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RESUMO

SILVA, Patricia Almeida da. Aplicacao para o Problema de Roteamento de Veiculos
na entrega Last Mile baseada em algoritmos tradicionais e Benchmark Loggi BUD.
2023. 66 f. Dissertagcdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em Computagao.
Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande.

Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV) comecaram a ser estudados hd mais
de cinquenta anos a fim de encontrar solucdes para minimizar distancias percorridas
nas demandas de entrega. Com a globalizacdo, o numero de entregas e a complexidade
das rotas aumentaram, e consequentemente os custos operacionais sdo elevados. Esse
cendrio se reflete também nas rotas de transporte escolar que atualmente exigem grandes
investimentos dos 6rgaos publicos. Considerando esse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo desenvolver uma aplicacdo para tratar o PRV. Para isso, foi utilizado um
conhecido algoritmo de menor caminho, o Dijkstra. Tal abordagem foi submetida em
seus testes iniciais no Benchmark Loggi BUD, conjunto de dados reais para problemas
de entrega urbana disponibilizados pela Loggi. Nos testes seguintes, foi aplicada em
conjuntos de dados XML do OpenStreetMap e em dados de rotas de transporte escolar
obtidos em sites de acesso publico. A aplica¢do desenvolvida permite que o usudrio faca
upload de um arquivo XML com os pontos de origem e destino definidos, visualize o
mapa da regido, a rota de caminho minimo e a distancia total percorrida. Como resultado
constatou-se que € efetiva nos cdlculos de rotas minimas, tendo suas rotas comparadas
com a ferramenta Google Maps, no entanto, seu desempenho limitou-se a capacidade de
processamento do hardware.

Palavras-chave: Problema de Roteamento de veiculos, Ultima milha, Algoritmo de
Dijkstra, Benchmark Loggi BUD.



ABSTRACT

SILVA, Patricia Almeida da. Application to the Vehicle Routing Problem in Last Mile
delivery based on traditional algorithms and Benchmark Loggi BUD. 2023. 66 f.
Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagao em Computacdo. Universidade
Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande.

Vehicle Routing Problems (VRP) began to be studied over fifty years ago in order to
find solutions to minimize distances traveled on delivery demands. With globalization,
the number of deliveries and the complexity of routes have increased, and consequently
operating costs are high. This scenario is also reflected in the school transport routes
that currently demand large investments by public bodies. Considering this context, the
present work had with the aim of developing an application to treat PRV. For this, we used
a well-known shortest path algorithm called Dikstra. Such an approach was observed in
its initial tests on Benchmark Loggi BUD which is a real data set for problems urban de-
livery service provided by Loggi. In the following tests, it was applied to OpenStreetMap
XML datasets and school bus route data obtained from publicly accessible websites. The
developed application allows the user to upload an XML file with defined origin and des-
tination points, view the map of the region, the shortest path route and the total distance
traveled. As a result it was verified that it is effective in the calculations of minimum
routes, having its unexpected routes with the Google Maps tool, however, its performance
was limited to the hardware processing ability.

Keywords: Vehicle Routing Problem, Last Mile, Dijkstra’s Algorithm, Benchmark Loggi
BUD.
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1 INTRODUCAO

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), conhecido na literatura como Vehicle
Routing Problem (VRP), foi originalmente proposto no final da década de 50, por Dantzig
e Ramser [14]. Tal problema consiste em estabelecer os trajetos de custos minimos a
serem percorridos por veiculos com capacidade determinada, que partem de um mesmo
ponto de origem, e tém como objetivo atender a demanda de clientes em localizagdes
geograficamente dispersas [14].

No Brasil, no ano de 2020, o comércio eletronico (e-commerce) teve um crescimento
de 73,88%, conforme indices do Comité de Métricas da Camara Brasileira de Comércio
Eletronico Camara-e.net' em parceria com o Movimento Compre e Confie MCC-ENET?
[44]. Grande parte desse indice de crescimento se deu devido as restricdes impostas
no contexto da Pandemia do Covid-19, que gerou uma mudanga no comportamento dos
consumidores.

O crescimento do e-commerce e a subsequente pressao sobre as operagdes logisticas,
aliado a exigéncia do nivel de servigo por parte dos clientes, geram uma demanda por
solugcdes inovadoras no processo de entrega de mercadorias [54].

O Problema de Roteamento de Veiculos possui algumas variantes, por isso, embora
existam pesquisas a respeito do tema, ainda € muito dificil lidar com algumas aplicacdes
praticas.

Muitas das pesquisas existentes concentraram-se em propriedades analiticas de dife-
rentes variantes. Varios modelos matematicos foram desenvolvidos, no entanto ha in-
certezas relativas aos VRPs, sendo que a maioria sdo limitados a tedricos ou estudos
empiricos de pequena escala. A implementacdo desses modelos em dados reais ainda
enfrentam desafios consideraveis [2].

Um dos agravantes dos VRPs atuais € a entrega na ultima milha, também conhecida

por last mile, ou seja, o problema de roteamento de veiculos no tltimo trecho de uma en-

!Camara-e.net - principal entidade multissetorial da América Latina e entidade brasileira de maior re-
presentatividade da Economia Digital. Acesso: https://www.camara-e.net/

MCC-ENET - indicador de consumo do mercado online, conjunto de indicadores de vendas do mercado
online brasileiro, que inclui todas as vendas de bens de consumo e entretenimento, excluindo dados de Mer-
cado Livre, viagens/turismo, antncios (veiculos, imdveis, etc.), e aplicativos de transportes e alimentagao.
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trega de pacote empresa-consumidor até o destinatério final que deve receber a mercadoria
em casa ou em um ponto de coleta [24].

A logistica da ultima milha é considerada um dos segmentos mais caros de todo o
processo de distribui¢do de mercadorias, e o menos eficiente. Esse custo deve-se, princi-
palmente, ao elevado indice de entregas com falhas, ocasionadas pela auséncia do cliente
no endereco indicado [34].

Na Ciéncia da Computagdo uma das estruturas de dados existentes mais conhecidas é
o grafo [17]. Um grafo € definido por G = (V,E), onde V s@o os chamados vértices e E
as arestas. Analogamente, é possivel entender um vértice como um enderego (seja uma
residéncia ou um ponto de coleta) e as arestas os caminhos.

Na abordagem de grafos, temos também os chamados caminhos minimos, que con-
sistem em encontrar um caminho de um vértice origem até um vértice destino com menor
custo em um grafo. Custos, nesse caso, podem se referir as distancias percorridas de um
ponto ao outro.

Dado um grafo, muitas solugdes ja foram propostas na literatura para encontrar o
menor caminho entre vértices, sendo exemplos, Dijkstra [43], Floyd-Warshall [58],
Bellman-Ford [49], entre outros.

Considerando as circunstancias mencionadas, esta pesquisa caracteriza-se pela
implementacdo de aplicagdo para o VRP, baseada em algoritmos para célculos de ca-

minhos minimos, visando otimizacao.

1.1 Motivacao

Os custos no setor logistico s@o elevados e o transporte, em geral, representa o maior
percentual desses gastos, por isso, empresas comegam a repensar os processos logisticos,
surgindo a necessidade de aplicacdes capazes de reduzir custos e suprir de maneira satis-
fatéria as demandas.

No transporte escolar, o cendrio nao € diferente, pois 0s custos operacionais também
sdo elevados. Segundo dados divulgados pelo Ministério da Educacdo *, no periodo de
janeiro de 2021 a abril de 2022, foram repassados para estados e municipios o total de
R$ 909.729.855,27 reais, por meio do Programa Nacional de Apoio ao Transporte do
Escolar (PNATE). Vale ressaltar que a verba repassada pelo governo federal é apenas
suplementar, ou seja, estados e municipios devem fornecer mais recursos para garantir o
transporte escolar [22].

Rotas bem planejadas e calculadas com a maior precisdo possivel, sio importantes
aliadas no processo de redu¢do dos custos, diminui¢ao na emissao de gases poluentes e

melhoria no fluxo de veiculos.

3Dados divulgados pelo MEC no Painel de Investimentos em Educacio Bdsica, link de acesso:
https://www.gov.br/fnde/pt-br/assuntos/noticias/mec-lancou-o-painel-de-investimentos-em-educacao-
basica.
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1.2 Objetivos

Para definir melhor o escopo dessa dissertacdo, os objetivos sdao divididos em duas
partes, geral e especificos. A seguir, sdo detalhados cada um deles.
1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como principal objetivo, desenvolver uma aplicacdo para o pro-
blema de roteamento de veiculos na ultima milha, apoiada no algoritmo de Dijkstra e
em dados reais obtidos no Benchmark Loggi BUD (Benchmark Urban Deliveries) e no
OpenStreetMap, que possibilite fornecer rotas otimizadas em relacdo as distancias per-

corridas, minimizando percursos e consequentemente custos operacionais.

1.2.2 Objetivos especificos

Esse trabalho constituiu-se a partir dos seguintes objetivos especificos:

¢ Revisao Sistematica da Literatura sobre o Problema de Roteamento de Veiculos na

entrega Last Mile;

* Compreensao da estrutura do Dataset Benchmark Loggi BUD;

Estudo dos algoritmos para cdlculo de caminhos minimos e ferramentas para

geracdo de mapas e rotas;

* Proposta de desenvolvimento de uma aplicacdo para cdlculo de caminhos minimos

baseada nos algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford,

Testes e validac@o da aplicacdo com dados reais e disponibilizag¢do de rotas graficas.

1.3 Contribuicoes da pesquisa

Os elementos apresentados nessa pesquisa evidenciam contribui¢des cientificas e so-

ciais, tais como:

Contribuir para pesquisas operacionais logisticas;
* Cooperar na ampliagdo bibliografica sobre o tema;

* Propiciar conhecimento de novas abordagens aplicadas na solu¢do do Problema de

Roteamento de Veiculos;

* Reduzir custos operacionais com transporte escolar e nos demais processos

logisticos.
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Organizacao do texto

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, estruturados da seguinte forma:

Capitulo I: Introducido, composta por Motivac¢do do trabalho, Objetivos gerais e

especificos, Contribui¢des da Pesquisa e Organizacao do texto.

Capitulo II: Referencial Teérico, composto por: Vehicle Routing Problem, Va-
riantes VRP (CVRP - Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados, MD-
VRP - Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplos Depdsitos, VRPPD
- Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega, VRPTW - Pro-
blema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo, VRPMTW - Problema
de Roteamento de Veiculos com Multiplas Janelas de Tempo, G-VRP - Problema
de Roteamento de Veiculos Verdes e VRP Last Mile), Solu¢cdes VRP Last Mile,
Técnicas e Métodos aplicados ao VRP Last Mile (Métodos exatos, Heuristicas,
Metaheuristicas, Métodos hibridos e Inteligéncia artificial), Grafos (Representagdo
de grafos, Caminhos em grafos e Caminhos minimos), Algoritmos de caminhos
minimos (Algoritmo de Dijkstra, Algoritmo de Floyd-Warshall e Algoritmo de
Bellman-Ford, Comparagdo entre os Algoritmos de Dijkstra, Floyd-Warshall e
Bellman-Ford), Matriz de distancias, Open Source Routing Machine, OpenStreet-
Map e OSMnx.

Capitulo III: Trabalhos relacionados, composto pela Revisao sistematica da litera-
tura pautada nas subse¢des: Formulacdo da questdo de pesquisa, Localizacdo dos

estudos, Avaliagdo e sele¢do, Andlise e sintese e Relatos dos resultados.

Capitulo IV: Procedimentos Metodoldgicos, aborda a classificacdo da pesquisa,
a proposta da aplicagcdo, o Modelo de arquitetura proposta, o Dataset Benchmark
Loggi BUD e a Valida¢ao do Modelo.

Capitulo V: Analise e Discussao dos dados dividido em trés secdes: Testes com
dados do Benchmark Loggi BUD, Testes com dados dindmicos e Testes com dados

de transporte escolar.

Capitulo VI: Consideragoes Finais.

Por fim, apresentamos as Referéncias utilizadas para desenvolvimento da pesquisa.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Vehicle Routing Problem

O problema de roteamento de veiculos do inglés Vehicle Routing Problem (VRP), visa
rotear um conjunto de veiculos para atender a demanda de um conjunto de clientes. Tem
como objetivo minimizar a distancia total percorrida pelos veiculos de forma que cada
veiculo inicie e termine sua rota em um determinado depdsito e cada cliente deve ser
visitado uma vez por um unico veiculo [60].

O problema de roteamento consiste em uma rede com fluxos de trafego, iniciados
em um né de origem para um né de destino. Os veiculos dos fluxos de trafego entram
continuamente na rede nas origens, escolhem suas rotas até o destino e saem da rede no
destino [67].

O VRP € um importante problema de otimizacao combinatéria no qual busca-se en-
contrar a configuracdo ideal de rotas para uma frota de veiculos que deve realizar entregas
a partir de uma origem (depdsito) para um determinado conjunto de clientes [9].

Podemos observar na Figura 1, o esquema grafico do VRP cldssico, com um depdsito,

os veiculos, clientes e as rotas.
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Figura 1: Esquema gréifico do VRP classico (Gupta, A. and Saini, S., 2017) [29]

Problemas VRP sdo comprovadamente considerados problemas NP-dificil, embora
existam algoritmos exatos capazes de encontrar solu¢cdes 6timas em um tempo razodvel

para instancias relativamente pequenas, esses problemas sao computacionalmente dificeis



19

e requerem alto custo computacional [37].

Desde a sua primeira formulagdo, surgiram outras variantes do VRP, que apresen-
tam algumas restri¢des adicionais ao problema, e representam condi¢des presentes nas
operacoes logisticas.

Nos dltimos anos, evidenciou-se o problema VRP Last Mile ou entrega na ultima
milha. Existem algumas definicdes concorrentes de entrega na ultima milha, mas um
entendimento amplamente aceito € que o termo se refere a todas as atividades de logistica
relacionadas a distribuicdo de encomendadas online, para familias de clientes particulares
em dareas urbanas.

A entrega na ultima milha comeca quando uma remessa chega a um ponto de partida
em uma drea urbana, como um depdsito central por exemplo, apds o transporte de longa
distancia, e termina quando a remessa chega com sucesso ao ponto de destino do cliente
final [10].

A logistica da ultima milha pode ser definida como a ultima parte do transito nas
cadeias de abastecimento, em que as remessas sao entregues dos centros de entrega até a

porta dos clientes; entrega porta a porta (D2D') [39].

2.1.1 Variantes VRP

O Problema de Roteamento de Veiculos € bastante amplo e conforme as caracteristicas
das demandas e necessidades dos clientes torna-se necessdria a criagdo de variagdes do
VRP mais adequadas a essas situagoes.

O surgimento das variantes VRP estd relacionado a natureza dos produtos transporta-
dos, a qualidade dos servigos requeridos e as caracteristicas tanto de clientes como dos
veiculos [3].

Abordaremos na sequéncia, as variantes: CVRP - Problema de Roteamento de
Veiculos Capacitados (Capacited Vehicle Routing Problem), MDVRP - Problema de Ro-
teamento de Veiculos com Multiplos Depodsitos (Multiple Depot Vehicle Routing Pro-
blem), VRPPD - Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega (Vehi-
cle Routing Problem with Pickup and Delivery), VRPTW - Problema de Roteamento
de Veiculos com Janelas de Tempo (Vehicle Routing Problem with Time Windows),
VRPMTW - Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplas Janelas de Tempo (Vehi-
cle Routing Problem with Multiple Time Windows), G-VRP - Problema de Roteamento de
Veiculos Verdes (Green Vehicle Routing Problem) e VRP Last Mile - Problema de Rote-

amento de Veiculos na ultima milha.

2.1.1.1 CVRP - Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados

O Problema de Roteamento de Veiculos Capacitados (CVRP) € um problema classico

de otimizacdo combinatdria, que tem recebido muita atencdo devido aos seus princi-

'D2D: Acrénimo do termo em inglés Door to Door que significa de porta em porta
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pais desafios como distribuic@o, logistica e transporte. Visa determinar o menor custo
de roteirizacao de veiculos similares que atendem clientes com demandas conhecidas [1].

O CVRP ¢é um problema NP-dificil amplamente investigado, que visa determinar as
rotas para uma frota de veiculos atender a um grupo de clientes com custo minimo de

viagem e restricao de capacidade [35].

2.1.1.2 MDVRP - Problema de Roteamento de Veiculos com Miiltiplos Depdsitos

O Problema de Roteamento de Veiculos com Mudltiplos Depdsitos (MDVRP) busca
determinar simultaneamente as rotas para varios veiculos de mais de um depdsito para um
conjunto de clientes e, em seguida, retornar ao mesmo depdsito sem exceder a restricao
de capacidade de cada veiculo. Geralmente, o problema visa minimizar o custo total das
rotas combinadas para uma frota de veiculos [42].

O MDVRP envolve a minimiza¢do da distancia total percorrida por veiculos ori-
gindrios de vdrios depdsitos, de modo que os veiculos juntos visitem os locais especi-
ficados pelo cliente exatamente uma vez. Este problema tem sido utilizado na literatura
como referéncia para o desenvolvimento de esquemas de otimizagao [50].

O MDVRP ¢ amplamente aplicavel a muitas situacdes do mundo real, incluindo pro-
blemas de distribui¢do logistica para otimizar os custos totais de transporte. Afinal, uma
rota 6tima pode minimizar a distancia total de cada rota, levando a economia de custos
[47].

2.1.1.3 VRPPD - Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega

O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega € uma extensao do VRP
e consequentemente também € classificado como NP-dificil. Nessa variante os veiculos
além da entrega de produtos para os clientes também realizam coletas.

O VRPPD consiste no transporte de cargas de consumidor a consumidor. Tem como
objetivo reduzir a distancia total percorrida pela frota de veiculos [48].

Menezes (2019) conceitua o VRPPD como:

Essa versio se trata de outra extensdo do CVRP e nela cada cliente pos-
sui duas quantidades, representando a demanda de mercadorias que de-
vem ser entregues e coletadas, nessa ordem. Para cada vértice i, Oj re-
presenta o vértice que € a origem da demanda de entrega e D; representa

o vértice que é o destino da retirada [46].

2.1.1.4 VRPTW - Problema do Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo

O VRPTW ¢ uma variacdo do VRP classico, um problema no qual uma frota de
veiculos parte de um depdsito central com o objetivo em atender um conjunto de cli-
entes com suas respectivas demandas. Cada cliente define o hordrio para receber sua

mercadoria, ou seja, a janela de tempo em que deve ser atendido [62].
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Esta variante € relevante para situagdes com longos tempos de servico quando com-
parada com os tempos de viagem e € derivada de aplicagdes da vida real para as quais os
pedidos diarios devem ser entregues no mesmo dia, a operacdo total ndo pode ser con-
cluido dentro do tempo méximo de roteamento e as violagdes a este ultimo sdo altamente

indesejaveis [55].

Em geral, um VRPTW refere-se a obtencdo de um conjunto de rotas para uma frota
de veiculos para fornecer os servigos a um nimero de clientes com janelas de tempo pré-
definidas e demandas conhecidas. Cada cliente deve ser atendido por apenas um veiculo
dentro da janela de tempo especifica, e a demanda total de cada rota ndo deve exceder a
capacidade maxima do veiculo de servigo. O objetivo do VRPTW € encontrar rotas que

minimizem os custos de entrega sob todas as restricoes [12].

2.1.1.5 VRPMTW - Problema do Roteamento de Veiculos com Miiltiplas Janelas de
Tempo

O Problema de Roteamento de Veiculos com Multiplas Janelas de Tempo € uma
generalizagao do Problema de Roteamento de Veiculos, onde os clientes t€m uma ou

mais janelas de tempo nas quais eles podem ser visitados.

O Problema do Roteamento de Veiculos com Multiplas Janelas de Tempo consiste
em, dado um conjunto de veiculos com a mesma capacidade, um conjunto de clientes
com demandas, um tempo de servico € uma ou mais janelas de tempo, encontrar um
conjunto de rotas que comecam e terminam em um unico depdsito, onde todos os clientes
sejam visitados uma dnica vez e o tempo de servigo inicie apartir de uma das respectivas

janelas de tempo.

O VRPMTW objetiva minimizar uma funcdo de custo que combina o tamanho da

frota utilizada e o tempo gasto para visitar todos os clientes e retornar ao depdsito [8].

2.1.1.6 G-VRP - Problema de Roteamento de Veiculos Verdes

Devido ao cumprimento de regulamentos ambientais e politicas energéticas, novos
modelos de roteirizacdo de veiculos sdo propostos para questdes de logistica sustentavel.
O problema de roteamento de veiculos verdes € denotado como uma Variante VRP com

consideracao dos efeitos ambientais das estratégias logisticas [38].

O G-VRP visa considerar a reducdo de emissoes de gases de efeito estufa, durante
o roteamento dos veiculos. Pode ser por meio da ado¢ao de Veiculos de Combustivel
Alternativo ou com veiculos convencionais de combustivel fdssil existentes nas frotas.
O G-VRP também leva em consideracao a sustentabilidade ambiental no transporte e na
logistica [59].
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2.1.1.7 VRP Last Mile

A distribui¢@o urbana de cargas é um dos principais responsaveis pelo transito urbano,
degradacao ambiental, consumo de combustiveis e pela congestao do espaco publico. O
VRP Last Mile é uma das principais abordagens para otimizar a distribui¢do de cargas na
ultima milha, com objetivo de minimizar a distincia e o custo de entrega.

Na entrega da dltima milha, os pacotes s@o entregues de filiais locais de empresas a
clientes individuais. A entrega da dltima milha também inclui as solicitagdes de coleta e
entrega dentro da cidade [13].

O problema da entrega na tltima milha pode ser observado no esquema apresentado na
Figura 2, que contém um depdsito central onde sdo preparados os pacotes e varios clientes
distribuidos ao redor do depdsito. Uma frota de veiculos visita os clientes e retorna ao

depdsito central apds a entrega de todos os pacotes.

©O: Customer point

[J: Central depot

Figura 2: Esquema gréfico da entrega Last Mile (Chu, H., Zhang, W, et al., 2021) [16]
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2.2 Solucoes VRP Last Mile

Pesquisas operacionais que buscam otimizar o VRP Last Mile, cresceram nos ultimos
anos, existindo uma variedade de trabalhos com diferentes abordagens.

Os pesquisadores Cai, Zhang, et al. (2018), empregaram o Algoritmo de Busca Local
Iterada (ILS - Iterated Local Search). O algoritmo proposto consiste em uma sequéncia
de buscas locais intercaladas por perturbacdes. As perturbagdes sdo baseadas na me-
taheuristica de Busca Adaptativa de Grande Vizinhanga (ALNS - Adaptive Large Neigh-
borhood Search). Foram utilizadas quatro instancias de teste, obtendo uma eficacia de
75% [13].

O Algoritmo da otimizacdo da Colonia de Formigas (ACO - Ant Colony Optimization
Algorithm) foi empregado por Zhang e Lee (2016) para resolver o VRP na ultima milha
integrado as opg¢des de entrega a domicilio e ponto de coleta compartilhado, obtendo
uma economia em relagdo a distancia a ser percorrida e duracao da viagem de 20,87% e
33,99%, respectivamente [70].

Jiang, Zang, et al. (2021), propuseram uma heuristica de duas fases baseada em VNS
(Variable Neighborhood Search) pesquisa de vizinhanga, a primeira fase objetivava cons-
truir uma solucao vidvel, e a segunda fase era destinada a otimizar a solu¢ao encontrada.
O algoritmo foi avaliado em 54 instancias divididas em dois conjuntos, cada um deles com
27 instancias. O primeiro grupo com instancias de pequeno porte continha de 51 a 101
nos, e o segundo de médio porte continha de 130 a 200 nds. O algoritmo proposto teve
uma eficicia de 98,15%, tendo conseguido encontrar a melhor solu¢@o para 53 instancias
[36].

Uma abordagem de otimizagdo baseada em um conjunto de dados reais que combina
técnicas de aprendizado de maquina com otimizacao de roteamento de veiculos capacita-
dos, foi proposta por Chu, Zhang, et al. (2021), visando enfrentar os desafios da entrega
na ultima milha [16].

2.3 Técnicas e Métodos aplicados ao VRP Last Mile

Neste trabalho, as técnicas e métodos utilizados para resolver o VRP Last Mile foram
categorizados como: Métodos Exatos, Heuristicas, Metaheuristicas, Técnicas de Inte-

ligéncia Artificial e Métodos hibridos.

2.3.1 Métodos exatos

Métodos Exatos sdao métodos matemadticos utilizados para resolver problemas de
otimizagao, buscam a melhor solug¢io para o problema, o que ndo significa que essa seja a
solucdo mais satisfatoria. Sdo utilizados em problemas de pequena ordem, pois, o tempo
de processamento computacional torna-se elevado em problemas de ordem maior [30].

Como exemplo de métodos exatos podemos citar: Método Branch and Bound, Método
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de Decomposicao de Benders e Branch-and-Cut.

2.3.2 Heuristicas

Heuristicas consistem em um conjunto de regras e métodos que conduzem a desco-
berta, a invengao e a resolugdo de problemas. Assim como os métodos exatos, fazem uso
de métodos matematicos, no entanto, buscam a solu¢do mais satisfatoria [68].

As heuristicas mais utilizadas para resolver o problema VRP sdo classificadas em:

Heuristicas Construtivas, Heuristicas de Duas Fases e Heuristicas de Melhoramento.

» Heuristicas Construtivas: Sao caracterizadas por atuarem de forma gulosa, por
meio da formacdo de um conjunto de solugdes definitivas, como a insercao de um
n6 ou a fusdo de duas rotas que nao podem ser revertidas posteriormente [45]. As
heuristicas de construgdo de rotas usualmente selecionam nds sequencialmente até
que uma solucdo vidvel seja criada. Os nds sdo escolhidos, geralmente, segundo
algum critério de minimizacdo de custo desde que nao violem a capacidade dos
veiculos [41].

Algumas heuristicas construtivas mais conhecidas sdo: o Algoritmo de Clarke
& Wright, o Método Cluster-first Route Second e o Método Route-first Cluster-

second.

* Heuristicas de Duas Fases: Nesse caso, o problema é dividido em duas fases
(agrupamento e roteamento). Inicialmente, os clientes sdo divididos em grupos que

posteriormente serdo classificados por rotas.

* Heuristica de Melhoramento: Os algoritmos de busca local sdo frequentemente
usados para melhorar as solugdes iniciais geradas por outras heuristicas. A partir de
uma determinada solu¢do, um método de busca local aplica modificagdes simples,
como trocas de arco ou movimentos de clientes, para obter solu¢des vizinhas de
custo possivelmente melhor. Se uma solu¢do melhor for encontrada, se tornaré a

solugdo atual e o processo sera iterado; caso contrario, um minimo local foi identi-
ficado [68].

2.3.3 Metaheuristicas

Metaheuristicas consistem na aplicacdo e combinagdo de heuristicas, que sdo aplica-
das em cada passo da resolu¢do do problema a fim de resolver um problema especifico.

Heuristicas sao modificadas e guiadas, buscando encontrar boas solu¢des[26].

Uma metaheuristica ¢ um conjunto de conceitos que podem ser usa-
dos para definir os métodos heuristicos que podem ser aplicados a um
vasto conjunto de problemas diferentes. Em outras palavras, uma me-

taheuristica pode ser vista como um quadro geral de algoritmos que
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podem ser aplicados a diferentes problemas de otimiza¢do com rela-
tivamente poucas modificacdes para tornd-los adaptados a um problema
especifico (BENEVIDES, 2011, p.31)[6].

2.3.4 Métodos hibridos

Os Métodos Hibridos fazem uso de mais de um método de solucdo, € a juncdo de dois

ou mais métodos, que buscam encontrar uma soluc¢io otimizada.

2.3.5 Inteligéncia Artificial

A Inteligéncia Artificial (IA?), é a possibilidade de uma mdquina, por meio de algo-
ritmos, adquirir capacidade cognitiva semelhante ao ser humano e realizar atividades que

antes apenas seres humanos eram capazes [64].

“A Inteligéncia Artificial ¢ um ramo da Ciéncia da Computacdo cujo
interesse ¢ fazer com que os computadores pensem ou se comportem de
forma inteligente [28].”
Um sistema de IA deve ser capaz de fazer trés coisas: armazenar conhecimento, apli-
car o conhecimento armazenado para resolver problemas e adquirir conhecimento por

meio da experiéncia. E composto por representacdo, raciocinio e aprendizagem [31].

2.4 Grafos

Um grafo G = (V, E) é uma estrutura de dados formada por vértices conhecidos
também como nddulos ou nés e por arestas também chamadas de arcos. Os vértices
sdo representados por pontos e as arestas sdo representadas por ligagcdes entre os pontos,

como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Exemplo de grafo

Conforme Szwarcfiter (1984 apud BARROSO, 2014, p. 52), um grafo é uma estrutura
matemadtica constituida de um conjunto V, finito e ndo vazio de n vértices, € um conjunto

E de m arestas, que sdo pares ndo ordenados de elementos de V [5].

’IA - Intelligence Artificial
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Grafos podem ser direcionados também conhecidos como grafos orientados ou
digrafo, ou ndo direcionados. Grafos direcionados, possuem sentido indicado na aresta
por uma seta. Grafos ndo direcionados, por sua vez, apesentam conjunto de arestas cons-
tituido de pares de vértices ndo ordenados. Na Figura 4 € apresentada essa diferenca entre

grafos direcionados e ndo direcionados.

(a) Grafo direcionado (b) Grafo néo direcionado

Figura 4: Exemplo de grafo direcionado e grafo ndo direcionado

2.4.1 Representacao de grafos

Além da representacdo grifica baseada em vértices e arestas, grafos podem ser re-
presentados por listas e matrizes de adjacéncias. A seguir, cada uma das abordagens sdo
discutidas.

A representacdo por lista de adjacéncia apresenta um modo compacto de representar
grafos esparsos, pode ser construida atribuindo-se a cada vértice um conjunto de vértices

com os quais estd conectado. Exemplificamos essa estrutura na Figura 5.

e |
(29— 23 He |
3 4

O—0C
Le M1 2 s |

Figura 5: Grafo ndo direcionado e lista de adjacéncias correspondente

Uma matriz de adjacéncia pode ser representada em forma de uma tabela com niimero
de linhas e colunas igual ao niimero de vértices do grafo. Os nimeros presentes na pri-
meira coluna reproduzem os vértices de origem e os nimeros da primeira linha os vértices
de destino.

Do cruzamento entre origem e destino, se houver uma aresta, a posi¢do € preenchida
com o peso da aresta, que neste caso € 1. Caso ndo exista uma aresta, a posi¢do € preen-

chida com 0, conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Grafo nao direcionado e matriz de adjacéncias correspondente

2.4.2 Caminhos em grafos

Um caminho entre dois vértices de um grafo € uma sequéncia de vértices, onde cada
vértice estd conectado ao vértice seguinte por meio de uma aresta.

Rangel et al. (2018), definem caminho em um grafo como:

Dado um grafo G (V, A), um caminho em G consiste de uma sequéncia
finita alternada de vértices e arestas, comeg¢ando e terminando por
vértices, tal que cada aresta € incidente ao vértice que a precede e que a
sucede e ndo ha repeticdo de vértices. Em outras palavras, um caminho
¢ um trajeto onde ndo ha repeticio de vértices [56].

Brito (2014), conceitua caminho como uma sucessdo de vértices e arestas, de forma
que cada aresta realize a ligacdo do vértice que a precede ao vértice que a segue, ndo
repetindo arestas. O grafo que contém um tnico vértice, € nenhuma aresta, também € um
caminho [11].

Na Figura 7 exemplificamos uma opg¢ao de caminho disponivel, partindo-se do vértice

1 para o vértice 5 do grafo. O caminho percorrido nesse exemplo€ 1 -6 - 5.

Figura 7: Exemplo de caminho em um grafo

2.4.2.1 Caminhos minimos

O problema do caminho minimo consiste na minimiza¢@o do custo de travessia entre
dois vértices de um grafo, obter o caminho de menor custo. O valor do custo ¢ a soma
dos pesos de cada aresta percorrida, geralmente, o peso das arestas € a distancia entre os
vértices, por isso, passou a ser conhecido como problema do caminho minimo.
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O problema do caminho minimo esta associado a vdrias aplicacdes nas
areas de roteamento, manufatura, fluxo em redes, dentre outras. Seu
principal objetivo é minimizar os esforcos de busca. Sendo u e v dois
vértices de um grafo G=(V,A), o caminho minimo entre u# ¢ v € uma
sequéncia de arcos que, passando por nds distintos, une « a v de forma a
acumular o menor comprimento (distancia). Para que haja um caminho
minimo entre dois arcos u e v € necessario que exista uma conexao entre
eles, isto €, v seja sucessor de u. Na maioria dos casos, existe mais de um
caminho entre dois nds especificos; com isso, o problema do caminho
minimo consiste em encontrar o caminho com menor custo dentre todos
os possiveis (HERNANDES, F., BERTON, L., et al., 2009, p. 476) [32].

2.5 Algoritmos de Caminhos minimos

Nesta secdo, apresentamos trés dos principais algoritmos de caminhos minimos estu-
dados na literatura: Algoritmo de Dijkstra, Algoritmo de Floyd-Warshall e Algoritmo de
Bellman-Ford.

2.5.1 Algoritmo de Dijkstra

O Algoritmo de Dijkstra foi desenvolvido em 1959 pelo Cientista da Computacao
Edsger Wybe Dijkstra, utilizado para determinar o caminho minimo entre dois vértices
[4].

O Algoritmo de Dijkstra € iterativo e fornece uma solucdo eficiente para o problema
do caminho minimo, encontrando melhor caminho em um grafo (ponderado e dirigido),
do n6 de origem ao né de destino, no entanto, todas as arestas devem ter custos nao
negativos® [15].

O algoritmo de Dijkstra é o mais conhecido e o mais empregado dos algoritmos para
calculo de caminho de custo minimo entre uma origem e os demais vértices de um grafo.
Tem como objetivo definir um vértice como ponto inicial e calcular o caminho de custo
minimo para percorrer todo o grafo [20].

Escolhido um n6 como origem, este algoritmo encontra o0 caminho minimo deste né
para todos os demais nos da rede, parte de uma estimativa inicial para o caminho minimo e
vai sucessivamente ajustando esta estimativa, considera que um n6 estard fechado quando
ja tiver sido obtido um caminho minimo [63].

O algoritmo baseia-se em um processo de rotulacdo dos vértices do grafo e
classificagdo dos respectivos rotulos. A cada vértice v; € atribuido um rétulo (p(v), d(v;)),
onde d(v) € a distancia atual de s até v e p(v) predecessor de v;, que pode ser permanente
ou tempordrio. Isto €, o rétulo temporario de um vértice representa um limite superior da

distancia mais curta de s para esse vértice, uma vez que o caminho que lhe estd associado

3Custos ndo negativos: o peso das arestas deve ser positivo.



pode ser ou ndo o mais curto.

O algoritmo consiste em um processo de fixa¢do dos rétulos dos vértices do grafo.
Comecando por s, o grafo € ordenado conforme as distancias de cada vértice a s. Em cada
iteracdo, € escolhido um vértice v; com rétulo temporario de menor valor d(v) que se torna
permanente, para depois varrer todos os vértices adjacentes a v;, para atualizacdo de seus

rétulos. O algoritmo termina quando ndo existirem vértices com rétulos temporarios ou

quando o rétulo do tltimo vértice passar a permanente [51].

O Pseudocéddigo presente na Figura 8, sintetiza o funcionamento do Algoritmo de

Dijkstra.

R IR NP R R

Figura 8: Pseudocddigo do algoritmo de Dijkstra (Zanatto, 2021 ) [69]

Na Figura 9 ¢ apresentado um exemplo de uso do algoritmo de Dijkstra, no qual o

vértice 1 € a origem do percurso e o vértice 6 o destino. Além disso, apresentamos a

Dijkstra (s){
para cada v em G
d[v] = infinito
fimpara
d[s] =0

Q = V — Conjunto de vértices que a distidncia ainda nao foi calculada

enquanto Q != vazio
u = um vértice em Q, no qual d[u] é a distancia minima
se u == t
return

para cada v adjacente a u
se v estd em Q
e = aresta(v,u)
se d[v] > d[u] + l[e]
d[v] = d[u] + 1[e]
fimse
fimse

fimpara

Q. remove (u)

fimenquanto

matriz de distincias minimas obtidas.

Figura 9: Exemplo de uso do algoritmo de Dijkstra e matriz de distincias

Matriz de distancias minimas

0,5.8,9,8,9
5,0,3,4,3,4
8,3.0,1,6,7
9.4,1,0,7,8
8.3.6,7,0,1

9.4,7,8,1,0

2.5.2 Algoritmo de Floyd-Warshall

O algoritmo Floyd-Warshall publicado por Robert Floyd em 1962 [21], consiste em
um algoritmo simples, utilizado para calcular caminhos mais curtos entre todos os pares

de vértices em um grafo direcionado ponderado por arestas. Ao contrdrio do Algoritmo
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de Dijkstra pode ser usado com ciclos negativos®* [33].

Em geral, o algoritmo Floyd-Warshall baseia-se em algoritmo de programagdo
dindmica, um método que busca solucdes de problemas, por meio do resultado de de-
cisdes inter-relacionadas. Combinam-se respostas obtidas em etapas anteriores com novas
alternativas possiveis, obtendo-se assim uma nova solugdo [66].

Na Figura 10, podemos visualizar um exemplo de aplica¢do do algoritmo de Floyd-
Warshall e a matriz de distancias minimas encontradas. Pode-se observar que conforme

mencionado, esse algoritmo calcula o caminho minimo entre todos os pares de vértices

do grafo.
Matriz de distancias minimas
0,5,8,9,8,9
5,0,3,4,3,4
8,3,.0,1,6,7
9,4,1,0,7,8
8.3.6,7.0,1
9.4,7,8,1,0

Figura 10: Exemplo de utiliza¢do do algoritmo de Floyd-Warshall e matriz de distancias
minimas

A idéia geral do algoritmo de Floyd-Warshall, segundo Sampaio (2005), € atualizar a
matriz de menores distincias n vezes (onde n € o niimero de nés do grafo) buscando na
K-ésima intera¢do por melhores distincias entre pares de nés que passem pelo vértice K
[61].

A Figura 11, exemplifica por meio de pseudocddigo o fluxo de funcionamento do

algoritmo de Floyd-Warshall.

ROTINA fu(Inteiro[1..n,1..n] grafo
# Inicializacdo
VAR Inteiro[1..n,1..n] dist := grafo
VAR Inteiro[1..n,1..n] pred
PARRIDEL1AN
PARA JDE1 AN
SE dist[i,j] < Infinito ENTAQ
pred[i,j] =1
# Laco principal do algoritmo
PARAKDEL1AN
PARA IDE1AN
PARA JDELAN
SE dist[1,7] > dist[i,k] + dist[k,j] ENTAO
dist[i,] = dist[i,k] + dist[k,j]
pred[1,] = pred[k, ]

RETORNE dist

Figura 11: Pseudocédigo do algoritmo de Floyd-Warshall (2021)

4Ciclos negativos: aquele em que a soma total do ciclo é negativa, ou seja, a soma dos pesos das arestas
envolvidas no ciclo é negativa
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2.5.3 Algoritmo de Bellman-Ford

O algortimo de Bellman-Ford, criado por Richard Bellman e Lester Ford Jr. € res-
ponsavel por calcular, para um dado digrafo (grafo orientado) G com arestas ponderadas,
o menor caminho de um n6 de origem s até cada um dos outros nés de G [18].

O algoritmo ficou reconhecido como Bellman-Ford ou Ford-Moore-Bellman, devido
as contribuicdes dos pesquisadores Lester Ford, Edward Moore e Richard Bellman. O
algoritmo de Bellman-Ford difere-se do algoritmo de Dijkstra que apds selecionado um
vértice, ndo calcula novamente a sua distancia, por sua vez, o algoritmo de Bellman-Ford
nao determina que a menor distancia foi atingida. Possibilitando assim, calcular caminhos
minimos em grafos que tenham arestas com pesos negativos [27].

Demonstramos na Figura 12, um exemplo de utilizag¢do do algoritmo de Bellman-Ford
em um grafo com quatro vértices, com a presenca de arestas de pesos negativos, partindo

da origem no vértice A até o destino no vértice D.

A B C D
5 A:0 o0 c0 0]
A0 A3 c0 ]
A:0 A3 A4 o0

A->B=3 r ; "
A->C= 4 A0 Cc:2 A4 o0

C->B=-2

B->D=5 AQ Cc:2 A4 B:7

Figura 12: Exemplo execugdo do algoritmo de Bellman-Ford (Stevenard, 2022)[65]

2.5.4 Comparacao entre os Algoritmos de Dijkstra, Floyd-Warshall e Bellman-Ford

Com a finalidade de facilitar o entendimento dos algoritmos de Dijkstra, Floyd-
Warshall e Bellman-Ford, elaboramos um quadro comparativo dos trés algoritmos,
contendo a complexidade, as estruturas principais, a aplicabilidade do algoritmo, as
limitagdes e um resumo de como cada um deles funciona.

A Figura 13 apresenta a estrutura do quadro mencionado.



de Bellman-Ford utiliza a téchica de relaxamento,
ou seja, realiza sucessivas aproximacgdes das
distdncias até finalmente chegar na solugdo. A
principal diferenga entre Dijkstra e Bellman-Ford
& que no algoritmo de Dijkstra & utilizada uma fila
de prioridades para selecionar os vértices a
serem relaxados, enquanto o algoritmo de
Bellman-Ford simplesmente relaxa todas as
arestas.

minimo  em um
digrafo ponderado.
Calcula o menor
caminho de Unica
origem.

Algoritmo Complexidade Estrutura Resumo Aplicabilidade Limitacoes
Dijkstra O({h+m)logn) Filas/Heap/ Comega ho no definido como origem e analisa o | Calculo de | N&o consegue
Relaxamento grafo para encontrar o caminho de menor custo | caminhos minimos | trabalhar com
entre esse no e todos os outros nos do grafo. de um vértice para | ciclos negativos
O algoritmo mantém o registro da distdncia mais | todos os outros.
curta atualmente conhecida de cada no até o nd
de origem e atualiza esses valores se encontrar
um caminho de menor custo.
Uma vez gque o algoritmo encontrou o caminho de
menor custo entre o nd de origem e outro nNo, esse
nd é marcado como "visitado” e adicionado ao
caminho.
O processo continua até que todos os nos do
grafo tenham sido adicionados ao caminho. Desta
forma, temos um caminho gue conecta o nd de
origem a todos os outros nos seguindo o caminho
de menor custo possivel para chegar a cada no.
Floyd- O{nmlogn) Matrizes Calcula a distancia de todos os vértices para | Calcula o caminho | Funciona
Warshall todos os outros, permitindo passar por K outros | minimo de todos os | somente para
vértices. O valor de K & incrementado a cada | vértices para todos | matrizes de
iteragdo e uma nova matriz com disténcias com a | os outros adjacéncia.
passagem de K vértices é obtida ao final de cada Néo consegue
execugao. trabalhar com
Os valores comegam de infinito. E termina-se arestas
quando todos os K vértices que compdem o grafo negativas.
podem ser utilizados.
Bellman-Ford Of{nm) Relaxamento Assim como o algoritmo de Dijkstra, o algoritmo | Busca de caminho | Mais lento que

o dijkstra
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Figura 13: Quadro comparativo dos algoritmos de Dijkstra, Floyd-Warshall e Bellman-

Ford

Conforme especificado na Figura 13, os algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford pos-

suem caracteristicas semelhantes. No entanto, o fato do algortimo de Bellman-Ford apli-

car o relaxamento a todos os vértices o torna mais lento na execugdo.

2.6 Matriz de distancias

Uma matriz de distdncias ¢ uma matriz, ou seja, um array bidimensional contém as

distincias tomadas em pares de um conjunto de pontos. Esta matriz terd um tamanho de

NxN onde N € o nimero de pontos, nés ou vértices.

Matrizes de distancia estdo relacionadas com matrizes de adjacéncia. Matrizes de

adjacéncias indicam se hd ligagc@o entre os vértices e os custos ou distincias entre esses

vértices.

2.7 Open Source Routing Machine (OSRM)

O Open Source Routing Machine (OSRM) € um ferramenta moderna para roteamento,

desenvolvida em C++, possibilita criar rotas, estatisticas de tempo e caminhos mais curtos

em redes rodoviarias.

O OSRM pode ser usado como uma biblioteca via C++ (libosrm) ou através da in-

terface HTTP e osrm-routed. O uso via libosrm permite o ajuste fino do OSRM e com
menos sobrecarga. Como objetos importantes da interface OSRM podemos citar: En-
gineConfig, Status, TableParameters, BaseParameter, Coordinate, Parameters for other
services e JSON [53].

O EngineConfig € utilizado para configurar propriedades e restricdes antes de inicia-
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lizar uma instancia OSRM.
O OSRM apresenta as principais funcionalidades para roteamento, o Route e o Table.
O Status € responsdvel por indicar o estado da solicita¢do, retornando Error para indicar

que algum erro aconteceu ou OK para indicar sucesso na requisicao.

2.8 OpenStreetMap (OSM)

O OpenStreetMap (OSM) € um projeto de constru¢do de um banco de dados ge-
ograficos gratuito, com mapeamento colaborativo. Conta com colaboradores voluntdrios
e empresas governamentais, responsaveis por desenvolver a base de dados, manipula-las
e manté-las. Os dados sdo obtidos, percorrendo-se dreas e gravando os movimentos com
GPS, para criagdo e atualizagdo de mapas [52].

Por meio do OSM ¢ possivel exportar dados de forma simples e pritica. Basta pes-
quisar o local desejado e selecionar a regido a ser exportada. Ha diferentes formatos de
dados disponiveis no OpenStreetMap, sendo os principais: o OSM XML e OSM JSON.

Na Figura 14, apresentamos a interface do OpenStreetMap.

»- OpenStreetMap
e : +
Exportar
-320169
-52.1375 -52.0503

-32.0584 Rio Grande

Selecionar outra rea manualmente

Ilha do-
Terrapleno
de Leste

Licenca

Os dados do OpenStrestMap encontram-se sob < Gl

a licenga Open Data Commans Open Database
(0DbL). &8

Se a exportagio acima falhar, considere ouso de  Frederico Ernest
uma das fontes listadas abaixo:

API Overpass

Baixar este reténgulo limite através de um 200
espelho do baneo de dados do v 2000 ® contribuidores do OpenStreethap v Termos do sile e d

Figura 14: Interface OpenStreetMap

2.9 OSMnx

O OSMNx € um pacote Python que permite baixar dados geoespaciais do OpenStre-
etMap. Além disso, permite modelar, projetar, visualizar e analisar redes de ruas.

O OSMnx é construido sobre o0 GeoPandas’, NetworkX® e Matplotlib’ e interage com
APIs OpenStreetMap para: baixar e modelar redes de ruas ou outras infraestruturas de

rede em qualquer lugar do mundo; baixar quaisquer outras geometrias espaciais; baixar

>GeoPandas: Projeto de software livre que facilita o trabalho com dados geoespaciais em python.

®NetworkX: Pacote python para cria¢io, manipulacio e estudo da estrutura, dinimica e funcdes de redes
complexas.

"Matplotlib: Biblioteca para criar visualizagdes estéticas, animadas e interativas em Python.



34

por nome da cidade, poligono, caixa delimitadora ou ponto/endereco e distancia da rede;
fazer o download de redes dirigiveis, caminhaveis, de bicicleta ou todas as redes de rua;
fazer o download das elevagdes dos nds e calcular os graus das arestas (inclinagdes);
atribuir velocidades ausentes e calcular os tempos de deslocamento da borda do gréfico;
simplificar e corrigir a topologia da rede para limpar os nés e consolidar as intersecoes;
salvar redes em disco como shapefiles, GeoPackages e GraphML; salvar/carregar a rede

vidria de/para um arquivo XML .osm local e entre outras [7].



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Para apresentar os trabalhos relacionados com essa dissertagdo de mestrado, uma Re-

visdo Sistematica da Literatura (RSL) foi realizada.

3.1 Revisao Sistematica da Literatura

Revisdes Sistemdticas apresentam uma questdo explicita, definida claramente, uma
pesquisa abrangente e sistemdtica de estudos, uma estratégia reprodutivel explicita para o
rastreio e inclusdo de estudos, uma extracdo de dados reprodutivel explicita, andlise apro-
priada e apresentacdo dos resultados, interpretacdes apoiadas por dados, e implicagdes

para futuras pesquisas [57].

O processo sistematico respaldou-se no método proposto por Denyer e Tranfield em
2009 [19], que dividem a RSL em 5 etapas: (i) Formulacdo da Questao de Pesquisa, (ii)
Localizacdo dos estudos, (ii1) Avaliacdo e selecdo dos Estudos, (iv) Andlise e Sintese, e
(v) Relato e Uso de Resultados. A Figura 15, apresenta as fases da RSL, que compde
o protocolo de revisdo sistemdtica desse trabalho, discutido em detalhes nas proximas

secoes.

Selec&o base de Definicdo do
dados periodo de
eletrénicas busca

Formulagdo da Avaliacéo e
questaq de " selecdo dos
pesquisa estudos

Definig&o e uso da Defini¢do dos
string de busca ~ criterios de
inclusdo e exclusdo

Figura 15: Fases da RSL, conforme modelo proposto por Denyer e Tranfield

Andlise e Relato e Uso
sintese dos resultados

Localizagéo
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3.1.1 Formulacao da questao de pesquisa

Nesta fase, propusemos uma questao de pesquisa e algumas subquestoes, responsaveis
por nortear o estudo. Para tal, foi elaborada a seguinte questdo de pesquisa: “Quais 0s
métodos e solucdes sao utilizados para otimizar o problema de roteamento de veiculos
nas entregas na ultima milha e quais os fatores limitadores dos métodos propostos?”. As
subquestdes sdo definidas por:

Questao 1: Quais os métodos propostos na literatura para resolver o problema de
roteamento de veiculos?

Questao 2: Quais os principais métodos para solucao do problema de roteamento de
veiculos nas entregas de tltima milha?

Questao 3: Quais os principais limitadores dos métodos propostos?

Na sequéncia, selecionamos dentre os repositorios de pesquisas cientificas eletronicas,

aqueles mais relevantes e com relacdo com o tema pesquisado.

3.1.2 Localizacao dos estudos

As bases de dados escolhidas, consistem em repositdrios nacionais € internacionais
de Artigos de Periddicos, Artigos de Conferéncias, Teses de Doutorado e Dissertacdes de

Mestrado, as bases de dados selecionadas constam na Tabela O1.

Tabela 1: Repositérios utilizados na pesquisa

Repositorios Internacionais Link de acesso

ACM Digital Library https://dl.acm.org/

IEEE Xplorer https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
Science Direct https://www.sciencedirect.com/

Springer Link https://link.springer.com/

Wiley Online Library https://onlinelibrary.wiley.com/
Repositorios Nacionais Link de acesso

BDTD https://bdtd.ibict.br/vufind/

Para realizar a busca automatica nesses repositorios, usamos as palavras-chave: (so-
lution, vehicle routing problem, last mile), e 0s sindOnimos: (application, optimization,
vehicle routes problem, vehicle itinerary problem), bem como, para otimizar a busca, uti-
lizamos os conectores 16gicos (AND e OR). As strings simplificadas e a string resultante

Sao0:

1. (“solution” OR “optimization” OR “application”) AND (“vehicle routing pro-

blem” OR “vehicle routes problem” OR “vehicle itinerary problem”);

2. (“vehicle routing problem” OR “vehicle routes problem” OR “vehicle itinerary
problem”) AND “last mile”;
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String Resultante: (((“solution” OR “optimization” OR “application”) AND ( “vehicle
routing problem” OR “vehicle routes problem” OR “vehicle itinerary problem”)) AND

“last mile™).

3.1.3 Avaliacao e selecao

A busca contemplou trabalhos em Lingua Portuguesa e Inglesa, no periodo compre-
endido entre os anos de 2016 a 2021. Somente foram incluidos nessa pesquisa, Artigos
de Periddicos, Artigos de Conferéncias, Teses de Doutorado e Dissertacdes de Mestrado.

Aplicou-se a string de busca em cada um dos repositorios de dados selecionados,
levando-se em conta os metadados: titulo, resumo, palavras-chave, e os critérios men-

cionados anteriormente. Obtivemos os resultados e suas constantes, conforme a Tabela
02.

Tabela 2: Resultado inicial da pesquisa nos repositdrios de dados.

Repositorios Internacionais  Total de estudos

Science Direct 593

Springer Link 588

Wiley Online Library 65

IEEE Xplorer 39

ACM Digital Library 17

Repositorios Nacionais Total de estudos
BDTD 85

Total 1387

Ademais, salienta-se que no repositdrio brasileiro BDTD, realizamos buscas com
strings simplificadas para expandir os resultados.

As pesquisas iniciais, sem a aplicacdo de filtros e critérios, nos retornaram um total
de 1387 estudos, visando garantir a qualidade da pesquisa, aplicamos alguns critérios de

inclusdo e exclusdo, apresentados a seguir:

Inclusdo de artigos escritos em Lingua Portuguesa e Inglesa;

Exclusdo de artigos sem autoria;

Exclusao de artigos introdutdrios para questoes especiais;

Exclusao de trabalhos em livros, capitulos de livros e Workshop:s;

Exclusao de artigos duplicados em diferentes fontes de dados; e

Exclusao de artigos que ndo possuem relacao com o tema da pesquisa.
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Ap0s, o refinamento da busca foi utilizado os critérios de inclusdo e exclusdo, conta-
mos com um total de 103 estudos selecionados. A Base de Dados Science Direct, apre-
senta maior contribuicdo para a pesquisa com um total de 36 trabalhos. A relacdo de

trabalhos pertencentes aos demais repositérios, pode ser observada na Tabela 03.

Tabela 3: Resultado da pesquisa nos repositorios pesquisados apds os critérios.

Repositorios Internacionais  Total de estudos

Science Direct 36

Springer Link 24

IEEE Xplorer 14

ACM Digital Library 07

Wiley Online Library 00

Repositorios Nacionais Total de estudos
BDTD 22

Total 103

3.1.4 Analise e sintese

Os resultados obtidos por meio da string de busca nos repositorios de dados cientificos
e da posterior selec¢io de estudos foram exportados para a ferramenta Zotero', responsével
por auxiliar no processo de organizacao, padronizacdo dos dados, citacdo e compartilha-
mento da pesquisa cientifica.

Na anadlise dos artigos, apresentamos o percentual de publicacdes por repositorio, a
quantidade de publica¢des por ano, os tipos das fontes de publicacdo, as palavras-chave,
o quantitativo de autores, as instituicdes de vinculo e os paises de origem.

Sintetizamos as publicacdes, dividindo as produgdes em categorias, conforme as res-
postas para as questdes problema, o que permitiu a sistematizacao das solugdes abordadas

nos trabalhos.

3.1.5 Relatos dos resultados

As buscas realizadas nas bases de dados cientificas, inicialmente, apresentaram um
total de 1387 trabalhos. Sendo que destes, a maior parte pertence a Base de Dados Science

Direct, representam 43% do total, conforme disposto na Figura 16.

1Zotero: Assistente de pesquisa gratuito que auxilia na coleta, organizacio, citacio e compartilhamento,
disponivel em: https://www.zotero.org/.
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BDTD ACM Digital
Library IEEE Xplorer

ST
’ -~

Wiley Library

6%
Online \_\
5% \

Springer Link
42%

Science Direct
43%

Figura 16: Resultado da string de busca nos repositorios

Ap6s os critérios de inclusdo e exclusdo, contamos com um total de 103 trabalhos
selecionados. Sendo, 35% destes da Base de Dados Science Direct € 23% do Springer

Link. Os demais repositdrios, somam 42%, como pode ser observado na Figura 17.

ACM Digital
Library
7%
IEEE Xplorer
BDTD_____ / 14%

Science Direct

3% T~

\Springer Link

23%

Figura 17: Resultado apds critérios de inclusdo e exclusdo

Classificamos os estudos, de acordo com o tipo de producio cientifica e publicacdo,
em: Artigos de Periodico, Artigos de Conferéncias, Teses de Doutorado e Dissertagoes
de Mestrado. Seguindo essa classificagdo, contamos com 55 Artigos de Periddicos Ci-
entificos, 26 Artigos de Conferéncias, 16 Dissertacdes de Mestrado e 06 Teses de Douto-

rado, conforme Figura 18.

Dissertagde
16% 1
Artigos de
Teses 6% Periddicos
\\ / 59%
Artigos de_—""
Conferéncias

25%

Figura 18: Tipos de produgdes cientificas

Esses trabalhos foram publicados por 309 autores, vinculados a 138 institui¢des de

ensino, distribuidas por 28 paises. Os paises com maior contribui¢do no periodo compre-
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endido sdo a China e o Brasil, totalizam 44 publicacdes. Na Figura 19, podemos observar,

uma nuvem de palavras contendo os paises envolvidos.
/ o
llalia .
Reino Unido BTCZSZ

_ Polonia o Canadd ['ran ca
Colombia Z n 6l

Alemanha Espanha

Figura 19: Nuvem de palavras relacionadas com os paises dos estudos selecionados

A seguir, € apresentado o numero de instituicdes de ensino distribuidas pelos paises,

presentes nas publicacgoes.

Relagdo Institui¢des de Ensino/Pais
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Figura 20: Numero de instituicdes de ensino por pais

Conforme o grafico presente na Figura 20, a China € o pais com o maior nimero de
institui¢des que investem em pesquisas cientificas relacionadas ao problemas de logistica.
A Figura 21, apresenta o quantitativo de trabalhos publicados por fontes de
publica¢des Internacionais. A Transportation Research Part E: Logistics and Transpor-

tation Review?* conta com o com maior ndmero de trabalhos.

Zhttps://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-e-logistics-and-transportation-review
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Lista de Produgdes por Fonte de Publicagdes Internacionais

Transportation Research Part E:

European Journal of Operational Research

EURO Journal on Transportation and Logistics

Computers & Operations Research (COR)

Computers & Industrial Engineering

IEEE Acess

WsC

Transportation Research Procedia
IFAC-PapersOnLine

Transportation Research Part B:

Annals of O ions Research

Omega

RTBM

Logistics Management

Information Systems, Logistics and Supply Chain
|EEE Transactions on Emerging Topics in Computational Intelligence
Broadband Communications, Networks, and Systems
Transactions on Engineering Technologies
Dynamics in Logistics

Computational Logistics

Exploring Digital Ecosystems

Artificial Intelligence and Security

International Symposium for Production Research
Public Transport

Transportation Research Part A:

Progress in Artificial Intelligence

Optimization Letters

PVLDB

ICIss

KDD

IAIT

OR Spectrum

OPSEARCH

Operations Research Proceedings 2017

OR

Neural Computing and Applications

IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems
Expert Systems with Applications

EUCA

Decision Support Systems

Iccs

Complex & Intelligent Systems

CNé4loT

Case Studies on Transport Policy

Applied Mathematical Modelling

IEEE ITSC

ICMSAO

MT-ITS

ICSEE

IEEE CEC

UKSIM

IEEE LCN

ICCAS

40R
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Figura 21: Lista de produgdes por fontes internacionais de publicagcdes

Na Figura 22, destacamos as instituicdes de ensino brasileiras presentes nas
publicacdes e o quantitativo de trabalhos de cada instituicio. A UFSCar® apresenta o

maior nimero de publicagdes.

3UFSCar - Universidade Federal de Sdo Carlos
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Lista de ProdugBes de Instituicdes de Ensino Brasileiras

UFSCar - Universidade Federal de Sao Carlos
UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas
USP - Universidade de S&o Paulo

UFV — Universidade Federal de Vigosa

UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro
UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UFC - Universidade Federal do Ceara

UNIFOR - Universidade de Fortaleza

UCS - Universidade de Caxias do Sul

UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais
Universidade Presbiteriana Mackenzie

UFSC -Universidade Federal de Santa Catarina
UFG - Universidade Federal de Goids

UNIFEI - Universidade Federal de Itajubd

UNISINOS - Universidade do Vale do Rio dos Sinos

PUC Goiés - Pontificia Universidade Catdlica de Goiés

o
-
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«

Figura 22: Lista de produgdes de instituicdes de ensino brasileiras

Os estudos selecionados foram publicados no periodo de 2016 a 2021. Sendo, os trés
ultimos anos, os mais significativos em numero de trabalhos publicados. A Figura 23,

apresenta a relacdo de trabalhos publicados por ano.

Numero de Publicagbes por Ano

25

20 | I |
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Figura 23: Numero de publicacdes por ano

As producdes analisadas utilizaram 522 palavras-chave, destaca-se as seguintes: Rou-
ting com 61 ocorréncias, Problem com 46, Vehicle com 35 ocorréncias, Delivery com 33,

Logistics com 33 e Algorithm com 19, presentes na nuvem de palavras na Figura 24.
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Figura 24: Nuvem de palavras relacionadas com as palavras-chave nos estudos selecio-
nados

Todos os trabalhos selecionados, apresentavam resposta para a questdo 1: quais os
métodos propostos na literatura no periodo de 2016 a 2021, para resolver o problema
de roteamento de veiculos? Os métodos para solugdes VRP apresentados nos estudos
foram sintetizados em 5 categorias, sendo as seguintes: Métodos Exatos, Heuristicas,
Metaheuristicas, Inteligéncia Artificial e Métodos Hibridos.

Dos 103 estudos selecionados, aproximadamente 67% das solucdes propostas utilizam
Metaheuristicas e Métodos Hibridos, 17% aplicam métodos exatos, apenas 6% valem-
se de alguma técnica de inteligéncia artificial e 10% fazem uso de Heuristicas. Esses

resultados podem ser observados na Figura 25.

Métodos aplicados ao VRP

Métodos
| Exatos
Métodos 17%
Hibridos
34%
Heuristicas
A 10%
Inteligéncia Metaheuristicas
Artificial 33%

6%
Figura 25: Categorizagdo de solu¢cdes VRP

Apenas 51 estudos contemplam a questdo 2: quais os principais métodos para
solucao do problema de roteamento de veiculos aplicados nas entregas de ultima
milha? Destes, os métodos mais utilizados sdo Metaheuristicas e Métodos Hibridos, pre-

sentes em 60% dos trabalhos, conforme observa-se no grafico da Figura 26.
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Métodos aplicados ao VRP Last Mile

Métodos
Exatos
Métodos 12%
Hibridos Heuristicas
35% 16%
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o 25%
Artificial

12%

Figura 26: Categorizagdo de solu¢cdes VRP Last Mile

Quanto a questdo 3: quais os principais limitadores dos métodos propostos? A
grande maioria dos trabalhos utilizados nessa pesquisa, enfrentaram problemas ao tra-
balhar com grandes bases de dados. Os testes foram realizados com poucas instancias,
obtendo nesses casos, bons indices de precisdo e reducdo de custos. No entanto, os tra-
balhos em que foram utilizados bases de dados maiores, os indices dos resultados foram
menos significativos.

Compreende-se por meio da andlise e sintese dos resultados da pesquisa, que os
métodos mais utilizados para solucionar problemas de roteamento de veiculos classicos,
bem como, na dltima milha, consistem em metaheuristicas e hibridizacao.

Salienta-se que a totalidade da amostra com solucdes baseadas em 1A, apareceram
somente em solucdes do VRP Last Mile, ndo estavam presentes no problema classico.

Pode-se concluir que a maioria das solucdes existentes que alcancam melhores resul-

tados e otimalidade utilizam instancias e conjunto de dados pequenos para os testes.



4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A presente pesquisa cientifica teve seu inicio baseado em uma Revisdo Sistemadtica
da Literatura, utilizou abordagem metodolégica Quali-Quanti para identificar o estado da
arte do tema, reuniu conclusdes e colaboracdes de outras pesquisas cientificas.

Posteriormente, iniciamos o estudo da estrutura e organizagdo do Dataset Benchmark
Loggi BUD', que forneceu dados para os testes iniciais.

Com a finalidade de selecionar os algoritmos que seriam utilizados na aplicacdo, es-
tudamos alguns dos principais algoritmos para cdlculo de caminhos minimos, sendo estu-
dados e testados os algoritmos de Dijkstra, Bellman-Ford e Floyd-Warshall.

As ferramentas OpenStreetMap (OSM), Open Source Routing Machine (OSRM)
e OSMnx foram utilizadas para mapeamento, processamento, modelagem, projeto,
manipulagdo, visualizacdo e andlise de dados geoespaciais.

A aplicagdo foi desenvolvida por meio da linguagem de programacdo Python, com
auxilio da linguagem de marcagcdo de hipertexto (HTML) para desenvolvimento das
paginas web, mecanismo CSS para adicionar estilos as paginas e o Framework Flask®.

Os testes e a validagdo foram realizados por meio de diferentes experimentos, com
diferentes bases de dados. Testes iniciais com o Dataset Benchmark Loggi BUD e os

demais com conjuntos de dados XML extraidos do OpenStreetMap.

4.1 Classificacao da pesquisa

O desenvolvimento do trabalho baseou-se em uma abordagem de pesquisa experimen-
tal.

A Pesquisa Experimental consiste em determinar um objeto de estudo, selecionar
as varidveis que seriam capazes de influencid-lo, definir as formas de controle e de
observacao dos efeitos que a varidvel produz no objeto [25].

Segundo Fonseca (2002), as duas modalidades de pesquisa experimental mais comuns

sao:

'Benchmark Loggi BUD: https://github.com/loggi/loggibud
’Flask: Framework web escrito em Python utilizado para construir sites, aplicativos web, API e entre
outros.
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* Pesquisas Experimentais apenas com dois grupos homogéneos, denominados ex-
perimental e de controle, aplicado um estimulo ao grupo experimental, no final

comparam-se os dois grupos para avaliar as alteragoes.

* Pesquisas Experimentais antes-depois com um tnico grupo, definido previamente

em funcdo de suas caracteristicas e geralmente reduzido [23].

4.2 Proposta da aplicacao

A proposta deste trabalho, consistiu na implementac¢do de uma aplicacio para o pro-
blema de roteamento de veiculos na dltima milha, apoiada no algoritmo de Dijkstra e
em dados reais obtidos no Benchmark Loggi BUD (Benchmark Urban Deliveries) € no
OpenStreetMap, que possibilitou fornecer as rotas minimas.

O conjunto de dados Benchmark Loggi BUD disponibilizado pela empresa logistica
Loggi[40], serviu como base de dados para os testes iniciais e o OpenStreetMap foi utili-

zado nos testes seguintes fornecendo um conjunto de dados em XML.

4.3 Modelo de arquitetura proposta

Para desenvolvimento do trabalho, estruturamos os processos em uma arquitetura for-
mada por: um conjunto de dados Benchmark Loggi Bud, arquivos Json ou XML com
dados das entregas utilizados inicialmente para a plotagem de mapas no Openstreetmap,
um algoritmo de roteirizacdo, por meio do qual sao realizadas requisicdes HTTP ao ser-
vidor OSRM, cujo os dados processados, sdo estruturados em uma matriz de distancias
que serve como base de dados para o algoritmo de Dijkstra que forneceu os caminhos

minimos com base nos dados fornecidos. Essa arquitetura pode ser visualizada na Figura
27.

Processamento

Arquivo Json

roteirizac8io

( Algoritmo de Request HTTP
9

Response HTTP

A

Algoritmo de
- Dijkstra

Figura 27: Arquitetura do modelo
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4.4 Dataset Benchmark Loggi BUD

O dataset utilizado no trabalho trata-se do Benchmark Loggi BUD, que contém con-
juntos de dados para problemas de grande escala, que simulam o desafio de entregas na
ultima etapa da cadeia logistica. O Loggi BUD em sua versao inicial fornece 90 instancias
de treino e 30 instancias de avaliacdo para as cidades de Rio de Janeiro (RJ), Brasilia (DF)
e Belém (PA) [40].

Os dados desse dataset estdo estruturados em diciondrios de dados JSON 3 organi-
zados conforme as cidades citadas. Cada JSON, contém um nome, a regido atendida,
as coordenadas do ponto de origem (latitude e longitude), a capacidade dos veiculos e os
pontos de entrega, constituidos de um identificador e coordenadas do endereco. Na Figura

28, demonstramos a estrutura de um arquivo JSON presente no dataset.

Projecty ) T = § = ) ovip2i90.son

g
H> - foggibuenaster 1

“cvrp-2-r3-98", "region": "rj-2", "origin": {"lng": -43.
22800857dfb3cEa901fEddas21454"
"7ec28Dfe3044aa0394750556060FBEL"

": "aefb9dab726da31e50a52674314E9)
10" "eb3225236815704456e236850072f 095"
"10": "4bbed9c2cfe93a0ete=11e4b835T2
{"1d": "5745d8a5c818186d9115c27d362d58F8"
"2d": "33fabi783baTe8bck8394bfB4eBeat.
"1d": "919F1333012a003385997649d25¢
" 1k, {"id": "1339e481521e9cd71d12eTe5daB4l
"5eafa242adc0244117d9640e:

int'

-—

d': "f1737£7249e5bd0fGab87ak1f2ccT

"id": "4fbl2e03a2a1073bbf186ad03858caL5", "point": {"

deliveries » 2189 » id

Figura 28: Estrutura dos Dados JSON

Para utilizacdo do dataset, foi necessdrio instalar um docker* para executar o ser-
vidor OSRM. Apés a instalagdo do docker, foi realizado o download dos arquivos pré-
compilados disponibilizados pela Loggi e extraimos o conjunto de dados em um diretério
OSRM. Na sequéncia, executamos um container de back-end OSRM. A Figura 29, de-
monstra algumas configuracdes do container.

CONTAINER ID  IMAGE COMMAND CREATED STATUS PORTS NAMES
§28630c7c221  osrn/osrn-backend:v5.24.0  "osrm-routed --algor.’ 2 weeks ago  Up 2 weeks  0.0.0,0:5000->5000/tcp, :::5089-25088/tcp  osmn

Figura 29: Docker OSRM

A manipulacio e andlise dos dados foi realizada por meio da Biblioteca Pandas® e
com o auxilio do OpenStreetMaps, convertemos as coordenadas em enderecos completos

e plotamos em mapas, buscando identificar as regides atendidas.

3JSON: acrénimo de JavaScript Object Notation utilizado para troca de dados entre sistemas, possui
formato leve e simples.

“Docker: plataforma open source que facilita a criacio e administracio de ambientes isolados. Ele
possibilita o empacotamento de uma aplicacdo ou ambiente dentro de um container, se tornando portétil
para qualquer outro host que contenha o Docker instalado.

SPandas: Biblioteca de software criada para manipulacdo e anélise de dados no Python.
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Na Figura 30 apresentamos um dos mapas iniciais criados, contendo alguns pontos de

entrega, resultado do processamento dos dados do Benchmark.

G
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&
Leatet | Data by © OpenSteeap, ncz ODOL

Figura 30: Mapa pontos de entrega

O préximo objetivo era obter as distancias de um ponto ao outro para utilizarmos no
grafo do Algoritmo de Dijkstra. As distancias foram obtidas através de requisicao HTTPS
ao servidor OSRM, enviando como parametros as coordenadas de origem e destino e o
modo de transporte (car, foot, bike, etc). Como resposta a requisi¢ao recebemos diversas
informacdes, como a distancia entre os pontos, o tempo de duracdo da viagem, o nome dos
enderecos e as coordenadas dos pontos. Alguns desses dados, resultado das requisicoes

podem ser observados na Figura 31.

Temial: logl §-
(veny) (Mritia[ﬂlahﬁ-ﬂstem-Prudutt-Name:~llnqqibud-masters python3.8 GrafoDeDistancias.py
[6.29, 1.865%8, 1.1533, 1.1937, 1.309, 1.8462, 4.0842, 1.5366, 1.5631, 1.732999999999999, 0.715200800060001, 0.955999999999999, 1.2682, 06144, 0.5889, 2.2076, 1.41
'45, 2.3469, 0.0742, 1.4467999999999999, 1.7395999999999998, 9.2328, 4.8471, 2.1784, 1.5957000000000001, 1.5969, 1.458, 1.3417999999999999, 0.911700600009601, 8.49819
999999999997, 1.3139, 0.8695, 2.0569, 10522, 2.0565, 1.1694, 2.8917, 1.9835, 1.3851, 2.5288000000000004, 0.8611, 0.7622000000000001, 3.6755999999999998, 2.4267, 1.20
42, 3.842, 1.3977, 0.9198999999999999, 1.2899, 1.2735099999999998, 1.6445999999999998, 1.9287999999999998, 2.3969, 3.9562, 0.573, 0.9315, 0.6512, 2.0105, 2.1129800080
086002, .0166, 1,228, 0.7442000000000081, 1.2202, 2.7423, 4.8142, 4.802, 2.2424, 1.1135, 1,4350999999999998, 1.7962, 0.7774, 1.8487, 1.2962, 0.7663, 2.4955, 2.1826,
0.4674, 1.807, 1.4829, 1.7695, 1.5957008000000001, 3.5616999999999996, 0.4153, 1.7635999999999998, 1.9383, 2.3507, 3.842, 1.5405, 1.2492999999999%99, 2.0998, 0.384, O
V37, 1272, 2.4445, 1.6092, 1.5965, 2.6343, 1.875, 1.981, 0.5473, 1.5683, 2.9781, 2.9249, 0.9165, 1.4897, 2.0013, 0.9416, 2.6183, 1.3722999999999999, 1.458, 2.668199
9999999997, 17816, 15595, 1.4323, 1.6262999999999999, 1,396, 0,3521, 3.2500999999999997, 1,8942999999999999, 3, 5744000000000062, 1.7372, 1.1832, 13137, 2.41950080
08000662, 0.25680000800000083, 8,757, 2,1433, 1,959, 1.7552999999999999, 1,3039, 1,981, 2.4153000000000802, 1.3865, 31,8996, 31.8548, 50,2483, 29.6638, 32.526, 29.60
86, 314105, 38.0189, 29,0455, 32.9005, 33.232699999999994, 29,2347, 29.485400000000002, 34,7615, 34.805800000080005, 41,5024, 29.9728, 30.188, 39.1505, 36.4205, 33.0
547, 47,3081, 50,2003, 35,1698, 29,6312, 33,4601, 31,5456, 30,933, 31,3053, 34,6337, 50,5216, 34,3651, 32,8513, 31.925299999999998, 34,6074, 32,2899, 34.5547, 29,304,
29,2347, 33.035509999999995, 29.345599999999997, 38,72680000000004, 52.9966, 33,3611, 35.414300008000004, 29.246, 33,8116, 41,52, 32.6212, 30.7039, 33,854, 324338

Figura 31: Resultado Requisi¢io HTTP para distancias

4.5 Validacao do modelo

A ultima etapa do trabalho, consistiu na validagdo do modelo proposto baseada na
execucao de trés testes principais.

No primeiro teste, a aplicagdo recebeu instancias de dados reais do Loggi BUD para
processamento dos caminhos minimos e o Algoritmo de Dijkstra calculou e retornou a

menor distancia compreendida entre a origem e os demais pontos da amostra.
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No segundo teste, utilizamos dados dindmicos por meio de conjunto de dados em
XML gerados no OpenStreetMap, como resultado obtivemos as rotas com caminhos
minimos geradas pelos Algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford.

Como ultimo teste, calculamos rotas minimas para transporte escolar do Instituto Fe-
deral de Crateus no Ceard. A escolha desse conjunto de dados se justifica pelo fato de
estar disponivel na internet para acesso publico e por se tratar de dados de rotas reais,
além disso, os demais conjuntos de dados encontrados forneciam somente o nome do
proprietario da localidade, ndo sendo possivel encontrar a real localizacao do ponto de
parada do transporte, por exemplo, ponto 1 residéncia do Jodozinho.

A distancia da rota gerada foi comparada com a distancia obtida no Google Maps,
uma das ferramentas de pesquisa, visualizacdo de mapas e roteamento mais conhecidas
e consolidadas, sendo possivel constatar que a aplicacdo retornou o caminho minimo,

validando a solucgao.



5 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

O presente capitulo esta dividido em trés secdes que apresentam os resultados e a
andlise dos testes realizados no decorrer da pesquisa. A primeira secdo dispde sobre os
testes iniciais da aplicacdo realizados com dados do Benchmark Loggi BUD. Na segunda
secdo, sdo discutidos os testes realizados com dados dinamicos, mais especificamente
com arquivos de roteirizacdo gerados no OpenStreetMap € na terceira secao temos 0s
dados referentes aos testes realizados com um conjunto de dados de transporte escolar.

Todos os testes com dados dinamicos e transporte escolar foram executados em um
notebook com as seguintes configuracoes de hardware: 16 GB de memoria RAM e pro-
cessador AMD Ryzen 5 5600U com 6 nucleos de CPU, 12 threads, clock bésico de 2.3
GHz e clock de Max Boost até 4.2 GHz.

5.1 Testes com dados do Benchmark Loggi BUD

Essa sec@o apresenta os resultados dos testes realizados com o algoritmo de Dijkstra
e os dados do Benchmark Loggi BUD.

Inicialmente, lemos um arquivo de dados Json referente a regido classificada como
regido zero do Rio de Janeiro, no qual temos 3728 pontos de entrega. Os dados desse
arquivo foram enviados para um mapa em HTML baseado em OpenStreetMap que é res-
ponsdvel por salvar e apresentar todos os pontos de entrega da regido em questdo. Os

referidos dados sao apresentados nas Figuras 32 e 33 a seguir.
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Terminal: Local -~ + 4 -
95823), size=2), Delivery(id='7265c3032545¢a4b737c5dd96Fbfed4d", point=Point (1ng=-43.040102984608936, lat=-22.82417593912677), size=9), Delivery(id='e7f48ae3a5addf827
5f47c04fBc12c37", point=Point(1ng=-43.03267288819325, lat=-22.813044438495677), size=7), Delivery(id="98a92ead8c5b39877159b3c2217cchb’, point=Point(Lng=-43.844388979
850015, lat=-22.80752350046806), size=1), Delivery(id="d598b70ca8lf96ec234a68f52c69afc8", point=Point(lng=-43.02565504613167, lat=-22.8175299750083), size=7), Delive
ry(id="FroBf52dedloef03actB49156218¢831", point=Point (1ng=-43.048263954815806, lat=-22,815338402638133), size=3), Delivery(id='2088a9109222d2edele4focc2359788d", poin
t=Point(lng=-43. , lat=-22.81370795978488), size=6), Delivery(id='da7dfce51805fe97a6786f1fdfaf2ddb’', point=Point(lng=-43.83879207352534, lat=-22.82383249
8041616), size=4), Delivery(id='199b05b7f7F395c44aefdc501ec8lees’, point=Point(lng=-43.0241239557979, lat=-22.814030476466947), size=5), Delivery(id='8dlachfe72a526bc
4090a8ddB400805 ', point=Point(1ng=-43.036167136701564, 1at=-22.820403790006505), size=10), Delivery(id='a709590ce6650bd8bd9d57901fec15a5', point=Point(1ng=-43.037634
57395887, lat=-22.818742811015483), size=1), Delivery(id='594943fec2f10e57af82a2b985d54c6a’, point=Point(Lng=-43.0389218952452, lat=-22.815576138919415), size=1), Del
ivery(id='c1d352e7033168d5676acba820bac7c5', point=Point(lng=-43.032960459399696, lat=-22.811644096639647), size=6), Delivery(id='c2077ee9d7e709f7c49de97eeaac227f', p
oint=Point(1ng=-43.03848004005548, lat=-22.813931672433608), size=18), Delivery(id='d9cf7c4c919a75c982e888beb2b2543", point=Point(Lng=-43.082653658123728, lat=-22.886

518889873406), size=8), Delivery(id='67a810823297832cc47adbB68802c42¢', point=Point (lng=-43.82617119952517, lat=-22.81738859199573), size=7), Delivery(id='9a21a59a599
84719£8920050a8e6ba07', point=Point(lng=-43.04084492888289, lat=-22.807802656513743), size=6), Delivery(id='23648c94aB29ec717acdacBachl915e’, point=Point(lng=-43.040
66132851633, lat=-22.803607892699272), size=9), Delivery(id='682f2d1f64f55dad54386d1d83dd2af9', point=Point(Lng=-43.63201355856611, lat=-22.88735678925421), size=18),
Delivery(id="94b4e8fc584e5168956688a4f94d93e3", point=Point(lng=-43.0283877229614, lat=-22.818412888209424), size=5), Delivery(id='aa748837798acaabc2abec47900818e2',
point=Point(Lng=-43.0315911497832, Llat=-22.81708436429074), size=9)])

Total de pontos de entrega: 3728

Gerando mapa dos pontos de entrega e salvando no arquive MapaEntregas.html

Hapa pontos com os 200 pontos da amostra, salvo no arquivo MapaEntregasAmostra.html

Figura 32: Dados obtidos com o processamento dos dados da Regido 0 do RJ
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Figura 33: Mapa dos pontos de entrega classificados no dataset como Regido 0 do RJ

Ap6s a exploragio dos dados, selecionamos uma amostra com 200 pontos de entrega,
que passaram pelo processamento anterior € foram enviados e salvos no mapa denomi-

nado MapaEntregasAmostra.html. O mapa mencionado ¢ demonstrado na Figura 34.
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Figura 34: Mapa pontos de entrega da amostra selecionada
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Os baldes azuis representam os locais de entrega, identificados pelas coordenadas
geogréficas, latitude e longitude. O baldo na cor vermelha, representa o centro de
distribuigao, origem do trajeto.

Com os dados da amostra selecionados, por meio do algoritmo desenvolvido, realiza-
mos requisicoes HTTP ao servidor OSRM, enviamos o ponto de origem € os pontos de
entrega e requisitamos a distancia entre os pontos. Com o resultado da solicitagdo criamos
uma matriz de distancias.

Os dados da matriz foram utilizados para o desenvolvimento do grafo do algoritmo de
Dijkstra. Sendo cada ponto de entrega atribuido ao vértice do grafo e as distincias obti-
das atribuidas as arestas, convertemos as distincias para quildometros, visto que, estavam
classificadas em metros.

Com o grafo criado, e o ponto de origem atribuido, calculamos por meio do algoritmo
de Dijsktra a menor distancia compreendida entre a origem € os demais pontos da amostra.

Conforme pode ser observado na Figura 35.

Terminal: Local +

Distancia da origem ate o vertice
total 0.0 Km

total 30.7381008000000883 HKm
total 4.8661 Km
total ©.5814 Km
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total 3.9483 Km
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Figura 35: Distancias obtidas com o Algoritmo de Dijkstra

5.2 Testes com dados dinamicos

Na sequéncia dos testes iniciais realizados com dados do dataset Loggi
BUD, iniciamos um segundo teste, desta vez, com dados de mapeamento oriun-
dos de arquivos XML.osm gerados na plataforma OpenStreetMap, disponivel em:
https://www.openstreetmap.org/#map=14/-30.0238/-51.1466, conforme interface apre-

sentada a seguir.
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Figura 36: Tela inicial do OpenStreetMap

Na interface apresentada basta inserir a cidade que deseja mapear, clicar em “Ir”’e
“Exportar”, selecionar a drea a ser mapeada e clicar novamente em exportar, com isso
serd gerado um arquivo com estrutura XML denonimado por padrdao map.osm.

De posse do arquivo gerado, fizemos a manipulacdo dos dados, definimos um ponto
de origem e diversos destinos, locais que obrigatoriamente devem compor a rota. Com o
arquivo de dados pronto para ser utilizado, executamos a aplicacao que possui a interface

inicial conforme Figura 37 apresentada na sequéncia.

iro | 192.168.1.6:

Aplicagéo para calculos de rotas

Selecione o estado: Cidade:

Arquivo .xml: [ Escolher arquivo | Nenhum arquivo escolhido [EIEId(]E ]

0 fome §

Figura 37: Tela inicial da aplicacao

Como podemos observar acima, € solicitado para o usudrio a selecdo do estado e
cidade a serem mapeados, bem como, o upload do arquivo osm com os nds definidos para
tracar a menor rota, apos preencher todos os campos solicitados, basta clicar em Gerar
rota.

Os estados e as respectivas cidades sao fornecidos utilizando a API Localidades UFs
do IBGE', responsével por retornar o conjunto de Unidades da Federagdo do Brasil.

Ao solicitar a geracdo de rotas, a aplicacao realiza o processamento da requisi¢ao.

Inicialmente, identifica a cidade e estado informados e realiza a leitura do arquivo osm,

' API Localidades IBGE: https://servicodados.ibge.gov.br/api/docs/localidades
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captura todas as informacdes referentes aos nés da rota, como id do node, a latitude e
longitude.

Os dados capturados do arquivo osm sao adicionados a um grafo que possui todos os
noés e arestas da drea mapeada e é configurado com parametro network_type definido como
do tipo drive, ou seja, o tipo de malha de rua € definido para dirigir. Além dessa opgao,
a biblioteca do OSMnx, possibilita configurar redes de rua do tipo bike?, drive_service >,
all*, all_private® ou walk®.

Posteriormente, com o auxilio da biblioteca folium’, plotamos o grafo no mapa
OpenStreetMap, utilizado no algoritmo de Dijkstra e no algoritmo de Bellman-Ford para
calculo do menor caminho entre a origem e todos os demais pontos. A Figura 38 apre-
senta parte do resultado da execuc¢do do algoritmo de Dijkstra, comparando o né definido
como origem com os demais nds compreendidos na rota, apresenta a ordem de passagem

pelos nds conforme vai calculando o menor caminho.

Figura 38: Rotas minimas entre os nds

Os nés possuem um identificador tinico que possibilita a identificagao das coordenadas
dos pontos que sdo utilizadas para adicionar um marcador no mapa OpenStreetMap com
a funcao folium.Marker ().

Apo6s executar o algoritmo de Dijkstra, a aplicagdo passa a executar o algoritmo de
Bellman-Ford que recebe como entrada os mesmos dados fornecidos para o Dijkstra.
Ao término da execucdo desses dois algoritmos € retornada uma nova pagina web com
um menu de opgdes: Mapeamento, Dijkstra e Bellman-Ford. Essas opc¢Oes permitem
visualizar o mapa gerado por meio do grafo, a rota com o menor caminho obtido com o
algoritmo de Dijkstra e a rota obtida com Bellman-Ford, respectivamente.

A Figura 39, apresenta a interface da pagina web resultante.

2Network_type bike: rede de ruas para ciclistas.

3Network_type drive_service: rede de ruas dirigiveis, incluindo estradas de servico.
*Network_type all: todas as redes de ruas, exceto as de acesso privado.
SNetwork_type all_private: todas as redes de ruas, incluindo as de acesso privado.
®Network_type walk: rede de ruas para pedestres.

"Folium: Biblioteca para criacdo de mapas para a linguagem de programagio Python.
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Selecione aaixo as rotas geradas:

= Mapeamenio
> Djisia
= Belman-ford

Figura 39: P4agina web contendo menu de opg¢des

Ao selecionar a op¢ao Mapeamento, temos como resultado o exemplo presente nas

Figuras 40 e 41, que apresentam o mapeamento da cidade de Mata no Rio Grande do Sul.

Figura 40: Mapeamento da cidade de Mata

Figura 41: Grafo gerado da cidade de Mata

Em relagdo as rotas geradas, nesse exemplo da cidade de Mata, os dois algoritmos re-
tornaram rotas iguais com um total de 79,97 Km percorridos em cada uma. No entanto, o
algoritmo de Dijkstra teve menor tempo de execucao com aproximadamente 1,3 segundos

de diferenca, conforme pode ser observado na Figura 42.
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Figura 42: Rota gerada pelo algoritmo de Dijkstra e Bellman-Ford

5.3 Teste com dados de transporte escolar

Submetemos a aplicagdo a testes com um conjunto de dados de transporte escolar
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE, localizado na
cidade Crateus no Ceara.

Os dados foram obtidos de uma base de dados na pagina do Instituto Federal de
Educacio, Ciéncia e Tecnologia do Ceara - IFCE?, no entanto, estavam estruturados em
uma tabela contendo somente o nimero do ponto e os nomes dos locais de parada do
veiculo. Sendo necessério estruturar esses dados em um conjunto de dados XML com o
auxilio do OpenStreetMap, gerando um arquivo com o identificador dos nodes, latitude,
longitude e o ponto de partida do transporte.

A Figura 43 e a Figura 44 apresentam a cidade de Cratets mapeada, representando o

resultado do grafo gerado.

8P4gina do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard - IFCE disponivel em:
https://ifce.edu.br/
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Figura 44: Grafo gerado da cidade de Crateus

O teste realizado utilizou somente dez pontos de parada, para que pudessemos compa-
rar com a rota gerada no Google Maps, que na versao gratuita estd limitado a dez pontos.

As distancias percorridas nas rotas obtidas com Dijkstra e Bellman-ford na aplicagao
sao bem semelhantes com o resultado obtido no Maps. No entanto, a rota gerada na
aplicagdo mostrou uma economia de aproximadamente 0,2 Km percorridos.

As rotas geradas na aplicacdo pelos dois algoritmos foram iguais, cada uma retornou
11,55 Km percorridos. Em relag@o ao tempo de execugdo, houve uma diferenca de aproxi-
madamente dois segundos entre os dois algoritmos. Os resultados podem ser observados
na Figura 45.
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Figura 45: Rota gerada com Dijkstra e Bellman-Ford

Por sua vez, em relacdo a distancia percorrida, o Maps retornou uma rota diferente
com um total de 11,8 Km de distancia percorrida. A rota gerada pode ser visualizada na
Figura 46.

@410+ 0 10000000

@ vieDR-403/0R-404 27 min
Detaine

Conhega Av. Dr. Geraldo Barbosa Marques. 676 -
venancio

00000 M =L e,

Figura 46: Rota gerada com o Maps

Na sequéncia, testamos a aplicacdo com uma rota menor compreendendo apenas qua-
tro nds. Os resultados gerados por Dijkstra e Bellman-Ford podem ser observados na

Figura 47.
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Figura 47: Rota gerada com Dijkstra e Bellman-Ford

As rotas geradas com os algoritmos tradicionais sdo iguais em relacdo a distancia e
caminhos percorridos, ambas indicam 6,7 Km de rota.

Realizamos o mesmo teste no Maps que totalizou 8,6 Km percorridos, conforme pode
se observar na Figura 48. Esse resultado demonstra que as rotas geradas na aplicacdo

reduzem as distancias percorridas em aproximadamente 1,9 Km.

= m B f & 4 ox | e-

B viaor-s03BR-404 7 min Q

Conhega Av. Dr. Geraldo Barbosa Marques, 676 -
Ve

LY. X-X R

Figura 48: Rota gerada com o Maps

Ao observar os dados dos testes realizados foi possivel perceber que o algoritmo de
Dijkstra apresenta um melhor desempenho em relacdo ao tempo de processamento do
Bellman-Ford, com diferengas de tempo de execugdo entre 2 e 4 segundos em média.

Além disso, ao comparar as distancias das rotas calculadas pela aplicagdo com as
distancias apresentadas no Maps constatou-se que se assemelham em relacao as distancias

percorridas.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma aplicacio para
resolver o problema de roteamento de veiculos na tltima milha, baseado em algoritmos
tradicionais e na utilizacdo de conjuntos de dados reais disponiveis no Benchmark Loggi
BUD e no OpenStreetMap. Alinhado a esse objetivo, foi proposto uma nova abordagem
para célculo e geragcdo de rotas com distancias minimas por meio de arquivos de dados
osm.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foram realizados testes e comparativos de de-
sempenho com os algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford. Os dois algoritmos retornaram
as mesmas rotas e as mesmas distancias percorridas, no entanto, o algoritmo de Dijkstra
teve melhor desempenho no processamento das requisi¢des, apresentando em todos os
testes realizados tempos de execu¢do menores que o algoritmo de Bellman-Ford.

Como forma de validar os resultados apresentados pela aplicacdo, fizemos alguns
testes com a ferramenta Maps da empresa Google. Ao final de todos os testes, foi
possivel constatar que a aplica¢do prop0s rotas consistentes e com distancias semelhan-
tes as distancias geradas no Google Maps, podendo auxiliar no processo de tomada de
decisdo de rotas para reducdo de custos operacionais com transporte escolar.

Como trabalhos futuros, espera-se focar no desenvolvimento da aplicacdo mobile, com
interface amigdvel e intuitiva, e que além disso, seja capaz de considerar outros fatores,
tais como condi¢des da rodovia, tempo de duracdo da viagem, transito, seguranca e entre
outros. Além disso, otimizar a aplicagdo para que possa trabalhar com um volume maior

de dados com menor tempo de processamento.
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