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RESUMO

O Problema do Caixeiro Viajante € um dos mais tradicionais problemas de andlise combinatéria e vem sendo
cada vez mais estudado como opgéo para otimizacdo de rotas devido a sua grande aplicabilidade nos mais
diversos setores das industrias, ja que sua correta utilizacdo pode trazer retornos financeiros e operacionais
com baixo custo. Este trabalho apresenta uma ferramenta matematica e computacional que integra uma
busca automética das distancias entre os enderec¢os através de um servico de mapas online, evitando que o
usuério gaste tempo realizando essas buscas de forma manual, com um solver comercial para a resolucéo
de uma formulacdo matematica para proposi¢cdo de rotas mais curtas. Dessa forma, € possivel usar este
recurso desenvolvido sem ter qualquer conhecimento da teoria de Pesquisa Operacional ou programacéo da
parte do usudrio, sendo necessario apenas o fornecimento dos endere¢os a serem visitados. Para validacéo
da ferramenta, um estudo comparativo foi realizado em uma empresa de usinagem na cidade de Contagem
gue usa um caminh&o para buscar insumos de sua producdo em fornecedores da regido. Calculou-se a
distancia percorrida em cada rota adotada pela empresa, rotas essas criadas pelos funcionarios apenas com
o0 conhecimento da regido e por pesquisas manuais feitas pelo computador. Essas distancias foram
comparadas com as distancias que teriam sido percorridas caso a ferramenta desenvolvida tivesse sido
utilizada. Com tempo de resolugdo entre 12 e 31 segundos, o resultado mostrou uma reducdo de 17,16%
quildmetros rodados, atestando a eficacia da ferramenta desenvolvida tanto na questdo da qualidade das
solu¢des quanto no tempo de resposta e foi considerada apta para ser incorporada no cotidiano de empresa
e apoiar o processo de definicdo das rotas. Como a ferramenta trouxe resultados satisfatérios fica como
sugestdo de trabalhos futuros o desenvolvimento de uma interface amigavel, permitindo aos usuarios finais
utiliza-la diariamente com facilidade e agilidade na definicdo das rotas.
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INTRODUCAO:

O Problema do Caixeiro Viajante (PCV) é um dos problemas mais tradicionais da Otimizacdo Combinatéria e
vem sendo aprimorado desde 1930 devido a sua enorme aplicabilidade. Ele consiste em estabelecer a rota
6tima que minimiza o valor de uma variavel pré-definida (tempo, custo ou distancia) passando em um conjunto
de cidades e retornando a cidade original. O PCV tem por objetivo basicamente fazer com que todos os
clientes sejam visitados apenas uma vez e que a distancia total percorrida entre eles seja minimizada, ou
seja, a rota gerada deve ser a menor possivel (LISBOA, 2007).

O PCV é considerado de grande importancia tanto no meio académico quanto nos mais diversos setores da
industria devido: a sua ampla extensdo prética, grande dificuldade de obtencédo da solucdo exata e uma
significativa relagdo com outros modelos (LAPORTE et al., 1996). O estudo do PCV pode gerar retornos
financeiros consideraveis, tornando-se um diferencial para as empresas de pequeno, médio e grande porte.
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De acordo com Ballou (2006), “A movimentagao de cargas absorve de um a dois ter¢os dos custos logisticos
em uma empresa”. No Brasil, o cenario é ainda mais critico. De acordo com Alves (2018, p. 34, apud ILOS,
2018), a logistica de transporte representa 6,6% do PIB nacional. Dessa forma, pensar em solucfes que

minimizem esses custos logisticos tornam as empresas mais competitivas, promovendo assim reflexo para
os consumidores finais, que sdo impactados pelo custo de toda a cadeia produtiva.

Apesar de ser possivel encontrar no mercado sistemas de apoio a decisdes de transporte, a maioria dos
softwares de roteirizacdo disponiveis ndo séo de facil acesso a empreendedores individuais, pequenas e
médias empresas. Portanto, muitas vezes, essas decisdes sdo tomadas com base em céalculos manuais e no
bom senso. Além de poderem apresentar gaps de melhora significativos, esse processo de tomada de deciséo
demanda muito tempo. Uma rota que possui 10 locais a serem visitados, por exemplo, possui uma matriz de
distancia 10x10 com um total de 90 distancias para serem analisadas, sendo improvavel a escolha da melhor
rota mesmo apds muito tempo de andlise.

Nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo de apresentar uma solucéo de baixo custo para auxiliar
na tomada de decisdo dos problemas de roteamento. Para isso, elaborou-se uma ferramenta matemética e
computacional que integra uma Interface de Programacdo de Aplicagdo, ou em inglés Application
Programming Interface (API) de um servigo de mapas com a solugdo de um modelo matematico.

METODOLOGIA:

Embora varios artigos presentes na literatura apresentam dados reais e propdem a elaboragéo de rotas com
base na solugdo de um modelo matemético do PCV, nenhum deles conta com uma integragdo entre um
servico de mapas para célculo automatico das distancias e um solver para solu¢do do modelo matemético.
Essa falta de integracéo eleva o tempo gasto pelo usuario, que deve calcular manualmente as distancias
entre os diferentes destinos, o que torna inviavel a depender do nimero de pontos (destinos utilizados). Esse
trabalho busca tornar a aplicacdo mais proxima da realidade de um utilizador, sendo necesséario apenas que
ele insira os locais que precisam ser visitados.

Para determinar a rota mais curta entre o conjunto de enderecos fornecidos pelo usuério a formulagéo
matematica apresentada por Dantzig, Fulkerson e Johnson (1954) foi implementada. A ferramenta foi
desenvolvida utilizando a linguagem Python versédo 3.9 e o solver CPLEX versdo 20.1.0 para resolucdo do
problema de otimizagdo. O Computador utilizado usa o Sistema Operacional Windows 10 — 64 bits com a
CPU Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU @ 1.80GHz 1.99 GHz e memoéria RAM de 8.00 GB. Também ¢é
necessario conexao com a internet, porque o codigo usa a APl do Bing Maps versao 7.0 que faz uma busca
on-line dos enderecos para retornar as distancias entre cada par de endereco.

O recurso da API do Bing Maps foi muito importante para a resolucao rapida do problema, porque ele dispensa
a busca manual, que demanda tempo, e retorna em poucos segundos o resultado. Na inser¢cdo de dados,
além do endereco, a APl reconhece o nome do local, sendo possivel utilizar nomes de restaurantes ou hotéis,
o que facilita a interacéo do usuario com a ferramenta proposta. Um outro ponto positivo do uso da aplicagdo
€ que essa permite considerar o trafego em tempo real, e assim retornar informacdes assertivas para o
momento.

Para a execugédo do programa, o usuario devera somente inserir os endere¢os em um arquivo de texto livre,
de nome “enderecos.txt”, com cada enderego separado por quebras de linhas. Esse arquivo deve estar salvo
na mesma pasta do arquivo.py e deve estar formatado de acordo com o exemplo ilustrado pela Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo da Entrada de Dados

Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda

!ﬂw 0linto Meireles, 9999, Milionarios - Belo Horizonte, MG

Av Olegario Maciel, 9999, Lourdes - Belo Horizonte, MG

R dos Timbiras, 18, Santo Agostinho - Belo Horizonte, MG

R. Gilberto Corréa e Castro, 178 - Calafate - Belo Horizonte, MG

Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Apéds a leitura dos enderecos, o programa, calcula de forma automética todas as distancias entre
cada par de endereco através da API. As informacgbes que a API retorna trazem ainda a situacao do trafego,
evitando rotas que possuem problemas momentaneos. Em seguida, o CPLEX resolve a formulagdo
matematica do PCV, e define qual sera a melhor rota. A ferramenta proposta retorna para o usuario a distancia
total percorrida, a rota mais curta encontrada e o tempo total de execucdo da ferramenta. Esse tempo
corresponde ao tempo de comunicacdo com a API, recebimento dos dados, criar e resolver o modelo
matematico e indicar a distancia percorrida.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Para exemplificar a melhoria que a solucdo apresentada nesse trabalho pode trazer para o mercado,
avaliou-se possiveis ganhos que uma empresa de usinagem obteria ao adotar a ferramenta desenvolvida.
Essa empresa fica situada na cidade de Contagem, Minas Gerais, onde apenas um caminh&o é utilizado para
buscar os insumos nos fornecedores que séo utilizados como matéria-prima em sua producao.

Para quantificagcdo dos beneficios, cinco rotas reais ja praticadas pela empresa foram avaliadas.
Considerando o endereco de origem (a empresa), as rotas 1, 2, 3, 4 e 5 contém 5, 6, 7, 7 e 8, enderecos,
respectivamente. A Tabela 1 apresenta na coluna 1, a rota considerada; na coluna 2, a distancia total
percorrida nas rotas praticadas pela empresa; na coluna 3, a distancia total percorrida nas rotas sugeridas
pela aplicacdo desenvolvida; na coluna 4, o percentual de melhoria (M (%)) entre a distancia percorrida pela
empresa atualmente (Dr) e a distancia obtida pela aplicacdo proposta (Ds); e na coluna 5, o tempo de
execucao para o solver encontrar a melhor rota. A equagdo 1 apresenta como é calculado o percentual de
melhoria:

Equacdo 1 — Célculo do Percentual de Melhoria

(Dr B Ds)

M (%)= 100% x
D,

Tabela 1 — Resultados do Solver

IX Seminario de Iniciagao Cientifica do IFMG — 07 a 09 de julho de 2021, Planeta IFMG.



- seminario_
deiniciacao
= cientifica

Ruota Real Solver Melhoria Tempo de
(Km) (Km) (%) Execucio (s)
1 15,806 14,542 7.99 12
2 43,797 35.1 1986 19
3 57,662 43,37 24,79 26
4 T7.097 55,77 27,66 24
5 182,035 163,03 10,44 31
Total 376,397 311813 17,16

Pode-se observar a partir da Tabela 1, que a ferramenta proposta foi capaz de otimizar a distancia
em todas as rotas analisadas, e resultou na reducado de 64,57 Km rodados, ou seja, a rota ficou 17,16 % mais
curta, com um tempo de solucdo, que apesar de variar de acordo com a quantidade de pontos, entre 12 e 31
segundos. O resultado é ainda mais relevante, pois ao considerar a distancia das rotas encontradas pelo
solver, foram utilizadas informacdes em tempo real o que n&o implica, necessariamente, que seja a rota mais
curta. E importante ressaltar que além da reducéo da distancia implicar em provaveis reducdes de custos, ela
também auxilia na reducdo de emissdo de CO2, reduz o desgaste e ha um potencial aumento na
disponibilidade do veiculo. Além disso, o funcionario responsavel por recolher esses insumos tera mais tempo
para se dedicar a atividades que de fato agregam valor ao cliente final da empresa.

CONCLUSOES:

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma ferramenta matematica e computacional para
auxiliar no processo de decisdo de formacéo de rotas com o objetivo de minimizar os custos de transporte. A
ferramenta foi desenvolvida na linguagem Python, com integracdo a uma API de servicos de mapa. Para
solucdo do modelo, foi utilizado o solver comercial CPLEX.

Para testar a aplicacdo, a ferramenta foi empregada em um estudo de caso em uma empresa de
usinagem. Para todos os casos avaliados, a aplicacdo obteve uma rota mais curta que a praticada pela
empresa em questao, e reduziu em 17,16 % a distancia total percorrida em relagédo ao praticado pela empresa,
com um tempo de processamento maximo de aplicacdo de 31 segundos. Portanto, a ferramenta proposta
mostrou-se efetiva tanto em qualidade da solu¢do quanto no tempo de processamento, sendo considerada
apta para ser usada como apoio para definicdo de rotas no cotidiano das empresas.

Para trabalhos futuros, do ponto de vista dos usuarios, é importante desenvolver uma interface para
os usuarios finais utilizarem o programa diariamente, com um modo de facil interacéo através de um aplicativo.
Esse aplicativo pode ser adaptado para dispositivos méveis e tablets, o que ajudaria cada vez mais pessoas
gue enfrentam o problema de planejamento de rotas, tendo resultados otimizados disponibilizados
rapidamente. Da perspectiva do problema, pode-se considerar caracteristicas que foram simplificadas no
presente modelo e sdo relevantes na aplicacdo real, como a capacidade. Por fim, do ponto de vista da
aplicacado, vislumbra-se o desenvolvimento de um solver de forma que a ferramenta proposta possa ser
distribuida.
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