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Resumo:

Para uma organizagdo, o fato de otimizar as operagdes de seus colaboradores para torna-las mais
produtivas é um dos cenarios ideais a ser alganado. O presente artigo tem o objetivo de apresentar uma
metodologia para a resolugdo do Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV), por meio do uso do
Google Maps e de um modelo matematico de Programagdo Linear Inteira Binaria (PLIB). Para melhor
esclarecer a referida metodologia, fez-se a aplicacdo da mesma a uma empresa que realiza servigos de
entregas rapidas (ou seja, uma agéncia de motoboys), visando a minimizacdo dos tempos entre os
pontos de demanda obtendo-se a maximizac¢do de seus lucros ¢ maior satisfagdo de seus clientes. A
empresa sera aqui nomeada de ABC e localiza-se no municipio de Curitiba-PR. A resolucdo do
modelo matematico foi realizada no software LINGO 12.0 (Language Interactive General Optimizer),
obtendo-se a formagdo dos clusters roteirizados (“pétalas”). Foi possivel alcangar uma otimizagdo de
quase 60% para o tempo nos trajetos analisados.
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Vehicle Routing Problem: a case study at a fast transport company in
Curitiba, PR

Abstract

For an organization, optimizing the operations of its employees to make them more productive is one
of the ideal scenarios to be leveraged. This paper aims to present a methodology for the resolution of
Vehicle Routing Problems (PRV), using Google Maps and a mathematical model of Linear Integer
Binary (PLIB). To clarify the methodology, it was applied to a company that performs fast delivery
services (that is, a motoboys agency), aiming at minimizing the time between demand points by
obtaining the maximization of its profits and greater satisfaction of its customers. The company will be
named ABC here and is in the municipality of Curitiba-PR. The resolution of the mathematical model
was carried out in the software LINGO 12.0 (Language Interactive General Optimizer), obtaining the
formation of the scripted clusters ("petals"). It was possible to reach an optimization of almost 60% for
the time in the analyzed routes.

Key-words: Vehicle Routing Problem (VRP), Exact Procedure, Optimization.

1. Introducao

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) ¢ amplamente estudado na area de Pesquisa
Operacional (PO), além de ser um problema de aplicagdo pratica de facil entendimento em
segmentos como, por exemplo, industria do petréleo ou alimenticio. O PRV busca atender a
um conjunto de clientes por meio de uma frota de veiculos. O problema apresenta uma
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capacidade de carga associada a cada veiculo, uma demanda associada a cada cliente e um
depdsito central. Assim pode-se, por exemplo, minimizar o tempo total do transporte ou a
distancia total percorrida (MATSUEDA et al. 2014). Dantzig ¢ Ramser (1959) sao
considerados os pais do PRV.

O presente artigo tem o objetivo de apresentar uma metodologia para a resolugdo problemas
de roteamento de veiculos (PRV; de coleta e/ou entrega de mercadorias), por meio do uso de
procedimentos exatos. Para melhor esclarecer a referida metodologia, fez-se a aplicacao da
mesma a uma empresa que realiza servicos de entregas rapidas (ou seja, uma agéncia de
motoboys), aqui denominada de ABC, visando a minimizagao dos tempos entre os pontos de
demanda obtendo-se a maximizagao de seus lucros e maior satisfacdo de seus clientes.

A originalidade deste trabalho est4d na abordagem para solucionar o problema proposto, sob a
oOptica para a coleta dos dados. Os pesquisadores, normalmente, utilizam as técnicas fazendo
uso das menores distancias (Euclidianas), sendo que aqui foram utilizados os menores tempos
reais (e ndo distancias), obtidos por meio do Google Maps, do trajeto para se adequar a
realidade da empresa. Vale destacar que estes tempos sdao estocasticos. Além disso, para a
obtencdo dos roteiros, as distancias (tempos) consideradas que, em geral, sdo simétricas,
foram consideradas aqui como assimétricas.

A empresa ABC foi fundada em 2008, ¢ uma prestadora de servico de Entregas Rapidas e
Encomendas Expressas que esta localizada no bairro chamado “Cidade Industrial de Curitiba”
(CIC), no municipio de Curitiba, PR. Em suas atividades, utiliza motocicletas, utilitarios e/ou
caminhodes. As prestacdes de servigo ofertadas podem ser classificadas de duas formas:
“Rotas Planejadas” e as “Rotas ndo Planejadas”. As “Rotas Planejadas” sdo previamente
estabelecidas, pois o contratante solicita que a empresa realize entregas periddicas em
diversos enderecos. Nestes casos sdo realizadas entregas de notas fiscais, boletos bancarios,
revistas ou outros. Ja as “Rotas nao Planejadas™ constituem a prestacdo de servico mais
solicitada, pois as empresas conveniadas contatam a Empresa ABC para realizar a atividade
conforme o surgimento de suas necessidades. Estas solicitagdes podem ser de diversos tipos,
tais como realizar pagamento de uma fatura em uma agéncia bancéria ou em casa lotérica ou
coletar algum material na empresa solicitante e leva-lo a um ou mais destino(s) especifico(s).

Este trabalho ficou restringido na otimizagao das “Rotas Planejadas” da empresa que possuia
50 clientes na ocasido da pesquisa. O foco deste estudo foi otimizar o tempo do percurso total,
ou seja, considerando a soma dos tempos de deslocamento de um endereco a outro,
desconsiderando outros tempos (por exemplo, para estacionar e descer da moto). Os servigos
de Rotas Planejadas ocorriam na empresa, por ocasido da pesquisa, em cinco dias da semana
(de 2%. a 6 -feiras).

A Tabela 1 apresenta o cendrio atual adotado pela empresa, para uma determinada semana,
mostrando os pontos de demanda a serem atendidos a cada dia, além dos respectivos tempos,
em minutos, para desenvolver tal atividade. Os percursos de roteirizacao exercidos foram
definidos pelos proprios motoboys. Desta forma, tem-se que a atividade levou 615 minutos
semanais. A numerac¢do contida em “Roteiros de Entrega” se refere aos clientes e a demanda
busca atender cada um deles uma vez por semana. Os tempos (estocasticos), com variacao de
uma semana para outra de cerca de (aproximadamente 5 minutos), foram coletados por meio
do Google Maps, nos mesmos horarios de trabalho dos motoboys, além de serem validados
pelos funcionarios da empresa.
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Grupo Roteiros de Entrega Tempo (min.)
2°, —feira 0-1-2-3-4-5-6-7-8-9-o0 89
32, —feira 0-10-11-12-13-14-15-16 -17-18-19-0 114
4* —feira 0-20-21-22-23-24-25-26-27-28-29-30-0 136
5%, —feira 0-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-0 156
6*. —feira 0-43-44-45-46-47-48-49-50-0 120

Total 615

Tabela 1 — Cenario atual com a programagdo dos roteiros: dados da Empresa ABC

Possivelmente, o Google Maps podera apresentar outros roteiros devido ao fluxo do transito,
acidentes, tempestade, dentre outros fatores. Sugere-se que os resultados obtidos sejam
revistos sempre que a empresa julgar necessario ou a cada semestre, por exemplo. Na Figura
1 estdo ilustrados os 5 roteiros da Tabela 1.

Figura 1 — Roteiros da Solugao Atual adotada pela Empresa ABC

Na secdo 2 estd descrita a técnica utilizada para a solugdo do problema proposto e seu
refencial teorico; na secdo 3, a metodologia; na secao 4 a obtencao e discussao dos resultados
e, finalmente, na secdo 5, as consideragdes finais deste trabalho.

2. Fundamentacio teoérica
Sao aqui apresentados o modelo matematico do PRV e os trabalhos correlatos ao tema.
2.1. Problema de Roteamento de Veiculos

De acordo com Bodin ef al. (1983), o PRV tem o objetivo de minimizar a distancia total
percorrida por uma frota, por meio de um conjunto de rotas de entrega que partem de um
deposito até pontos de demanda, que possuem requisitos de servico, e por fim retornam ao
deposito central. O PRV considera restrigdes de capacidade do(s) veiculo(s) e possiveis
restricoes de tempo, niimero de veiculos, entre outras para execug¢do da rota. De forma
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complementar, Goldbarg e Luna (2005), relatam que o PRV consiste num problema
euclidiano ou espacial com aplicacdes, basicamente, nas areas de gerenciamento de
distribuicao e logistica, tais como: transporte escolar, distribuicdo de produtos quimicos,
recolhimento de lixo, roteamento de linhas aéreas, servicos de emergéncia, roteamento entre
células de manufatura, entre outros.

Visto isso, Arenales ef al. (2007) representam o PRV por um grafo orientado completo G =
(N,E), no qual:

N=CU {0, ntl}, C= {1,...n} € um conjunto de nds que representam os clientes, e {0, n+1}
sd0 0s nos que representam o deposito.

E={(G,))}:i,j € N,i#n+1, j#0}, sdo os arcos entre 0s nos.

a) Nenhum arco pode comegar no n6 n+1.

b) Nenhum né pode terminar no n6 0.

¢) Associados a cada arco (i, j) pertencente a E, estd um custo ¢;; € um tempo de viagem ¢;;.
Para cada o cliente i:

a) Haum tempo de viagem #;.

b) Ha uma demanda d;.

Para o conjunto K de veiculos idénticos:

a) Cada veiculo & € K possui capacidade Q e esta situado no deposito.

Assim, feito tal delineamento do PRV, a fim de minimizar o custo total de viagens, admitem-
se restrigdes em que: cada rota inicia e termina no depdsito; cada cliente pertence somente a
uma rota; a demanda total da rota nao deve ultrapassar a capacidade Q do veiculo e o tempo
de viagem da rota ndo deve exceder o limite D.

Entdo, a variavel x;x = 1, se o veiculo percorre o arco (i,j), Vk € K, V (i,j) € Eexj =0,
caso contrario. A seguir, o PPLIB do PRV de (1) a (9):

Min Z Z Cij Xijk (1)

keK (i,j)eE

s.da. Z Z xijk=1, VieC (2)
keK (i,j)eE
Ddiy, xu<0, VkEK 3)
ieC  jeN
> > tyxw<D, VkeK @)
ieN jeN
> xop=1, VkeK (5)
JjeN
D xw- D xm=0, VheC, VkeK (6)
ieN JeN
> xiwk=l, VK€K (7)
ieN
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Desta forna, a fun¢do objetivo em (1) busca minimizar o custo total das rotas percorridas. Em
(2), as restri¢des delimitam que cada cliente i serd designado a um Unico veiculo. Em (3), as
restrigdes fornecem a demanda total de cada rota do veiculo &, que nao ultrapassard a
capacidade Q do veiculo. J4 as restricdes em (4) asseguram que a duracdo da rota do referido
veiculo ndo excederd o limite D. Assim, as restri¢des (5), (6) e (7) garantem as condigdes de
fluxo em redes, ou seja, determinam que cada veiculo & saia do deposito (n6 “0”) uma Unica
vez, “saia” do n6 & somente se entrar neste nd, e retorno ao depdsito (nd n + 1) somente uma
vez. Destaca-se que as restricdes (7), apesar de redundantes, sdo mantidas para ressaltar a
estrutura de redes. Por fim, as restrigdes (8) ndo permitem a formacao de sub-rotas e as
restricdes (9) determinam o tipo de varidvel.

Pode-se observar que quando o numero de veiculos k£, do modelo citado, for fixo ou um
limitante superior igual a K, o arco (0, nt1) deverd ser removido. Em contrapartida, se o
numero de veiculos k& ¢ uma variavel deve-se atribuir custo alto ¢,, adotando cgs+; = - ¢y, para
minimizar o numero de veiculos e posteriormente minimizar o custo da viagem (BODIN et al.
1983).

2.2. Trabalhos correlatos

A seguir sdo relatados alguns trabalhos relacionados ao problema em pauta, publicado nos
ultimos anos.

Alvarez e Murani (2015) consideraram as meta-heuristicas baseadas na Iterated Local Search
(ILS) e Large Neighborhood Search (LNS) para resolver o PRV com Janelas de Tempo e
Multiplos Entregadores (PRVITME). Os autores realizaram testes em seis classes de
instdncias e concluiram que ndo houve uma abordagem superior para todas as instancias
aplicadas.

Matsueda et al. (2014) realizaram uma selecdo de objetivos no PRV com Janelas de Tempo
(PRVIT) e o conflito existente entre eles. Os autores utilizaram a Arvore de Agregacio para
verificar a relacdo entre os ojetivos. Na sequéncia, foi aplicado o algoritmo Nondominated
Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II, um algoritmo genético multiobjetivo) para resolver o
PRVIJT. Como resultado, os autores observaram que a distancia total percorida pelos veiculos,
o numero de rotas e a violacdo das restricdes de janelas de tempo foram os objetivos que
apresentaram maior comflito.

Dayarian et al. (2015) utilizaram um algoritmo branch-and-price aplicado ao PRV com
multi-periodo, mais especificamente, delimitaram ao Multi-Period Elementary Shortest Path
Problem with Resource Constraints (MPESPPRC), utilizando algortimo de correcao de
rétulos baseado em Programagdo Dinamica.

Tas et al. (2014a) abordaram o PRV dependente do tempo, onde desenvolveram um modelo
matematico e duas abordagems meta-heuristicas: a Busca Tabu e Adaptive Large
Neighborhood Search. Os testes implementados em instancias da literatura comprovaram a
viabilidade das técnicas para problemas reias.

Archetti et al. (2015) trataram do PRV com data de vencimento. Assim, o problema incorpora
as datas de vencimento para gerar rodas didrias a fim de atender ao problema de forma
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realistica, minimizando os custos de distribui¢do, custos de transporte, inventario e penalidade
por atraso.

Oliveira e Scarpin (2016) utilizaram estratégias relax-and-fix a fim de solucionar o Periodic
Capacitated Arc Routing Problem (PCARP, Problema de Roteamento Periddico em Arcos
Capacitados). Neste contexo, o veiculo nao tem a necessidade de voltar ao deposito no final
de um periodo e pode folgar em qualquer data dentro do horizonte de tempo. Os autores
desenvolveram quatro estratégias heuristicas e relataram que nao houve o esgotamento da
memoria do computador.

Sawik et al. (2017) apresentam o PRV Verde, com foco na otimizagao logistica verde multi-
objetivo, onde converte os custos ambientais em valores monetarios contra o consumo de
combustivel, polui¢do e ruido. Os autores utilizaram o CPLEX, com a linguagem AMPL, para
resolver as formulagdes matematicas. Este estudo foi aplicado em uma empresa espanhola.
Foi constatado que ¢ possivel controlar e limitar as emissdes de carbono e ruido e, também, a
necessidade de considerar as distancias, tempo de percorrida e diferencas de altitude neste
contexto.

Adicionalmente podemos citar mais trabalhos, como: Souza et al. (2016) que abordaram PRV
com resticdes de cobertura;Vahed et al. (2015), com uma formulagdo de depdsitos e
problemas de transi¢do temporaria e Tas et al. (2014b), com o PRV com janela de tempo.
Alternativamente, tém-se outras publicagdes com a mesma finalidade como, por exemplo, o
artigo de Ferreira et al. (2017), que utilizaram o Problema de Localizacao e Facilidades (PLF)
com o Problema do Caixeiro Viajante (PCV), a fim de clusterizar (agrupar) e posteriormente
roteirizar pontos de entrega e coleta.

3. Metodologia

Na metodologia deste trabalho, o Google Maps foi utilizado na defini¢do da matriz dos
tempos entre os diversos pontos de demanda da empresa ABC. Assim, se tornou necessario
consultar a relagdo que cada enderego possui com os demais. Esta ferramenta possibilita
consultar a melhor distdncia a ser percorrida com possibilidade de trajetéria e o tempo
estimado. E valido relatar que ndo ha relagio entre o tempo para chegar ao percurso e a
distancia, tendo em vista a variagao no fluxo de veiculos.

Para uma organizacdo o fato de otimizar as operagdes de seus colaboradores para torna-los
mais produtivos ¢ um dos cenarios ideais a ser alganado. Neste estudo de caso, ha a
possibilidade de alcangar este cendrio ideal por meio do PRV. Assim, a Empresa ABC podera
aumentar as suas vantagens competitivas em relagdo aos seus concorrentes.

No contexto deste estudo deve-se ressaltar que os motociclistas enfrentam problemas de
trafego, como semaforos, locais para estacionar, congestionamentos, conversdes proibidas a
esquerda, vias de sentido Unico, dentre outros mais.

Para obter as rotas deste problema, recorreu-se a formulagdo matematica segundo
equagoes/inequacdes de (1) a (9) apresentadas que, conforme visto, trata-se de um modelo
matematico de Programac¢do Linear Inteiro Bindrio (PLIB). A execu¢do do problema foi
realizada no software LINGO 12.0 (Language Interactive General Optimizer), obtendo-se a
formagao dos clusters roteirizados (“pétalas”).

4. Analise dos resultados

A seguir estdo as apresentacdes de dois cendrios para a resolugdo do problema proposto.
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4.1. Cenario 1

Como proposta para o Cendrio 1, ficaram definidos trés veiculos. A capacidade da
motocicleta ficou estabelecida em até 20 visitas, visto que os envelopes ocupam pouco espago
fisico. Neste cenario, a propota sera executada na 3%, 4* e 5*-feira, ou seja, um grupo de
pontos de demanda para cada um dos trés dias da semana. Isto se justifica porque a empresa
ABC considera que na 2 e na 6-feiras, a empresa recebe mais solicitacdes de “Rotas nao
Planejadas”. Assim, ela julga disponibilizar melhor a mao-de-obra dos seus colaboradores. A
Tabela 2 apresenta os enderecos alocados (solugdo exata) a cada rota e a Figura 2 a sua
representacao grafica.

Grupo Roteiros de Entrega Tempo (min.)

3% —feira 0-2-4-1-9-8-7-5-3-29-30-11-12-45-43-44-0 85

4% —feira 0-6-42-18-17-19-22-21-20-16-10-14-13-46-48 - 70,8
50-47-49-0

5% —feira 0-24-28-41-27-37-25-26-23-40-15-33-31-36-32- 94

38-39-34-35-0
Total 249.8

Tabela 2 — Roteiros do Cenario 1

o

Figura 2 — Roterios do Cenario 1

Pode-se observar que o tempo total dos trajetos resultaram em cerca de 250 minutos (85; 70,8
e 94 minutos) para o roteamento dos veiculos. Neste contexto a otimizagao deste processo foi
de 59% em relagdo a solugdo atual. Os cruzamentos entre as rotas da Figura 2 sao decorrentes
da minimizagdo dos tempos de percorrida e ndo das distdncias percorridas, em geral
abordadas pelos pesquisadores.
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4.2 Cenario 2

J& para o Cenario 2, ficaram definidos cinco veiculos. A capacidade da motocicleta também
ficou estabelecida em até 20 visitas. Esta estratégia teve a finalidade de manter a quantidade
de rotas e otimizar as tarefas atualmente realizadas. Com o resultado do software LINGO foi
verificado que a solugdo ¢ inviavel na pratica, pois os roteiros ficaram muito desproporcionais
(desbalanceados). A Tabela 3 apresenta os resultados preliminarmente obtidos.

Grupo Roteiros de Entrega Tempo (min.)

2% —feira 0-1-4-9-8-7-3-5-0 34

32, —feira 0-2-0 2

4, —feira 0-6-18-17-29-30-0 25,4

5% —feira 0-24-28-41-27-37-25-26-23-40-14-10-16-11-12- 87
45-43-44-o0

6" —feira 0-42-19-22-21-20-15-13-46-48-50-47-49-33-31- 103

36-32-38-39-34-35-0
Total 251,4

Tabela 3 — Roteiros invidveis para o Cenario 2

Neste contexto, a capacidade de entrega da motocicleta foi redefinida para até 12 visitas. A
Tabela 4 apresenta os enderecos alocados a cada rota e a Figura 3 a sua representagao grafica.

Grupo Roteiros de Entrega Tempo (min.)
2° —feira 0-2-4-1-9-8-7-5-3-29-30-o0 49
32 —feira 0-6-42-18-17-0 11,4
4% —feira 0-19-22-21-20-14-10-16-11-12-45-43-44-0 66
5% —feira 0-23-40-15-13-33-31-36-32-38-39-34-35-0 69
6°. —feira 0-24-28-41-27-37-25-26-46-48-50-47-49-0 65

Total 260,4

Tabela 4 — Roteiros do Cenario 2

Pode-se observar que o tempo total dos trajetos resultaram em cerca de 260 minutos (49; 11,4;
66; 69; 65 minutos) para o roteamento dos veiculos. Neste contexto a otimizagdo deste
processo foi de 58% em relagdo a solugdo atual. Foi estabelecido que o LINGO nao poderia
ultrapassar a 10 horas de célculo, e por conta disso a solucao obtida ndo ¢ a exata, mas sim a
melhor solugdo encontrada dentro deste periodo de processamento. Demais casos levaram até
uma hora e meia de processamento. Para os testes computacionais foi utilizado um notebook
com processador Intel i7 com 16GB de memoria RAM.

5. Consideracoes finais

Este artigo buscou dar uma contribui¢do a aplicagdo dos problemas que envolvem o uso de
técnicas da area de PO. Foi aqui abordado um estudo e otimiza¢dao de um caso real, mais
especificamente, de entrega de mercadorias (envelopes e outros) por uma empresa de
motoboys.

Para a otimizagdo das atividades da empresa, fez-se uso do PRV para a defini¢do dos grupos
de atendimento (pontos de demanda) e roteiros a serem percorridos pelos veiculos em cada
um dos grupos. Pode-se alcangar uma otimizagao de quase 60% para o tempo de trajeto.
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Figura 3 — Roterios do Cenario 2

Desta forma, podemos concluir que este trabalho ¢ apenas mais um case que comprova a
viabilidade da PO no processo de tomada de decisdes em empresas.

Em tabalhos futuros, sugere-se que sejam analisadas outras particularidades do PRV como o
caso do PRV com Janelas de Tempo. Também fica como sugestao o uso de meta-heuristicas,
j4 que para o Cenario 2 ndo foi possivel encontrar a solu¢do do problema com o tempo
computacional pré-estabelecido.
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