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Problem,

I. INTRODUCAO

melhoria na logistica tem sido uma das principais areas

de interesse das empresas atualmente. Problemas

relacionados a logistica t€m trazido consequéncias
relacionadas ao reconhecimento das empresas no mercado,
prejudicando assim a sua credibilidade [1]. Estes problemas
sdo, muitas vezes, sanados com um maior investimento de
capital em contratagdes de funcionarios extras, sendo que
poderiam ser solucionados com um melhor planejamento [2].
E neste contexto que a otimizagdo em redes aparece para
melhorar o planejamento de rotas a serem percorridas.

O problema a ser abordado neste artigo trata do
desenvolvimento de rotas para os leituristas de uma
companhia de fornecimento de energia elétrica do municipio
de Sdo José dos Pinhais, no Estado do Parand, Brasil. Ha uma
crescente demanda de fornecimento de energia elétrica no
municipio e os leituristas devem passar por todas as
localidades registradas no sistema da companhia, para
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registrar o consumo mensal.

O objetivo deste estudo foi desenvolver rotas para serem
percorridas pelos leituristas a fim de reduzir o tempo de
deslocamento e homogeneizar a carga de trabalho destes
funciondrios. Para tanto, primeiramente foi realizada uma
divisdo da regido a ser analisada em clusters (grupos),
utilizando o Problema de Localizagdo de Facilidades (PLF),
para depois implementar o Problema do Carteiro Chinés
(PCC) em cada um destes clusters determinando, em cada um
deles, uma rota a ser percorrida pelos leituristas. Para a
realizagdo do PLF serfo utilizados diferentes procedimentos
heuristicos e meta-heuristicos, comparativamente, para
constatar qual o melhor método a ser considerado para o
problema em pauta.

O PLF ¢ classificado como um problema de nivel NP-hard
(problema ndo polinomial dificil), o que dificulta a sua
resolu¢do por métodos exatos. Portanto a utilizagdo de
procedimentos heuristicos e meta-heuristicos para solucionar
estes problemas tem sido um recurso muito utilizado, sendo
possivel obter resultados préximos do 6timo em um menor
periodo computacional [3].

Podemos verificar na literatura alguns trabalhos correlatos,
que também apresentam desenvolvimento de rotas, como o
[4], que apresenta um problema de roteamento de veiculos
para entrega de mercadorias, solucionado através de diferentes
métodos meta-heuristicos. O [5], que apresenta um problema
de determinagdo de locais para estocagem de produtos
pereciveis, assim como a melhor rota para entre os armazém e
os varejistas com a utilizagdo do Algoritmo Genético (AG).

Constatou-se junto a literatura, segundo [6], [7] e [8], que
os procedimentos heuristicos e meta-heuristicos mais
utilizados para a resolu¢do dos PLF sdo o AG, Variable
Neighborhood Search (VNS) e a Busca Tabu (BT). Desta
forma, a originalidade deste trabalho se da pela comparagdo
das solugdes obtidas por meio do modelo matematico (solugdo
exata) do PLF com um dos métodos mais utilizados na
literatura, o AG, além de um algoritmo praticamente ndo
utilizado pelos pesquisadores, embora promissor, o Algoritmo
de Teitz & Bart [9].

Na secdo II ¢ apresentada a descricdo do problema tratado
neste artigo. Na secdo III apresenta-se uma fundamentagao
teorica acerca do tema e dos métodos utilizados para a
resolu¢do do problema apresentado. Na se¢do IV € possivel
verificar a metodologia utilizada. Na secdo V tém-se a analise
dos resultados finais obtidos. Finalmente, na secdo VI sdo
apresentadas a conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.
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II. DESCRICAO DO PROBLEMA

A empresa de energia elétrica aqui analisada ¢
responsavel por fornecer seu servico para cerca de
4.500.000 unidades consumidoras em 399 municipios e
1.113 localidades paranaenses. No Parand a empresa esta
dividida em cinco regides: Curitiba, Ponta Grossa, Maringa,
Cascavel e Londrina, conforme destacadas na Fig. 1.
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Fig. 1. Mapa do Estado do Parana.

E responsabilidade da companhia realizar o servico de
leitura dos medidores de energia elétrica mensalmente nas
unidades em perimetro urbano. Nas regides rurais, a leitura
¢ realizada uma vez a cada trés meses, sendo que nos meses
interpostos o cliente rural precisa informar a leitura em data
especifica, diferente da data da leitura realizada pelo
leiturista.

Este trabalho se ateve na otimizagdo de rotas a serem
percorridas pelos leituristas desta companhia de energia
elétrica, em uma regido localizada em Séo José dos Pinhais.
A regido analisada conta com oito leituristas para realizar as
leituras em um dia; caso ndo seja possivel terminar no prazo
estipulado, este devera retornar de onde parou, podendo
ocasionar atrasos de leituras em outras regides. Os
leituristas percorrem em média 5,5 km por dia.

O cenario atual da empresa conta com uma divisdo da
regido em oito sub-regides, sendo que cada um destes
particionamentos ¢ destinado a um dos leituristas. Porém
ndo hd uma rota definida a ser seguida por eles, apenas os
enderecos e quantidades de leituras a serem realizadas, que
atualmente somam 2.689.

Na Fig. 2 ¢ possivel verificar o cendrio atual da divisdo
desta regido para os oito leituristas, e a Tabela I mostra a
quantidade de leituras destinas a cada um deles.

As cores em vermelho e verde na Fig. 2 representam,
cada uma, a rota a ser realizada por dois leituristas. Na

Tabela I ¢é possivel verificar esta divisdo, com a
quantificagdo das leituras.
Como pode-se observar, as rotas estdo bastante

desorganizadas (mistura de cores da Fig. 2) e desbalanceadas
(Tabela I).

859

00 ¢ g0t

007335

s
Sixgg o
q X¥

Fig. 2. Mapa da situagao atual do particionamento da regido.

TABELAI
DI1vISA0 DO NUMERO DE LEITURAS DA REGIAO

Leituristas Quantidade de leituras Cor correspondente
1 369 Vermelho (inferior)
2 652 Verde (inferior)
3 403 Azul
4 301 Amarelo
5 235 Lilas
6 189 Marrom
7 262 Vermelho (superior)
8 278 Verde (superior)

III. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os problemas de Otimizacdo em Redes (OR) sdo muito
abrangentes, podendo se referir a problemas de transporte,
designagdo de tarefas, localizacdo de facilidades, redes
elétricas, entre outros diversos problemas [10].

Segundo [11], a maioria dos Problemas de Roteamento de
Veiculos (PRV) podem ser traduzidos em problemas de redes,
e o tamanho do problema ¢ medido em rela¢do aos seus arcos
e nods. Ja a sua complexidade ¢ dividida em duas classes,
polinomiais e ndo polinomiais dificeis. Sendo que os ultimos
sd30 problemas mais complexos, sendo que muitas vezes se
utiliza de métodos heuristicos para encontrar uma solu¢do,
reduzindo assim o tempo computacional necessario.

A. Problema de Localizagdo de Facilidades

Os PLF tém como objetivo a determinagdo do niimero de
estabelecimentos e serem instalados e como melhor
distribui-los dentre as diversas alternativas disponiveis,
tendo em vista que com uma melhor localizacdo destas
facilidades, havera redug@o nos custos para a distribuigdo
dos bens e servigos [12].

O PLF pode ser visto como um problema de p-medianas,
que envolve a determinagdo da localizagdo de p facilidades
e a designacdo dos clientes as facilidades mais proximas,
com o objetivo de redugdo no tempo de deslocamento e no
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custo. E possivel que estas instalagdes estejam localizadas
em qualquer local dos arcos que faga conex@o com seus
clientes [13].

O modelo matematico do PLF consiste em um modelo de
Programagdo Linear Inteiro Binario (PLIB), conforme
apresentado de (1) a (5), segundo [14].

n n
Min z = ZZai.dU.xU (1)

=1 j=1
sa: Yo x;;=1 paraj €N (2
1 Xii =D (€)
Xij <x; parai,j €N @)
x;; €{0,1} parai,j €N (5)

onde: x;; ¢ a matriz de alocacdes, em que se x; for igual a 1,
entdo o vértice x; ¢ alocado ao vértice x;; se x; for igual a 0,
o vértice x; ndo ¢ alocado; x; = 1, se o vértice x; ¢ um
vértice-mediana; x; = 0, caso contrario. Além disso, n =
numero de nds na rede; d; = distincia entre o cliente j a
facilidade #; a; = peso atribuido a facilidade i; p = nimero de
facilidades a serem abertas.

A fungdo objetivo (1) minimiza a distancia ponderada dos
clientes as facilidades. As restri¢des apresentadas em (2)
garantem que cada cliente localizado em j seja atendido por
uma unica facilidade i, e esta deve ser uma mediana. As
restrigdes em (3) indicam o nimero de facilidades (p) que
deverdo ser abertas. As restricdes em (4) garantem que cada
cliente j seja designado a i, apenas se ¢ for uma facilidade e,
por fim, as restricdes em (5) indicam que as variaveis x;
deverdo ser bindrias.

B. Algoritmo de Teitz & Bart

A heuristica de T&B busca encontrar o somatorio entre as
menores distdncias entre os p vértices (v;) em relagdo aos n
vértices dispostos no conjunto (), considerando os pesos
atribuidos a cada um dos vértices (w;), com a utilizagdo da
equacdo (6). Com os resultados dos somatdrios de todas as

L ny , . .
combinagodes (p) ¢ possivel definir as p-medianas, que

minimizam a referida soma das distancias (equagdo 7) [15].

O'('l?i) = Z w;j. d(vi, 17]) (6)
=1
a(vp) =min[o(v)] ¥ v;eV (7

C. Algoritmo Genético

O AG foi fundamentado por John Holland e sua equipe de
pesquisadores da universidade de Michigan, em 1975. Este
algoritmo foi desenvolvido com base nos mecanismos da
teoria da evolug@o de Darwin, sob o conceito da sobrevivéncia
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do mais adaptado. Uma das principais caracteristicas desta
heuristica é a sua robustez, com o balanceamento entre
eficacia e eficiéncia atingidas a um tempo computacional
reduzido [16].

Um AG ¢ iniciado com a utilizagdo de solucdes aleatorias,
que sdo aperfeigoadas através de iteracdes compostas
principalmente por 3 etapas: selecdo, recombinacao
(crossover) e mutag@o. Na etapa de selecdo, sdo eliminadas as
solugdes classificadas como fracas, formando uma populagio
temporaria. Na etapa de recombinagdo, sdo realizadas
combinagdes entre solugdes da etapa anterior (pais), gerando
novas solucdes (filhos). Por fim, na etapa de mutagdo ¢
realizada uma busca na vizinhanga destas “solugdes filhos”
com o objetivo de melhorar a solugdo [17].

D. Problema do Carteiro Chinés

Mei-Ko Kwan, em 1962, publicou pela primeira vez o
relato de um problema em que um carteiro, com o objetivo
de entregar suas correspondéncias deveria, saindo da
origem, passar por todas as ruas com entregas um numero
minimo de vezes antes de retornar a origem (ciclo
Euleriano) [18].

Com a andlise do problema, Kwan verificou que se todos
os ‘nds’ apresentassem grau par de arestas, entdo seria
possivel formar um ciclo Euleriano. Mas, caso existissem
ndés com grau impar, seria necessario replicar certas arestas
para transforma-los em graus pares, a fim de se obter um
ciclo Euleriano [13].

A seguir, de (8) a (11), encontra-se o0 modelo matematico
apresentado por [13] para o PCC.

n
Minimizar Z CijXij ®)
i=1j=1
s.a: Z}lzl x]-l- — Z?:l xl-]- = O,I. = 1, .. n
©)
xij+ in21 V(l,]) EA (10)
x;j = 0 inteiros (11)

Onde: n ¢é igual ao niumero de nds contidos na rede; 4
representa o conjunto de arcos pertencentes a rede; as

variaveis x; = numero de vezes que o arco (i, j) €
“atravessado” de i para j; c¢; = distancia (ou custo) do arco
(1 ))-

A funcdo objetivo (8) minimiza o custo da percorrida
(distancia total) realizada pelo carteiro chinés. As restri¢des
apresentadas em (9) asseguram que o numero de arcos que
saem de um né é equivalente ao nimero de arcos que
chegam ao mesmo nd. As restrigdes em (10) garantem que
todos os arcos do problema sejam percorridos ao menos
uma vez. Por fim, as restri¢des em (11) indicam que as



FANTAZZINI AND STEINER: VEHICLE ROUTING PROBLEM SOLVED 861

IV. METODOLOGIA

Sdo aqui definidos a forma de utilizagdo dos métodos; a
obtengdo dos pontos de demanda (leitura); o ambiente
computacional; assim como os dois cenarios desenvolvidos.

A. Definigdo dos Métodos Utilizados

Para a 1%. fase, PLF (obtengdo dos clusters), foi utilizado
o modelo matematico, de (1) a (5), além do AG, do T&B ¢
de um modelo hibrido (AG e T&B), comparativamente.
Desta forma tém-se condi¢des de verificar o procedimento
que mais se aproxima da solucdo exata e o qudo proximo ele
esta. Ja na 2° fase, para o PCC, foi utilizado o modelo
matematico de (8) a (10). Na Fig.3 ¢é possivel verificar, de
forma sintetizada, as técnicas utilizadas em cada fase.

PLF Alg. Hibrido
(l. fase) (AG+ T&B)

Fig. 3. Metodologia adotada.

PCC
(2° fase)

B. Divisdo dos Pontos de Leituras

Tendo em vista a preparagdo dos dados foi, inicialmente,
realizado um agrupamento de pontos de leitura por trechos
das ruas, com o objetivo de reduzir a complexidade do
problema. Para isso, foram agrupados todos os pontos de
leituras pertencentes a cada trecho das ruas da regido no
ponto médio de cada um destes trechos para representa-los.
Na sequéncia foram utilizadas as distincias entre os pontos
médios para desenvolver a matriz de distdncias utilizada na
resolucdo do problema aqui analisado. Na Fig. 4 é possivel
verificar um exemplo de como foi realizado o agrupamento
e defini¢do das distancias utilizadas.

Com a realizagdo deste agrupamento, foi possivel reduzir
o numero de 2.689 pontos de leitura para 132 a serem
analisados, representando todas as leituras a serem
realizadas pelos leituristas. Os trechos contidos na regido
que ndo apresentam pontos de leitura foram desconsiderados
na plotagem dos pontos.

Legenda:

o Pontos médios
Distancia

Fig. 4. Exemplo de agrupamento de pontos de leituras por trechos.

C. Ambiente de Programagdao Computacional

A programacdo dos métodos heuristicos/meta-heuristicos
presentes nesse trabalho foi realizada através da utilizagdo
software R. Ja para a resolugdo do método exato, tanto do
PLF quanto do PCC, foi utilizado o software LINGO 17.0
(Language for Interactive Optimizer Systems).

Para a implementagdo computacional do AG, os pardmetros
ficaram definidos da seguinte forma: populagdo inicial de 20
individuos; método de selecdo dos individuos para a
realiza¢do do crossover, por roleta; e, nimero de iteragdes
igual a 100. O modelo matematico do PCC sofreu uma
pequena adequagdo, ja que leiturista precisa percorrer os
trechos das ruas duas vezes, para atender os seus dois lados,
portanto a restrigdo (10), x; + x; > 1, precisou ser
modificada para x; + x; > 2. Nos casos em que ¢ opcional
passar por um trecho, pois ndo ha leituras a serem
realizadas, esta restri¢do foi alterada para x; + x;; > 0.

D. Cenarios

Foram desenvolvidos dois diferentes cenarios para
realizar as comparacdes entre os métodos utilizados. Em
cada um destes cenarios, os leituristas possuem diferentes
“capacidades maximas” e¢ “demandas minimas” de leituras a
serem atendidas, para manter um equilibrio na carga de
trabalho designada a cada um deles. Foram atribuidos
diferentes pesos para as leituras Unicas em comparagdo com
locais que possuem mais de uma leitura, como prédios e
condominios.

No Cenario 1 ndo foi utilizada nenhuma delimitacdo de
capacidade ou demanda necessaria. Também ndo foram
atribuidos pesos diferenciados para as leituras neste
primeiro cenario.

No Cenario 2 foi atribuido peso 1 para as leituras unicas e
de 0,3 para as leituras extras em cada local. Por exemplo:
um prédio que possui 10 Ileituras a serem realizadas
receberia um peso de (1 +9. (0,3)), ou seja, teria um peso de
3,7. Apds a atribui¢do de pesos, o total foi dividido pelo
numero de leituristas, que sdo 8, e foi acrescentado 25% do
valor obtido na divisdo para calcular a capacidade maxima
e, além disso, foi reduzido em 25% para calcular demanda
minima a ser atendida. Estes percentuais ficaram definidos
apos varios experimentos iniciais, tendo em vista uma maior
flexibilizagdo para a resolugdo do problema. Mais
especificamente, este intervalo foi definido para aumentar a
possibilidade de se obter resultados factiveis. Vale destacar
que foram testados os valores de 10%, 15% e 20%, porém o
tempo para gerar solugdes iniciais nos métodos do AG e do
T&B foram muito longos.

As distancias do trajeto, obtidas através do PLF mostram
apenas uma previsao da distancia real. Uma vez que elas
mostram a distancia dos pontos pertencentes ao cluster até a
sua mediana.

E. Cenario 1

Na Tabela II ¢é apresentado um comparativo dos
resultados obtidos através dos quatro métodos utilizados
para solucionar o PLF.
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TABELATI
RESULTADOS OBTIDOS NO CENARIO 1
Método Hibrido
Exato AG T&B (AG+T&B)
Resultado
Computacional 22.356 25.699 22.438 22.399
(metros)
Tempo 00:38:50  00:00:25  00:00:08  00:00:32
Computacional
(segundos)
Diferenga do 3.343 82 43
resultado 6timo
(metros)
Porcentagem da 1500%  040%  020%

diferenca em relagdo
a solugdo Otima

O resultado obtido pelo método exato indica a solucdo
otima para o problema, e esta, apresenta um valor de 22.356
metros a serem percorridos pelos 8 leituristas, e o tempo
computacional necessario para encontrar a solugdo foi de 38
minutos e 50 segundos.

Em relagdo aos outros métodos, o hibrido (AG + T&B),
apresentou a solugdo mais préoxima do 6timo, com uma
diferenca de apenas 0,2%, com um tempo computacional
muito inferior. O Algoritmo de T&B também apresentou um
resultado proximo da otimalidade, com o menor tempo
computacional dentre os quatro métodos. Ja o AG retrata o
pior dos resultados obtidos neste cenario, com uma
diferenca de 15% do resultado 6timo.

No Cenario 1, como nao houve delimitagdes de
capacidade ou demanda, além de, também, ndo ser utilizada
nenhuma atribuicdo de pesos, pode-se observar que nao
houve um equilibrio na divisdo da carga de trabalho entre os
leituristas, em nenhum dos métodos utilizados.

F. Cendrio 2

Na Tabela III ¢ apresentado um comparativo dos
resultados obtidos através dos quatro métodos utilizados
para solucionar o PLF.

TABELA 111
RESULTADOS OBTIDOS NO CENARIO 2
Meétodo Hibrido
Exato AG T&B (AG+T&B)
Resultado
Computacional 22.978 28.541 25.192 24.827
(metros)
Tempo 00:39:52  00:15:18  00:00:55  00:15:25
Computacional
(segundos)
Diferenga do 5.563 2214 1.849
resultado 6timo
(metros)
Porcentagem da 2420%  9,60% 8,00%

diferenca em relagdo
a solugéo 6tima

Neste Cenario 2 foi possivel verificar o mesmo padrio
obtido no Cenario 1, em relagdo a ordem de resultados mais
préximos da otimalidade.

O método exato apresentou o resultado de 22.978 metros,
correspondente a rota total a ser percorrida pelos 8
leituristas, com um tempo computacional de 39 minutos e
52 segundos. O método hibrido (AG + T&B) apresentou o
resultado mais proximo do oOtimo, com apenas 8% de
diferenca. O Algoritmo de T&B apresentou um resultado
proximo ao obtido pelo método hibrido, porém em um
tempo computacional muito inferior. O AG, novamente,
apresentou o pior resultado dentre os métodos.

Neste cenario houve uma melhor distribui¢do da carga de
trabalho entre os leituristas, devido a aplicacdo da
delimitacdo de capacidade e demanda, e atribui¢do de pesos.
Ou seja, este Cendrio 2 pode ser classificado como sendo o
melhor dentre os dois cenarios analisados, pois traz um
equilibrio na divisdo do trabalho. Na Fig.5 ¢ possivel
visualizar o particionamento obtido através do método
exato, sendo que cada cor representa o trajeto a ser
percorrido por um dos leituristas.
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Fig. 5. Resultado do particionamento pelo método exato.

G. Definigdo das Rotas

Com o particionamento da regido definido, o proximo
passo foi a aplicacdo do modelo matematico do PCC para a
defini¢do das rotas dentro de cada particdo. Esta aplicacao
foi realizada considerando a solucdo oOtima obtida pelo
Cendrio 2. Vale destacar que o modelo matematico foi
desenvolvido de forma individual para cada um dos 8
clusters encontrados.

Os resultados obtidos, em relacdo a distancia real a ser
percorrida pelos leituristas e a quantidade de leituras
previamente definidas através do PLF, estdo expostos na
Tabela IV. As cores apontadas nesta tabela fazem referéncia
as cores da Fig. 5. Na Fig. 6, a titulo de ilustragdo, ¢
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possivel verificar uma das oito rotas a ser percorridas por
um dos leituristas.

TABELA IV
DIVISAO DE TRABALHO ENTRE OS LEITURISTAS

Leituristas Cor Dlstén(.na Quantidade de leituras
percorrida

1 Roxo 2.584 99
2 Preto 5.486 295
3 Cinza 3.040 237
4 Laranja 5.040 313
5 Verde Escuro 2.834 280
6 Amarelo 5.796 285
7 Verde claro 2.856 500
8 Azul 2.008 680

Total 29.644 2.689

E possivel verificar que hd uma diferenca consideravel
entre as distincias (6.666 metros, ou seja, PLF exato de
22.978 e PCC exato de 29.644), pois o PLF fornece a
distancia dos pontos contidos no cluster até a sua mediana, e
também pelo fato de estarmos utilizando um modelo do
PCC modificado, em que ¢ considerado que a rota deve ser
percorrida nos dois lados de cada trecho.

Kely Eduardo
Atelié de Doces

Inicio

jja Evangélica
eia De Deus... /8

encial

Serra Paréquia |

de Fatima
12 g

Intrace

rgo Camara

St

4
S 'do Super Sai /6 Perin
9 I

5

Vieira

Fig. 6. Rota relativa ao leiturista 7.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho é proposta a utilizagdo de métodos oriundos
da area de Pesquisa Operacional para aprimorar a logistica que
envolve o percurso dos leituristas de uma companhia de
energia elétrica.

Este estudo utilizou o PLF, fazendo uso do modelo
matematico (solugdo exata), do AG, do T&B e do hibrido (AG
e T&B) para a determinag@o dos clusters, comparativamente.
Foram gerados dois cendrios, para verificar o que melhor se
adequava as necessidades da empresa, caso a solug@o viesse a
ser implementada, variando-se a capacidade dos leituristas e as
demandas a serem atendidas.

Em relagdo aos métodos utilizados, os melhores resultados
apresentados foram gerados pelo algoritmo hibrido (AG e
T&B), que foi o que mais se aproximou da solugdo exata.
Adicionalmente, pode-se observar que o T&B apresentou
resultados satisfatorios nos dois cendrios, além de apresentar
um tempo computacional muito inferior em relagdo aos outros
métodos utilizados. J& o AG ndo apresentou resultados tdo
bons quanto os outros métodos. Desta forma, caso o problema
contivesse uma quantidade bem maior de pontos, no qual a
solugdo exata ndo pudesse ser obtida, a sugestdo seria aplicar o
método hibrido (AG e T&B). Por fim, com a defini¢do do
melhor cenario (exato), foi aplicado o PCC para determinar as
rotas a serem percorridas pelos leituristas.

Para a realizagdo de trabalhos futuros, sugere-se que sejam
utilizados outros métodos heuristicos, de forma hibrida ou
“puros” como, por exemplo, o [terated Local search (ILS)
[19] e/ou Ant Colony Optimization (ACO) [20], para analise e
comparagdo aos resultados aqui obtidos. A comparacdo das
solugdes torna-se relevante, visto que o aumento no tempo
computacional gasto para resolu¢do por métodos exatos faz
com que utilizagdo de técnicas mais eficientes,
computacionalmente, sejam vantajosas.
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