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Resumo:

A coleta de leite é feita em propriedades rurais geograficamente dispersas, o que é geralmente feito por
transportadoras terceirizadas. O problema de coleta de leite pode ser visto como uma especializacdo do
Problema de Roteamento de Veiculos. Na literatura, diversas abordagens meta-heuristicas sdo propostas
para obter solugGes quase Gtimas para esta classe de problema. Por isso, este trabalho faz a modelagem
do problema de roteamento de uma transportadora de leite utilizando algoritmos genéticos. O algoritmo
foi testado em instancias de tamanhos variando entre 20 e 400 pontos de coleta, sob diversas condi¢bes
de parédmetros, tais como a quantidade de geragdes, tamanho da populagéo e probabilidade de aplicagdo
de operadores genéticos. Ao final do trabalho, foi obtido um algoritmo capaz de apresentar solugdes
factiveis para o problema, assim como a configuracdo ideal de seus parametros.

Palavras chave: Problema de roteamento de veiculos, Algoritmos genéticos, Coleta de leite.

Modeling the vehicle routing problem with genetic algorithms: the
case of dairy milk pick-up

Abstract

Milk is usually produced in geographically dispersed rural properties and is collected by third-party
carriers. The dairy milk pick-up problem can be viewed as an instance of the general Capacitated VVehicle
Routing Problem. The specialized literature discusses several metaheuristic approaches to find near-
optimal solutions for this class of problems. Hence, the purpose of this paper is to propose a model for
the routing problem of a milk carrier using genetic algorithms. The algorithm was tested in randomly
generated instances of size ranging from 20 to 400 points, under a variety of parameters, such as the
number of generations, population size and probabilities of genetic operators. As a result, the algorithm
was shown to find feasible solutions for the problem. An ideal set of parameters was also determined.
Key-words: Vehicle routing problems, Genetic algorithms, Milk pick-up.

1. Introducéo

A producéo leiteira no Brasil é caracterizada por pequenos produtores rurais, que criam seu
rebanho sem confinagédo. As propriedades, portanto, séo dispersas e o leite precisa ser coletado
a partir de diversos pontos de origem para abastecer a indUstria de laticinio. Essa coleta € feita,
muitas vezes, por empresas terceirizadas que atuam como transportadoras de leite a granel
(NOGUEIRA; LOPES; SOUZA, 2010). Segundo Ribeiro et al. (2003), a granelizac¢do consiste
no resfriamento do leite imediatamente apos sua ordenha. O produto é acondicionado em
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tanques de expansdo e posteriormente transferido para caminhdes isotérmicos, por meio de
mangotes flexiveis, com auxilio de uma bomba autoaspirante. Yamaguchi (2002) destaca que
sistema de coleta a granel proporcionou redugdo nos custos de transporte e melhoria da
qualidade da matéria-prima, com implicacGes logisticas importantes. Porém, apesar da busca
constante por reducéo de custos, o sistema convive com problemas de méas condigdes das vias
de acesso ao produtor; a nao utilizacdo da carga consolidada; bem como o cruzamento de linhas,
em que empresas concorrentes, realizam a passagem de dois veiculos em um mesmo percurso
e ambos com carga incompleta.

Ainda segundo Yamaguchi (2002), as transportadoras enfrentam dificuldades na
implementacdo de procedimentos de otimizacdo de suas linhas de coleta. Uma das razdes
apontadas pelo autor é a baixa oferta de ferramentas que considerem as restricGes comumente
encontradas na producéo nacional de leite.

O problema de coleta de leite pode ser visto como um Problema de Roteamento de Veiculos.
Segundo Yeun et al. (2008) tais problemas podem ser definidos como um processo de busca
por rotas 6timas de entrega ou coleta partindo de um ou varios depdsitos para um conjunto de
cidades ou clientes, satisfazendo um conjunto de restrigdes. Essas restricbes podem ser em
relagdo a capacidade limitada dos veiculos, tamanho da frota, demanda de clientes, tempo de
entrega, entre outras. Entre os métodos meta-heuristicos para resolucdo de problemas de
roteamento, destacam-se 0s algoritmos genéticos, que utilizam conceitos de evolugdo bioldgica
para tratar problemas de otimizacdo por meio de algoritmos computacionais (OLIVEIRA et al.,
2006).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver um algoritmo genético que
encontre solugdes factiveis para o problema de roteamento de veiculos de uma transportadora
de leite a granel. Para isso, foram utilizados dados e conhecimento obtidos em uma
transportadora de leite que atua na regido do Tridngulo Mineiro. Também é objetivo deste
trabalho testar diversas configuracbes de parametros do algoritmo proposto, de forma a
melhorar as solu¢bes encontradas.

2. Referencial tedrico
2.1 Problemas de roteamento de veiculos

O transporte é responsavel por uma parcela consideravel dos custos incorridos nos processos
produtivos de uma empresa, sendo assim, qualquer sucesso da cadeia de suprimentos esta
intimamente ligado ao uso apropriado de tal atividade (CHOPRA; MEINDL, 2011). A
necessidade empresarial de minimizar os custos de transporte despertou o interesse de diversos
pesquisadores em busca de solucGes para os Problemas de Roteamento de Veiculos (VRP, do
inglés Vehicle Routing Problems) (PIMENTA, 2001). Pacotes de otimizagdo baseados em
técnicas de Pesquisa Operacional e Programacdao Matematica tém sido amplamente utilizados
nos Ultimos anos a fim de obter um gerenciamento e planejamento efetivo nos sistemas de
distribuicdo de bens e servicos. Com a ampla gama de aplicagcbes de tais procedimentos
computadorizados, pode-se observar uma economia significativa nos custos globais de
transporte, em geral de 5% a 20%. Considerando que o processo de transporte envolve todos o0s
estagios de producéo e distribuicdo de bens, a redugdo nos custos finais dos bens é relevante,
geralmente de 10% a 20% (TOTH; VIGO, 2002).

Os VRPs séo problemas de otimizag&do combinatdria classificados como NP-hard. Nessa classe
de problemas, apenas instancias com tamanho muito pequeno podem ser solucionadas em
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tempo computacional viavel. Na medida em que o tamanho dos problemas cresce, 0 conjunto
de solucdes possiveis aumenta exponencialmente, o que requer um esforco computacional
invidvel. Apesar disso, devido a relevancia estratégica desse problema, diversas ferramentas
tém sido estudadas e implementadas a fim de encontrar solugcfes satisfatorias para 0s mesmos
(HEINEN; OSORIO, 2006).

O termo “Problema de Roteamento de Veiculos” € um nome genérico que se refere a uma classe
de problemas com caracteristicas e objetivos semelhantes. Em geral, deve-se estabelecer e
organizar rotas eficientes para um veiculo, ou uma frota de veiculos, de capacidades iguais ou
distintas, atendendo a uma demanda especifica de um conjunto de clientes (LIMA, 2009). Tais
problemas dizem respeito ao transporte entre um ou varios depositos e os clientes finais,
objetivando a minimizacgdo dos custos incorridos. Poréem estes ndo se restringem a aplicacdes
de coleta e entrega, podendo incluir a busca por solugdes de atividades rotineiras, como por
exemplo, rotas de dnibus escolares, coleta de residuos solidos, limpeza de ruas, transporte de
pessoas portadoras de necessidades especiais, entre outras (TOTH; VIGO, 2002).

Neste contexto, os VRP’s levam em consideracdo restricdes operacionais de acordo com a
aplicacdo que se deseja dar ao problema, as quais podem ser relacionadas a frotas heterogéneas,
distancias méaximas percorridas, janelas de tempo, coleta e entrega, entre outras.

Segundo Pimenta (2001), na literatura existem diversas pesquisas abordando o tema. As
modelagens variam desde as mais simples, com frota homogénea, Unico produto, e sem janelas
de tempo, a modelos mais complexos, com frota heterogénea, diferentes produtos, com janelas
de tempo para entrega, roteamento dinamico, entre outros.

Os primeiros pesquisadores desta area foram Dantzing e Ramser (1959), que demonstraram a
complexidade e relevancia de tais problemas ao estudarem a distribuicdo de gasolina para
postos de venda de combustiveis. Mais tarde, Clarke e Wright (1964) propuseram um método
heuristico, conhecido como Heuristica das Economias, efetuando melhorias do modelo
proposto por Dantzing e Ramser. Baker (1982) utilizou a estratégia branch-and-bound para um
problema de roteirizacdo com um unico veiculo, considerando restricdes de capacidade e de
janelas de tempo (time windows).

Taillard (1993) classificou os VRP’s como problemas NP-dificeis (NP-hard) e sugeriu 0 uso
de técnicas de otimizacdo combinatdria e métodos heuristicos para as suas resolucdes. Por isso,
as diversas contribuices cientificas sobre o tema se dividem em abordagens de resolucao
exatas, como foi apresentado por Laporte e Norbert (1983), ou em métodos heuristicos como
Toth e Vigo (2002) e Christofides, Mingozzi e Toth (1981).

2.2 Algoritmos genéticos

Os Algoritmos Genéticos sdo métodos de busca aleatéria baseados na Teoria da Evolugdo
Natural das Espécies. Em contraste com Estratégias de Evolucdo e Programacéo Evolutiva, o
objetivo original de Holland (1975), criador dos Algoritmos Genéticos, era estudar formalmente
o fenbmeno de adaptacdo e desenvolver maneiras em que tais mecanismos possam ser
importados para sistemas de computadores. Segundo Mitchell (1999), o0 GA (do inglés, Genetic
Algorithm) € um método de se mover de uma populacao para uma nova populagdo, usando uma
espécie de “sele¢ao natural” em conjunto com os operadores de sele¢do, cruzamento e mutagao.
Cada populagao ¢ constituida por varios individuos, conhecidos como “cromossomos”. Por sua
vez, cada cromossomo representa uma solugédo candidata ao problema, que é representada por
uma cadeia de bits, nimeros ou mesmo caracteres. Esses sdo constituidos por “genes”, por
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exemplo, um bit, possuindo uma localizacdo particular no mesmo. Cada um dos genes é uma
manifestagdo de um “alelo” especial, por exemplo, 0 ou 1.

Sendo 0s GAs baseados no principio da selec¢do natural, a populacéo inicial esta também sujeita
aos processos de selecdo, cruzamento e mutacdo. O primeiro operador utilizado é conhecido
como sele¢do. Como seu homologo da selecdo natural, a operacdo de selecdo seleciona pares
de organismos altamente aptos para o cruzamento. Assim, o foco dos Algoritmos Genéticos se
da na direcdo de individuos aptos, ou seja, portadores de melhores resultados para a funcéo
aptidao. Por sua vez, a analogia ao acasalamento € permitida pelo operador conhecido como
cruzamento. Tal operador proporciona uma mistura de genes pais, e a combinacdo do material
genético da populacdo em uma visao global. Esse processo é responsavel por fornecer robustez
aos GAs. Desta maneira, dois individuos selecionados sdo combinados para formar um novo
individuo com semelhangas com ambos os pais.

Enquanto a selecdo e o cruzamento sdo os principais operadores usados em tais algoritmos,
existem diversos outros operadores menores, a fim de fortalecer os GAs em determinadas
circunstancias. Em algumas situacdes, esses operadores podem fornecer maior eficiéncia ou
impedir a convers&o para um 6timo local, ao invés de um 6timo global. E possivel que a solucéo
convirja prematuramente devido a uma passagem unica, misturando o material genético que
esta presente na populacéo inicial, ndo introduzindo um novo material.

Na natureza os novos genes sdo introduzidos através da mutagdo. De maneira também anéloga,
0s GAs permitem a modificacdo de um cromossomo para adicionar novos genes, por meio do
operador mutacdo. Normalmente, um individuo que possui um alto valor de aptiddo sera
selecionado para o cruzamento. Porém, por acaso, tal individuo pode ndo ser selecionado,
ocasionando o atraso na resolucdo dos problemas. Para superar essa situagéo, utiliza-se uma
estratégia elitista, permitindo que alguns dos individuos mais aptos sejam colocados de maneira
inalterada na préxima geracdo (MESSA; LAYBANON, 1992).

Com essas operacOes, 0s cromossomos evoluem até que se encontre uma solucao que melhor
atenda a um critério especifico de evolucdo. Para que se satisfaca tal objetivo, a cada geracédo
as populacdes de solucbes séo avaliadas segundo uma funcgéo fitness, que mede seu grau de
aptiddo. Os cromossomos que possuem melhores fitness sdo selecionados para dar origem a
préxima geracdo. A tendéncia é, portanto, que a cada geracdo, o conjunto de solugdes va sendo
melhorado até um limite desejado (GOLDBERG, 1989).

3. Pesquisa de campo
3.1 Descri¢ao da empresa

Uma transportadora de leite que atua na regido do Triangulo Mineiro foi o objeto de estudo
nesta pesquisa. Essa transportadora atua mediante um contrato de exclusividade com um grande
laticinio da regido. A transportadora deve atender a diversas legislacdes do setor lacteo em
geral, além de restri¢fes especificas da contratante.

Uma das restrigdes especificas do laticinio é o limite maximo de carga, que deve ser inferior a
capacidade total do veiculo. Tal exigéncia tem a finalidade de evitar que ocorra desperdicio
durante a atividade de homogeneizacéo do leite. Anteriormente ao descarregamento na unidade
de beneficiamento é preciso que o veiculo seja pesado em outra unidade da contratante, e
também higienizado exteriormente em um posto conveniado. A atividade de coleta,
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identificacdo e acondicionamento de amostras de leite referentes a cada propriedade visitada
também é um requisito especifico da contratante.

A empresa também apresenta restricdes operacionais, como por exemplo a existéncia de trés
compartimentos em cada veiculo. Considera-se a inexisténcia de limites para 0 nimero de
fornecedores distintos que terdo seus produtos acondicionados em um mesmo compartimento
do veiculo. A sazonalidade e elasticidade da oferta do produto a ser transportado prejudica o
planejamento efetivo da coleta do leite. De maneira geral, as variagdes estdo entre 20% e 30%,
com excecdo do periodo de seca. Durante esse periodo, a diminui¢do da coleta global chega a
60.000 litros diarios, que correspondem a 30% da média em dias normais.

Devido a caracteristica perecivel do leite, o intervalo de coleta em cada propriedade deve ser
de dois dias. Para casos extremos em que a quantidade de leite coletada é pequena, o tanque de
armazenamento do produtor é relativamente grande e existem dificuldades de se locomover até
0 mesmo, ha a possibilidade de exceder o periodo regular de coleta. Tal periodo pode ser
estendido para até quatro dias, mediante uma ocorréncia realizada pela transportadora.

Uma forte restricdo pratica da empresa é relacionada a ma qualidade da malha rodoviéria rural
daregido. Tal restricdo trata da impossibilidade de alguns veiculos transitarem em determinados
locais. Mediante este fato, os caminhdes de trés eixos sdo destacados por possuirem limitagdes
de movimentacdo em locais de dificil acesso. O mesmo ndo acontece com os demais veiculos.

Além das restricdes formalizadas, a transportadora convive com situacdes que dificultam o
planejamento de suas atividades, gerando muitas vezes, a diminuicdo da sua lucratividade. A
qualidade inadequada da malha rodoviéaria rural dificulta a agilidade e acesso aos fornecedores,
além da consideracdo de que existe o0 prejuizo nas condicdes das estradas durante o periodo de
chuvas e a maior frequéncia de necessidade de manutencao dos veiculos.

Devido a falta de um planejamento efetivo, que considere todas, ou a maioria, das restricdes
descritas, a empresa convive com atrasos frequentes, aumento dos custos e utilizagdo sub-6tima
de sua capacidade, visto que em periodos de baixa na oferta, a mesma frota de caminhdes
continua em circulacdo, ou seja, a receita € menor e 0s custos sdo praticamente 0s mesmos,
prejudicando a lucratividade da transportadora.

3.2 Algoritmo proposto

Dentre os principais aspectos a serem modelados, destacam-se: dados de entrada, codificacéo
dos individuos, populagdo inicial, funcdo fitness, operador selecdo, operador cruzamento,
operador mutacéo e operador substituicdo.

e Dados de entrada: Consistem basicamente em matrizes de distancias entre 0s pontos
de coleta. Devido a restricdo de impossibilidade de alguns veiculos em transitar em
determinados trajetos, existem dois tipos de matrizes, as com restricdo e as sem
restricdo. A tabela com restricdo apresenta um representacdo infinita nos trajetos que 0s
veiculos ndo conseguem transitar.

e Codificacdo dos individuos: Os cromossomos sdo codificados como mostra a Figura
1. A medida que as capacidades dos veiculos vdo sendo completadas 0s respectivos
pontos de coleta sdo atribuidos ao proximo veiculo.

e Populacéo inicial: A populacdo inicial utilizada é aleatéria. Também foi testado o
método do vizinho mais préximo.
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Funcdo fitness: A funcao fitness objetiva enfatizar individuos com menores distancias
totais. Para pontos em que o trajeto é impossivel o fitness é penalizado com uma taxa
de penalizacdo passada como parametro.

Operador selecdo: O método utilizado é o da roleta. Uma abordagem elitista também
foi testada.

Operador cruzamento: Utilizou-se o método de cruzamento de 1 ponto, considerando
a restricdo de que cada ponto de de coleta deve ser visitado somente uma vez. Sendo
assim, apds o0 cruzamento pontos que aparecem mais de uma vez sdo substituidos
aleatoriamente por pontos ainda ndo contidos no mesmo.

Operador mutacdo: O processo de mutacdo utilizado é o da troca. Duas posi¢oes sao
selecionadas aleatoriamente e seus valores séo trocados.

Operador substituicdo: O operador substituicdo por pai fraco é utilizado. Neste sao
avaliados os quatro individuos apds o cruzamento, pais e filhos, os dois individuos que
possuirem melhores fitness prosseguem para a proxima geracao.

A Figura 1 apresenta um exemplo de como as solucdes séo codificadas no algoritmo proposto.
Ja a Figura 2 sintetiza o algoritmo genético usando pseudocédigo.

‘ Ordem dos Veiculos Ordem de Visita dos Pontos de Oferta ‘

ey s | & | 2 [ s [ 6 [ 2 |

Figura 1 — Exemplo de representacédo de solugdes no cromossomo

Ler arquivos de entrada e parametros do algoritmo;
Populacac _atual = Cria populacao_aleatoria():
Para i = 0 até num geracoes Faga
Calcular fitness (Populacao atual);
Copiarimglhoriindividuo (Pogulacaoiatual, Populacao nova);
Para j = 0 até tamanho populacac Faga
Seleciona_individuos (Populacao atual, indl, ind2);
pCross = numﬁaleatorio();
pMutl = num aleatorio();
pMut2 = num:aleatorio();
pPaiFraco = num aleatorio();
Se pCross < prob crossover Faga
Populacac nova = crossover (indl, ind2);
Se pMutl < prob mutacao Faga
Populacao nova = mutacao (indl) ;
Se pMut2 < prob mutacao Faga
Populacac nova = mutacao(ind2);
Se pPaiFraco < prob pai fraco Faga
Populacao nova = pai fraco(indl, ind2);
Fim - B
Populacao atual = Populacao nova;
Atualizaﬁmelhorisolucaoiglobal():
Fim
Otimiza 2 opt (melhor global);

Figura 2 — Sintese do algoritmo proposto usando pseudocodigo
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4. Resultados computacionais

Como descrito na Secdo 3, o algoritmo proposto possui alguns pardmetros que podem ser
ajustados em busca de resultados para o problema. Estes parametros sdo (i) o tamanho da
populacdo, (ii) o conjunto de operadores genéticos, (iii) a probabilidade de cruzamento, (iv) a
probabilidade de mutacdo, (v) a probabilidade de substitui¢do por pai fraco e (vi) a quantidade
de gerac0es.

A efetividade do algoritmo foi testada em problemas de diferentes tamanhos, ou seja, com
diferentes quantidades de pontos de coleta de leite (ofertas). Desta maneira seis testes foram
formulados para avaliar diferentes configuracGes de parametros. Os questionamentos e seus
resultados sdo descritos nas subsecdes a seguir.

4.1 Conjunto de operadores genéticos

Foram testadas 4 configuracdes para o algoritmo. Uma versao basica, apenas com operadores
de selecdo, cruzamento e mutacdo (Cenario 1), uma versao que contém o operador substituicdo
por pai fraco (Cenario 2), outra versdo que contém o operador elitismo (Cenario 3) e por fim a
ultima versdo contém os dois operadores especiais (Cenario 4). Foram realizados 10 testes
referentes a cada cenario em uma instancia teste com 50 pontos de coleta, sendo medidas as
distancias totiais das solu¢Bes encontradas. A versdo que contém ambos os operadores especiais
(substituicdo por pai fraco e elitismo) apresentou melhores resultados como mostra as medigdes
do Questionamento 1 da Tabela 1. A diferenca entre os resultados obtidos foi comprovada por
meio de Analise de Variancia de um fator. A Figura 3 apresenta a melhor solucdo encontrada
para 0 Questionamento 1.

Questionamento 1 Questionamento 2

Medicfes Cenario 1l Cenario2 Cenario 3 Cenario 4| Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
13294 12233 12624 11869 25157 25734 27621
12181 12609 13238 11336 23945 25897 27195
12478 11958 12802 11509 24668 25321 26853
13046 12176 12994 12510 25011 26064 26509
12995 11601 12430 12116 24702 26521 26092
12811 11634 13284 12861 24970 25863 28407
13434 12147 13578 11590 23663 27035 26373
13594 12682 13148 11623 24044 26418 27130
13406 12045 12163 11219 24801 27250 28159
10 12888 11877 12788 12583 24324 24612 27076
Média  13012,7 12096,2 129049 119216 | 245285 260715 271415
Desvio P. 445,28 359,38 428,68 568,88 506,92 783,20 749,02

O©CoO~NOOOUIh~WN P

Tabela 1 — Resultados dos Questionamentos 1 e 2

Na Figura 3 é possivel visualizar graficamente as rotas obtidas na melhor solugédo do
Questionamento 1.
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Figura 3 — Melhor solucdo encontrada para o Questionamento 1

4.2 Tamanho da Populacéo

Foram testados trés cenarios em uma instancia teste com 90 pontos de oferta a fim de avaliar
qual o tamanho da populacéo traz melhores resultados. Os cenarios apresentavam os valores de
50, 100 e 200 individuos por populacdo. Os resultados sintetizados no Questionamento 2 da
Tabela 1, demonstram que populacdes menores trazem resultados mais satisfatérios. Tal
hip6tese foi confirmada por um teste de anélise de variancia de um fator.

4.3 Probabilidade de cruzamento

A probabilidade de realizacdo de cruzamento também foi avaliada para 3 cenarios com valores
de 0.6, 0.8 e 0.9 respectivamente em uma instancia teste de tamanho 20. Os resultados do
Questionamento 3 da Tabela 2 demonstram a obtencdo de melhores resultados para a
probabilidade com valor 0.9 devido sua menor variabilidade e bom valor médio. Esta hipétese
foi confirmada por meio do teste ANOVA de um fator.

Questionamento 3

Questionamento 4

Medicbes Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Cenéariol Cenario2 Cenério 3

5830
4892
4464
4567
4464
6164
4567

~No ok wdN e

4883
4584
5318
4464
4423
4398
4423

4631
5010
4398
4490
4973
4696
4452

45228
49030
51635
51149
51547
49429
52267

57438
59367
57061
59533
57409
57035
59419

68667
68292
67925
68415
64706
64827
69582
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8 4948 4398 4398 51343 57328 66833

9 4977 4579 4515 53676 59334 66975

10 5517 4926 5138 57617 59774 69247
Média 5039 4639,6 4670,1 51292,1  58369,8  67546,9
Desvio P. 601,88 307,26 274,98 3200,78  1188,89  1701,10

Tabela 2 — Resultados dos Questionamentos 3 e 4

4.4. Probabilidade de Mutacéo

A probabilidade de ocorréncia de mutacgéo foi avaliada para cenarios com valores de 0.1, 0.2 e
0.3 respectivamente em uma instancia teste de tamanho 200. Sendo assim, os resultados
sintetizados no Questionamento 4 da Tabela 2, demonstram a efetividade do Cenéario 1. A
hipGtese de que menores valores de mutacdo ocasionam melhores resultados foi confirmada por
meio de Analise de Variancia.

4.5 Substituicdo por pai fraco

Avaliando trés cenarios com probabilidades de substituicdo por pai fraco com valores de 0.2,
0.5 e 0.8 respectivamente em uma instancia teste de tamanho 400. Obteve-se os resultados
demonstrados no Questionamento 5 da Tabela 3. Sendo assim, observa-se que valores maiores
para este parametro apresentam melhores resultados.

4.6 Otimizacéo local

Apos a verificacdo de que é possivel obter-se melhorias locais nos resultados obtidos, foi testada
uma nova configuracdo do algoritmo que gera a populacdo inicial com base no vizinho mais
préximo, e ao final realiza uma melhoria 2-opt na melhor solucdo encontrada. Essa
configuracdo foi testada em uma instancia teste de tamanho 90. Os resultados séo sintetizados
no Questionamento 6 da Tabela 3. Observa-se que a melhoria foi consideravél, o que também
foi comprovado pelo teste ANOVA.

Questionamento 5
Medicfes Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Questionamento 6
Cenario 1 Cenéario 2

1 95167 77254 75910 25157 15845

2 95737 74145 72577 23945 16062

3 92675 73084 70353 24668 15792

4 99067 78901 75111 25011 16216

5 93015 78257 70509 24702 15175

6 93321 77913 72415 24970 15718

7 95876 76068 69749 23663 15452

8 88427 78084 75301 24044 16425

9 88325 77884 77043 24801 15724
10 84601 76909 72651 24324 15302

Média  92621,1 768499 731619 | 245285 157711

Desvio P.  4337,84 1891,09  2554,44 506,92 394,17

Tabela 3 — Resultados dos Questionamentos 5 e 6
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5. Considerac0es Finais

Neste trabalho foram estudados diversos aspectos relacionados ao problema de roteamento de
uma transportadora de leite a granel. Para solucionar o problema de roteamento dessa empresa,
foi proposto um algoritmo genético parametrizavel, em que fatores como a probabilidade de
ocorréncia de operadores genéticos podem ser configuradas pelo usuério.

Para a avaliar o algoritmo genético proposto, diversos questionamentos e cenarios foram
testados. O objetivo central foi conhecer o efeito dos parametros na resolugéo de diferentes
problemas. Neste contexto, ao avaliar o tamanho da populacdo, observa-se que populagdes
menores, com 50 individuos, trazem resultados mais satisfatorios. Tal fato se deve a
consideracdo de que grandes populacbes lidam com maior ndmero de solucdes ruins,
diminuindo a chance de que as melhores solucGes sejam escolhidas.

Quanto a probabilidade de crossover, os resultados demonstraram que altas probabilidades,
como 90%, levam a bons resultados com maior confiabilidade. A probabilidade de mutagé&o,
por sua vez, demonstra que porcentagens menores, como 10%, apresentam melhores resultados.
Com relacdo a probabilidade de substituicdo por pai fraco, quanto maior for o valor assumido,
melhor é a tendéncia de resultados, sendo o uso de 80% considerado o mais adequado. O
questionamento referente aos operadores genéticos demonstrou a efetividade do Elitismo e
Substituicdo por Pai Fraco, resultando em solu¢des de menor custo. Apés a verificacdo da
necessidade de melhorias locais, foram acrescentados dois conceitos ao algoritmo: a geracao
da populacdo inicial pelo algoritmo do vizinho mais préximo e a otimizacao 2-opt da melhor
solugédo encontrada. A efetividade do algoritmo aumentou consideravelmente, por meio de
grande reducdo nos custos das solucdes.

Mediante tais resultados, a empresa tera uma ferramenta de otimizagdo em maos que permitira
atendimento de suas restricGes praticas especificas. O algoritmo conseguiu reunir todos os
aspectos relevantes para a organizacao, gerando resultados totalmente viaveis, diferentemente
do método atual de roteamento. De maneira descritiva a empresa podera reduzir seus tempos
de movimentacdo, minimizar seus custos globais, aumentando consideravelmente sua
eficiéncia e nivel de servigo.

Como limitacdo deste trabalho, deve-se ressaltar a inexisténcia de dados necessarios para 0
completo funcionamento do algoritmo. A empresa em questdo possui apenas algumas imagens
gue demonstram as rotas atuais realizadas pela empresa. Contudo, ndo ha dados no formato
adequado para dar origem as matrizes de custo, que sdo uma das entradas do algoritmo. A fim
de contornar tal limitacdo, foi feito um algoritmo que gera problemas aleatérios com dimensdes
préximas as da empresa, 0s quais foram usados nos testes.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se destacar a possibilidade de implementacdo de
novos operadores genéticos, que podem contribuir para melhores solugdes. Neste contexto,
Baker e Ayechew (2003) e Bjarnadottir (2004) sintetizam diversos operadores de cruzamento
e mutacdo que podem ser testados em Problemas de Roteamento de Veiculos. A heuristica
proposta pode conter novos testes referentes a Algoritmos de otimizacdo local, que também
podem fornecer melhores solucdes. Por fim, o Algoritmo pode ser efetivamente implementado
na empresa em questdo e em outras organizagdes do mesmo ramo, trazendo implicagdes
positivas para as mesmas.

Como concluséo final o objetivo central de estabelecer um modelo de utilizagdo eficiente de
frota, minimizando custos totais, e consequentemente aumentando a eficiéncia e o nivel de
servigo da empresa, foi atingido satisfatoriamente.
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