umuarama > Terra boa > ltambé > Apucarana > Londrina >
Arapongas > Astorga > Maringé > Cianorte.

Percebeu-se que a partir da 134 geracdo, ndo houve mais evolucao, com a distancia igual a 605
quilometros.

Os dados foram representados na figura 5 para melhor visualizacéo.
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Figura 5 — Resultados da terceira simulacéo

4.3 Tomada de decisao

A partir das analises das rodadas, observou-se que em todas as execucOes do Algoritmo
Geneético, o custo da melhor solucédo foi de 605 quilometros para o percurso da rota, mudando
as rotas e a quantidade de geracdes resultantes em cada rodada até convergir para o determinado
custo.

O proximo passo foi apresentar ao representante da empresa de confeccdo que a menor distancia
percorrida era de 605 quilometros e as inUmeras opg¢des de rotas possiveis que acarretariam no
mesmo custo otimo final, partindo de origens diferentes, lembrando-o que todas as cidades
seriam contempladas, para que assim esse pudesse tomar a sua decisao.
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Para isso, a empresa de solucBes entregou-o0 uma tabela demonstrando as possiveis rotas com
seus respectivos pontos de partida, lembrando de que todas as rotas representadas convergiam
para 0 mesmo custo, sendo 605 quilometros totais, conforme tabela 7.

Terra boa > Itambé > Apucarana > Londrina > Arapongas > Astorga > Maringa >
Umuarama > Cianorte > Terra boa

Apucarana > Londrina > Arapongas > Astorga > Maringd > Umuarama > Cianorte > Terra
boa > Itambé > Apucarana

Cianorte > Umuarama > Terra boa > Itambé > Apucarana > Londrina > Arapongas >
Astorga > Maringa > Cianorte

ROTA1

ROTA 2

ROTA3

Tabela 7 — Resultados das simulacdes

Assim, vendo que diferentes rotas com diferentes pontos de partidas convergiam para 0 mesmo
custo, e tomando o conhecimento de que o ponto de partida pode ser qualquer umas das nove
cidades, devendo apenas seguir a ordem encontrada nas simulagdo para obter o resultado 6timo,
o0 representante da empresa de confec¢do optou por manter o centro de distribuicdo na cidade
de Maring4, pois assim evitaria o inconveniente de realizar obras nas lojas das outras cidades
para alocar o depdsito, decidindo optar pela Rota 3, saindo da cidade de Maringé e retornado
para a mesma, conforme representado pela figura 6.

ASTORGA
LOMDRINA

APUCARANA

A BE
UK UARAMA TERRA BOA

Figura 6 — Rota escolhida

Para resolver alguns dos problemas de transporte do material, o representante ird padronizar a
rota e ensina-la ao encarregado das entregas, que devera sempre cumpri-la, para que assim a
distancia a percorrer seja sempre a mesma e a minima, visto que, analisando os resultados,
pode-se observar que a escolha de uma rota errénea, ndao étima, pode acarretar em até 40% de
distancia percorrida a mais do que a ideal, representando assim custos de transporte maiores
para a organizagao.

5. Considerac6es finais

Com o auxilio do Algoritmo Genético e do Problema do Carteiro Viajante, foi possivel
solucionar um problema real de otimizacdo de roteirizagédo, que objetiva determinar a melhor
rota de entrega de mercadorias, atingindo todos os clientes e retornando ao deposito com o
menor custo de deslocamento. Viu-se que o método em questdo proporciona, através de
diversas simulacgdes e iteracBes, a busca por solucdes 6timas vidveis, atingindo o objetivo
principal que é a reducéo de custos, sendo nesse caso, a reducao dos quildmetros percorridos
para a realizacdo da entrega.

Através deste trabalho observou-se a complexidade deste tipo de problema, além da
importancia desse para a otimizacgao dos resultados da empresa, visto que, nesse caso, Se outra
rota fosse escolhida, ao inves da solugdo 6tima encontrada, haveria um aumento significativo
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no custo com o deslocamento, podendo ser de até 40% superior a solugdo 6tima. Logo, é uma

ferramenta a ser utilizada pelas organiza¢es em busca por competitividade, pois ajuda a reduzir
0S custos e consequentemente aumentar os lucros, que € o objetivo principal das organizacdes.
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