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RESUMO

SILVA, Patricia Almeida da. Aplicação para o Problema de Roteamento de Veı́culos

na entrega Last Mile baseada em algoritmos tradicionais e Benchmark Loggi BUD.

2023. 66 f. Dissertação (Mestrado) – Programa de Pós-Graduação em Computação.

Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande.

Problemas de Roteamento de Veı́culos (PRV) começaram a ser estudados há mais

de cinquenta anos a fim de encontrar soluções para minimizar distâncias percorridas

nas demandas de entrega. Com a globalização, o número de entregas e a complexidade

das rotas aumentaram, e consequentemente os custos operacionais são elevados. Esse

cenário se reflete também nas rotas de transporte escolar que atualmente exigem grandes

investimentos dos órgãos públicos. Considerando esse contexto, o presente trabalho teve

como objetivo desenvolver uma aplicação 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 público. A aplicação desenvolvida permite que o usuário faça

upload de um arquivo XML com os pontos de origem e destino definidos, visualize o

mapa da região, a rota de caminho mı́nimo e a distância total percorrida. Como resultado

constatou-se que é efetiva nos cálculos de rotas mı́nimas, tendo suas rotas comparadas

com a ferramenta Google Maps, no entanto, seu desempenho limitou-se à capacidade de

processamento do hardware.

Palavras-chave: Problema de Roteamento de veı́culos, 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.

Dissertação (Mestrado) – Programa de Pós-Graduação em Computação. 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 INTRODUÇÃO

O Problema de Roteamento de Veı́culos (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 mı́nimos a

serem percorridos por veı́culos com capacidade determinada, que partem de um mesmo

ponto de origem, e têm como objetivo atender a demanda de clientes em localizações

geograficamente dispersas [14].

No Brasil, no ano de 2020, o comércio eletrônico (e-commerce) teve um crescimento

de 73,88%, conforme ı́ndices do Comitê de Métricas da Câmara Brasileira de Comércio

Eletrônico Camara-e.net1 em parceria com o Movimento Compre e Confie MCC-ENET2

[44]. Grande parte desse ı́ndice de crescimento se deu devido às restrições impostas

no contexto da Pandemia do Covid-19, que gerou uma mudança no comportamento dos

consumidores.

O crescimento do e-commerce e a subsequente pressão sobre as operações logı́sticas,

aliado à exigência do nı́vel de serviço por parte dos clientes, geram uma demanda por

soluções inovadoras no processo de entrega de mercadorias [54].

O Problema de Roteamento de Veı́culos possui algumas variantes, por isso, embora

existam pesquisas a respeito do tema, ainda é muito difı́cil lidar com algumas aplicações

práticas.

Muitas das pesquisas existentes concentraram-se em propriedades analı́ticas de dife-

rentes variantes. Vários modelos matemáticos foram desenvolvidos, no entanto há in-

certezas relativas aos VRPs, sendo que a maioria são limitados a teóricos ou estudos

empı́ricos de pequena escala. A implementação desses modelos em dados reais ainda

enfrentam desafios consideráveis [2].

Um dos agravantes dos VRPs atuais é a entrega na última milha, também conhecida

por last mile, ou seja, o problema de roteamento de veı́culos no último trecho de uma en-

1Camara-e.net - principal entidade multissetorial da América Latina e entidade brasileira de maior re-

presentatividade da Economia Digital. Acesso: https://www.camara-e.net/
2MCC-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, anúncios (veı́culos, imóveis, etc.), e aplicativos de transportes e alimentação.
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trega de pacote empresa-consumidor até o destinatário final que deve receber a mercadoria

em casa ou em um ponto de coleta [24].

A logı́stica da última milha é considerada um dos segmentos mais caros de todo o

processo de distribuição de mercadorias, e o menos eficiente. Esse custo deve-se, princi-

palmente, ao elevado ı́ndice de entregas com falhas, ocasionadas pela ausência do cliente

no endereço indicado [34].

Na Ciência da Computação uma das estruturas de dados existentes mais conhecidas é

o grafo [17]. Um grafo é definido por G = (V,E), onde V são os chamados vértices e E

as arestas. Analogamente, é possı́vel entender um vértice como um endereço (seja uma

residência ou um ponto de coleta) e as arestas os caminhos.

Na abordagem de grafos, temos também os chamados caminhos mı́nimos, 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 às distâncias percorridas de um

ponto ao outro.

Dado um grafo, muitas soluções já 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 circunstâncias mencionadas, esta pesquisa caracteriza-se pela

implementação de aplicação para o VRP, baseada em algoritmos para cálculos de ca-

minhos mı́nimos, visando otimização.

1.1 Motivação

Os custos no setor logı́stico são elevados e o transporte, em geral, representa o maior

percentual desses gastos, por isso, empresas começam a repensar os processos logı́sticos,

surgindo a necessidade de aplicações capazes de reduzir custos e suprir de maneira satis-

fatória as demandas.

No transporte escolar, o cenário não é diferente, pois os custos operacionais também

são elevados. Segundo dados divulgados pelo Ministério da Educação 3, no perı́odo de

janeiro de 2021 a abril de 2022, foram repassados para estados e municı́pios 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 municı́pios devem fornecer mais recursos para garantir o

transporte escolar [22].

Rotas bem planejadas e calculadas com a maior precisão possı́vel, são importantes

aliadas no processo de redução dos custos, diminuição na emissão de gases poluentes e

melhoria no fluxo de veı́culos.

3Dados divulgados pelo MEC no Painel de Investimentos em Educação Básica, 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 dissertação, os objetivos são divididos em duas

partes, geral e especı́ficos. A seguir, são detalhados cada um deles.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como principal objetivo, desenvolver uma aplicação para o pro-

blema de roteamento de veı́culos na última 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 relação às distâncias per-

corridas, minimizando percursos e consequentemente custos operacionais.

1.2.2 Objetivos especı́ficos

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

• Revisão Sistemática da Literatura sobre o Problema de Roteamento de Veı́culos na

entrega Last Mile;

• Compreensão da estrutura do Dataset Benchmark Loggi BUD;

• Estudo dos algoritmos para cálculo de caminhos mı́nimos e ferramentas para

geração de mapas e rotas;

• Proposta de desenvolvimento de uma aplicação para cálculo de caminhos mı́nimos

baseada nos algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford;

• Testes e validação da aplicação com dados reais e disponibilização de rotas gráficas.

1.3 Contribuições da pesquisa

Os elementos apresentados nessa pesquisa evidenciam contribuições cientı́ficas e so-

ciais, tais como:

• Contribuir para pesquisas operacionais logı́sticas;

• Cooperar na ampliação bibliográfica sobre o tema;

• Propiciar conhecimento de novas abordagens aplicadas na solução do Problema de

Roteamento de Veı́culos;

• Reduzir custos operacionais com transporte escolar e nos demais processos

logı́sticos.
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1.4 Organização do texto

Este trabalho está organizado em seis capı́tulos, estruturados da seguinte forma:

• Capı́tulo I: Introdução, composta por Motivação do trabalho, Objetivos gerais e

especı́ficos, Contribuições da Pesquisa e Organização do texto.

• Capı́tulo II: Referencial Teórico, composto por: Vehicle Routing Problem, Va-

riantes VRP (CVRP - Problema de Roteamento de Veı́culos Capacitados, MD-

VRP - Problema de Roteamento de Veı́culos com Múltiplos Depósitos, VRPPD

- Problema de Roteamento de Veı́culos com Coleta e Entrega, VRPTW - Pro-

blema de Roteamento de Veı́culos com Janela de Tempo, VRPMTW - Problema

de Roteamento de Veı́culos com Múltiplas Janelas de Tempo, G-VRP - Problema

de Roteamento de Veı́culos Verdes e VRP Last Mile), Soluções VRP Last Mile,

Técnicas e Métodos aplicados ao VRP Last Mile (Métodos exatos, Heurı́sticas,

Metaheurı́sticas, Métodos hı́bridos e Inteligência artificial), Grafos (Representação

de grafos, Caminhos em grafos e Caminhos mı́nimos), Algoritmos de caminhos

mı́nimos (Algoritmo de Dijkstra, Algoritmo de Floyd-Warshall e Algoritmo de

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

Bellman-Ford), Matriz de distâncias, Open Source Routing Machine, OpenStreet-

Map e OSMnx.

• Capı́tulo III: Trabalhos relacionados, composto pela Revisão sistemática da litera-

tura pautada nas subseções: Formulação da questão de pesquisa, Localização dos

estudos, Avaliação e seleção, Análise e sı́ntese e Relatos dos resultados.

• Capı́tulo IV: Procedimentos Metodológicos, aborda a classificação da pesquisa,

a proposta da aplicação, o Modelo de arquitetura proposta, o Dataset Benchmark

Loggi BUD e a Validação do Modelo.

• Capı́tulo V: Análise e Discussão dos dados dividido em três seções: Testes com

dados do Benchmark Loggi BUD, Testes com dados dinâmicos e Testes com dados

de transporte escolar.

• Capı́tulo VI: Considerações Finais.

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



2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Vehicle Routing Problem

O problema de roteamento de veı́culos do inglês Vehicle Routing Problem (VRP), visa

rotear um conjunto de veı́culos para atender a demanda de um conjunto de clientes. Tem

como objetivo minimizar a distância total percorrida pelos veı́culos de forma que cada

veı́culo inicie e termine sua rota em um determinado depósito e cada cliente deve ser

visitado uma vez por um único veı́culo [60].

O problema de roteamento consiste em uma rede com fluxos de tráfego, iniciados

em um nó de origem para um nó de destino. Os veı́culos dos fluxos de tráfego entram

continuamente na rede nas origens, escolhem suas rotas até o destino e saem da rede no

destino [67].

O VRP é um importante problema de otimização combinatória no qual busca-se en-

contrar a configuração ideal de rotas para uma frota de veı́culos que deve realizar entregas

a partir de uma origem (depósito) para um determinado conjunto de clientes [9].

Podemos observar na Figura 1, o esquema gráfico do VRP clássico, com um depósito,

os veı́culos, clientes e as rotas.

Figura 1: Esquema gráfico do VRP clássico (Gupta, A. and Saini, S., 2017) [29]

Problemas VRP são comprovadamente considerados problemas NP-difı́cil, embora

existam algoritmos exatos capazes de encontrar soluções ótimas em um tempo razoável

para instâncias relativamente pequenas, esses problemas são computacionalmente difı́ceis
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e requerem alto custo computacional [37].

Desde a sua primeira formulação, surgiram outras variantes do VRP, que apresen-

tam algumas restrições adicionais ao problema, e representam condições presentes nas

operações logı́sticas.

Nos últimos anos, evidenciou-se o problema VRP Last Mile ou entrega na última

milha. Existem algumas definições concorrentes de entrega na última milha, mas um

entendimento amplamente aceito é que o termo se refere a todas as atividades de logı́stica

relacionadas à distribuição de encomendadas online, para famı́lias de clientes particulares

em áreas urbanas.

A entrega na última milha começa quando uma remessa chega a um ponto de partida

em uma área urbana, como um depósito central por exemplo, após o transporte de longa

distância, e termina quando a remessa chega com sucesso ao ponto de destino do cliente

final [10].

A logı́stica da última milha pode ser definida como a última parte do trânsito nas

cadeias de abastecimento, em que as remessas são entregues dos centros de entrega até a

porta dos clientes; entrega porta a porta (D2D1) [39].

2.1.1 Variantes VRP

O Problema de Roteamento de Veı́culos é bastante amplo e conforme as caracterı́sticas

das demandas e necessidades dos clientes torna-se necessária a criação de variações do

VRP mais adequadas a essas situações.

O surgimento das variantes VRP está relacionado à natureza dos produtos transporta-

dos, à qualidade dos serviços requeridos e às caracterı́sticas tanto de clientes como dos

veı́culos [3].

Abordaremos na sequência, as variantes: CVRP - Problema de Roteamento de

Veı́culos Capacitados (Capacited Vehicle Routing Problem), MDVRP - Problema de Ro-

teamento de Veı́culos com Múltiplos Depósitos (Multiple Depot Vehicle Routing Pro-

blem), VRPPD - Problema de Roteamento de Veı́culos com Coleta e Entrega (Vehi-

cle Routing Problem with Pickup and Delivery), VRPTW - Problema de Roteamento

de Veı́culos com Janelas de Tempo (Vehicle Routing Problem with Time Windows),

VRPMTW - Problema de Roteamento de Veı́culos com Múltiplas Janelas de Tempo (Vehi-

cle Routing Problem with Multiple Time Windows), G-VRP - Problema de Roteamento de

Veı́culos Verdes (Green Vehicle Routing Problem) e VRP Last Mile - Problema de Rote-

amento de Veı́culos na última milha.

2.1.1.1 CVRP - Problema de Roteamento de Veı́culos Capacitados

O Problema de Roteamento de Veı́culos Capacitados (CVRP) é um problema clássico

de otimização combinatória, que tem recebido muita atenção devido aos seus princi-

1D2D: Acrônimo do termo em inglês Door to Door que significa de porta em porta
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pais desafios como distribuição, logı́stica e transporte. Visa determinar o menor custo

de roteirização de veı́culos similares que atendem clientes com demandas conhecidas [1].

O CVRP é um problema NP-difı́cil amplamente investigado, que visa determinar as

rotas para uma frota de veı́culos atender a um grupo de clientes com custo mı́nimo de

viagem e restrição de capacidade [35].

2.1.1.2 MDVRP - Problema de Roteamento de Veı́culos com Múltiplos Depósitos

O Problema de Roteamento de Veı́culos com Múltiplos Depósitos (MDVRP) busca

determinar simultaneamente as rotas para vários veı́culos de mais de um depósito para um

conjunto de clientes e, em seguida, retornar ao mesmo depósito sem exceder a restrição

de capacidade de cada veı́culo. Geralmente, o problema visa minimizar o custo total das

rotas combinadas para uma frota de veı́culos [42].

O MDVRP envolve a minimização da distância total percorrida por veı́culos ori-

ginários de vários depósitos, de modo que os veı́culos juntos visitem os locais especi-

ficados pelo cliente exatamente uma vez. Este problema tem sido utilizado na literatura

como referência para o desenvolvimento de esquemas de otimização [50].

O MDVRP é amplamente aplicável a muitas situações do mundo real, incluindo pro-

blemas de distribuição logı́stica para otimizar os custos totais de transporte. Afinal, uma

rota ótima pode minimizar a distância total de cada rota, levando a economia de custos

[47].

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

O Problema de Roteamento de Veı́culos com Coleta e Entrega é uma extensão do VRP

e consequentemente também é classificado como NP-difı́cil. Nessa variante os veı́culos

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 distância total percorrida pela frota de veı́culos [48].

Menezes (2019) conceitua o VRPPD como:

Essa versão se trata de outra extensão 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, Oi re-

presenta o vértice que é a origem da demanda de entrega e Di representa

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

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

O VRPTW é uma variação do VRP clássico, um problema no qual uma frota de

veı́culos parte de um depósito central com o objetivo em atender um conjunto de cli-

entes com suas respectivas demandas. Cada cliente define o horário para receber sua

mercadoria, ou seja, a janela de tempo em que deve ser atendido [62].
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Esta variante é relevante para situações com longos tempos de serviço quando com-

parada com os tempos de viagem e é derivada de aplicações da vida real para as quais os

pedidos diários devem ser entregues no mesmo dia, a operação total não pode ser con-

cluı́do dentro do tempo máximo de roteamento e as violações a este último são altamente

indesejáveis [55].

Em geral, um VRPTW refere-se à obtenção de um conjunto de rotas para uma frota

de veı́culos para fornecer os serviços a um número de clientes com janelas de tempo pré-

definidas e demandas conhecidas. Cada cliente deve ser atendido por apenas um veı́culo

dentro da janela de tempo especı́fica, e a demanda total de cada rota não deve exceder a

capacidade máxima do veı́culo de serviço. O objetivo do VRPTW é encontrar rotas que

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

2.1.1.5 VRPMTW - Problema do Roteamento de Veı́culos com Múltiplas Janelas de

Tempo

O Problema de Roteamento de Veı́culos com Múltiplas Janelas de Tempo é uma

generalização do Problema de Roteamento de Veı́culos, onde os clientes têm uma ou

mais janelas de tempo nas quais eles podem ser visitados.

O Problema do Roteamento de Veı́culos com Múltiplas Janelas de Tempo consiste

em, dado um conjunto de veı́culos com a mesma capacidade, um conjunto de clientes

com demandas, um tempo de serviço e uma ou mais janelas de tempo, encontrar um

conjunto de rotas que começam e terminam em um único depósito, onde todos os clientes

sejam visitados uma única vez e o tempo de serviço inicie apartir de uma das respectivas

janelas de tempo.

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

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

2.1.1.6 G-VRP - Problema de Roteamento de Veı́culos Verdes

Devido ao cumprimento de regulamentos ambientais e polı́ticas energéticas, novos

modelos de roteirização de veı́culos são propostos para questões de logı́stica sustentável.

O problema de roteamento de veı́culos verdes é denotado como uma Variante VRP com

consideração dos efeitos ambientais das estratégias logı́sticas [38].

O G-VRP visa considerar a redução de emissões de gases de efeito estufa, durante

o roteamento dos veı́culos. Pode ser por meio da adoção de Veı́culos de Combustı́vel

Alternativo ou com veı́culos convencionais de combustı́vel fóssil existentes nas frotas.

O G-VRP também leva em consideração a sustentabilidade ambiental no transporte e na

logı́stica [59].
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2.1.1.7 VRP Last Mile

A distribuição urbana de cargas é um dos principais responsáveis pelo trânsito urbano,

degradação ambiental, consumo de combustı́veis e pela congestão do espaço público. O

VRP Last Mile é uma das principais abordagens para otimizar a distribuição de cargas na

última milha, com objetivo de minimizar a distância e o custo de entrega.

Na entrega da última milha, os pacotes são entregues de filiais locais de empresas a

clientes individuais. A entrega da última milha também inclui as solicitações de coleta e

entrega dentro da cidade [13].

O problema da entrega na última milha pode ser observado no esquema apresentado na

Figura 2, que contém um depósito central onde são preparados os pacotes e vários clientes

distribuı́dos ao redor do depósito. Uma frota de veı́culos visita os clientes e retorna ao

depósito central após a entrega de todos os pacotes.

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

Pesquisas operacionais que buscam otimizar o VRP Last Mile, cresceram nos últimos

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 sequência

de buscas locais intercaladas por perturbações. As perturbações são baseadas na me-

taheurı́stica de Busca Adaptativa de Grande Vizinhança (ALNS - Adaptive Large Neigh-

borhood Search). Foram utilizadas quatro instâncias de teste, obtendo uma eficácia de

75% [13].

O Algoritmo da otimização da Colônia de Formigas (ACO - Ant Colony Optimization

Algorithm) foi empregado por Zhang e Lee (2016) para resolver o VRP na última milha

integrado às opções de entrega a domicı́lio e ponto de coleta compartilhado, obtendo

uma economia em relação a distância a ser percorrida e duração da viagem de 20,87% e

33,99%, respectivamente [70].

Jiang, Zang, et al. (2021), propuseram uma heurı́stica de duas fases baseada em VNS

(Variable Neighborhood Search) pesquisa de vizinhança, a primeira fase objetivava cons-

truir uma solução viável, e a segunda fase era destinada a otimizar a solução encontrada.

O algoritmo foi avaliado em 54 instâncias divididas em dois conjuntos, cada um deles com

27 instâncias. O primeiro grupo com instâncias de pequeno porte continha de 51 a 101

nós, e o segundo de médio porte continha de 130 a 200 nós. O algoritmo proposto teve

uma eficácia de 98,15%, tendo conseguido encontrar a melhor solução para 53 instâncias

[36].

Uma abordagem de otimização baseada em um conjunto de dados reais que combina

técnicas de aprendizado de máquina com otimização de roteamento de veı́culos capacita-

dos, foi proposta por Chu, Zhang, et al. (2021), visando enfrentar os desafios da entrega

na última 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, Heurı́sticas, Metaheurı́sticas, Técnicas de Inte-

ligência Artificial e Métodos hı́bridos.

2.3.1 Métodos exatos

Métodos Exatos são métodos matemáticos utilizados para resolver problemas de

otimização, buscam a melhor solução para o problema, o que não significa que essa seja a

solução mais satisfatória. São 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 Decomposição de Benders e Branch-and-Cut.

2.3.2 Heurı́sticas

Heurı́sticas consistem em um conjunto de regras e métodos que conduzem à desco-

berta, à invenção e à resolução de problemas. Assim como os métodos exatos, fazem uso

de métodos matemáticos, no entanto, buscam a solução mais satisfatória [68].

As heurı́sticas mais utilizadas para resolver o problema VRP são classificadas em:

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

• Heurı́sticas Construtivas: São caracterizadas por atuarem de forma gulosa, por

meio da formação de um conjunto de soluções definitivas, como a inserção de um

nó ou a fusão de duas rotas que não podem ser revertidas posteriormente [45]. As

heurı́sticas de construção de rotas usualmente selecionam nós sequencialmente até

que uma solução viável seja criada. Os nós são escolhidos, geralmente, segundo

algum critério de minimização de custo desde que não violem a capacidade dos

veı́culos [41].

Algumas heurı́sticas construtivas mais conhecidas são: o Algoritmo de Clarke

& Wright, o Método Cluster-first Route Second e o Método Route-first Cluster-

second.

• Heurı́sticas de Duas Fases: Nesse caso, o problema é dividido em duas fases

(agrupamento e roteamento). Inicialmente, os clientes são divididos em grupos que

posteriormente serão classificados por rotas.

• Heurı́stica de Melhoramento: Os algoritmos de busca local são frequentemente

usados para melhorar as soluções iniciais geradas por outras heurı́sticas. A partir de

uma determinada solução, um método de busca local aplica modificações simples,

como trocas de arco ou movimentos de clientes, para obter soluções vizinhas de

custo possivelmente melhor. Se uma solução melhor for encontrada, se tornará a

solução atual e o processo será iterado; caso contrário, um mı́nimo local foi identi-

ficado [68].

2.3.3 Metaheurı́sticas

Metaheurı́sticas consistem na aplicação e combinação de heurı́sticas, que são aplica-

das em cada passo da resolução do problema a fim de resolver um problema especı́fico.

Heurı́sticas são modificadas e guiadas, buscando encontrar boas soluções[26].

Uma metaheurı́stica é um conjunto de conceitos que podem ser usa-

dos para definir os métodos heurı́sticos que podem ser aplicados a um

vasto conjunto de problemas diferentes. Em outras palavras, uma me-

taheurı́stica pode ser vista como um quadro geral de algoritmos que
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O problema do caminho mı́nimo está associado a várias aplicações nas

áreas de roteamento, manufatura, fluxo em redes, dentre outras. Seu

principal objetivo é minimizar os esforços de busca. Sendo u e v dois

vértices de um grafo G=(V,A), o caminho mı́nimo entre u e v é uma

sequência de arcos que, passando por nós distintos, une u a v de forma a

acumular o menor comprimento (distância). Para que haja um caminho

mı́nimo entre dois arcos u e v é necessário que exista uma conexão entre

eles, isto é, v seja sucessor de u. Na maioria dos casos, existe mais de um

caminho entre dois nós especı́ficos; com isso, o problema do caminho

mı́nimo consiste em encontrar o caminho com menor custo dentre todos

os possı́veis (HERNANDES, F., BERTON, L., et al., 2009, p. 476) [32].

2.5 Algoritmos de Caminhos mı́nimos

Nesta seção, apresentamos três dos principais algoritmos de caminhos mı́nimos 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 Computação

Edsger Wybe Dijkstra, utilizado para determinar o caminho mı́nimo entre dois vértices

[4].

O Algoritmo de Dijkstra é iterativo e fornece uma solução eficiente para o problema

do caminho mı́nimo, encontrando melhor caminho em um grafo (ponderado e dirigido),

do nó de origem ao nó de destino, no entanto, todas as arestas devem ter custos não

negativos3 [15].

O algoritmo de Dijkstra é o mais conhecido e o mais empregado dos algoritmos para

cálculo de caminho de custo mı́nimo 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

mı́nimo para percorrer todo o grafo [20].

Escolhido um nó como origem, este algoritmo encontra o caminho mı́nimo deste nó

para todos os demais nós da rede, parte de uma estimativa inicial para o caminho mı́nimo e

vai sucessivamente ajustando esta estimativa, considera que um nó estará fechado quando

já tiver sido obtido um caminho mı́nimo [63].

O algoritmo baseia-se em um processo de rotulação dos vértices do grafo e

classificação dos respectivos rótulos. A cada vértice vi é atribuı́do um rótulo (p(v), d(vi)),

onde d(v) é a distância atual de s até v e p(v) predecessor de vi, que pode ser permanente

ou temporário. Isto é, o rótulo temporário de um vértice representa um limite superior da

distância mais curta de s para esse vértice, uma vez que o caminho que lhe está associado

3Custos não negativos: o peso das arestas deve ser positivo.
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2.5.3 Algoritmo de Bellman-Ford

O algortimo de Bellman-Ford, criado por Richard Bellman e Lester Ford Jr. é res-

ponsável por calcular, para um dado dı́grafo (grafo orientado) G com arestas ponderadas,

o menor caminho de um nó de origem s até cada um dos outros nós de G [18].

O algoritmo ficou reconhecido como Bellman-Ford ou Ford-Moore-Bellman, devido

às contribuições dos pesquisadores Lester Ford, Edward Moore e Richard Bellman. O

algoritmo de Bellman-Ford difere-se do algoritmo de Dijkstra que após selecionado um

vértice, não calcula novamente a sua distância, por sua vez, o algoritmo de Bellman-Ford

não determina que a menor distância foi atingida. Possibilitando assim, calcular caminhos

mı́nimos em grafos que tenham arestas com pesos negativos [27].

Demonstramos na Figura 12, um exemplo de utilização do algoritmo de Bellman-Ford

em um grafo com quatro vértices, com a presença de arestas de pesos negativos, partindo

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

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

2.5.4 Comparação 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 três algoritmos,

contendo a complexidade, as estruturas principais, a aplicabilidade do algoritmo, as

limitações e um resumo de como cada um deles funciona.

A Figura 13 apresenta a estrutura do quadro mencionado.
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por nome da cidade, polı́gono, caixa delimitadora ou ponto/endereço e distância da rede;

fazer o download de redes dirigı́veis, caminháveis, de bicicleta ou todas as redes de rua;

fazer o download das elevações dos nós e calcular os graus das arestas (inclinações);

atribuir velocidades ausentes e calcular os tempos de deslocamento da borda do gráfico;

simplificar e corrigir a topologia da rede para limpar os nós e consolidar as interseções;

salvar redes em disco como shapefiles, GeoPackages e GraphML; salvar/carregar a rede

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



3 TRABALHOS RELACIONADOS

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

visão Sistemática da Literatura (RSL) foi realizada.

3.1 Revisão Sistemática da Literatura

Revisões Sistemáticas apresentam uma questão explı́cita, definida claramente, uma

pesquisa abrangente e sistemática de estudos, uma estratégia reprodutı́vel explı́cita para o

rastreio e inclusão de estudos, uma extração de dados reprodutı́vel explı́cita, análise apro-

priada e apresentação dos resultados, interpretações apoiadas por dados, e implicações

para futuras pesquisas [57].

O processo sistemático respaldou-se no método proposto por Denyer e Tranfield em

2009 [19], que dividem a RSL em 5 etapas: (i) Formulação da Questão de Pesquisa, (ii)

Localização dos estudos, (iii) Avaliação e seleção dos Estudos, (iv) Análise e Sı́ntese, e

(v) Relato e Uso de Resultados. A Figura 15, apresenta as fases da RSL, que compõe

o protocolo de revisão sistemática desse trabalho, discutido em detalhes nas próximas

seções.

Formulação da 

questão de 

pesquisa

Localização 

dos estudos

Avaliação e 

seleção dos 

estudos

Análise e 

síntese

Relato e Uso 

dos resultados

Seleção base de 

dados 
eletrônicas

Definição do 

período de 
busca

Definição e uso da 
string de busca

Definição dos 
critérios de 

inclusão e exclusão

Figura 15: Fases da RSL, conforme modelo proposto por Denyer e Tranfield
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3.1.1 Formulação da questão de pesquisa

Nesta fase, propusemos uma questão de pesquisa e algumas subquestões, responsáveis

por nortear o estudo. Para tal, foi elaborada a seguinte questão de pesquisa: “Quais os

métodos e soluções são utilizados para otimizar o problema de roteamento de veı́culos

nas entregas na última milha e quais os fatores limitadores dos métodos propostos?”. As

subquestões são definidas por:

Questão 1: Quais os métodos propostos na literatura para resolver o problema de

roteamento de veı́culos?

Questão 2: Quais os principais métodos para solução do problema de roteamento de

veı́culos nas entregas de última milha?

Questão 3: Quais os principais limitadores dos métodos propostos?

Na sequência, selecionamos dentre os repositórios de pesquisas cientı́ficas eletrônicas,

aqueles mais relevantes e com relação com o tema pesquisado.

3.1.2 Localização dos estudos

As bases de dados escolhidas, consistem em repositórios nacionais e internacionais

de Artigos de Periódicos, Artigos de Conferências, Teses de Doutorado e Dissertações de

Mestrado, as bases de dados selecionadas constam na Tabela 01.

Tabela 1: Repositórios utilizados na pesquisa

Repositórios 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/

Repositórios Nacionais Link de acesso

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

Para realizar a busca automática nesses repositórios, usamos as palavras-chave: (so-

lution, vehicle routing problem, last mile), e os sinônimos: (application, optimization,

vehicle routes problem, vehicle itinerary problem), bem como, para otimizar a busca, uti-

lizamos os conectores lógicos (AND e OR). As strings simplificadas e a string resultante

são:

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 Avaliação e seleção

A busca contemplou trabalhos em Lı́ngua Portuguesa e Inglesa, no perı́odo compre-

endido entre os anos de 2016 a 2021. Somente foram incluı́dos nessa pesquisa, Artigos

de Periódicos, Artigos de Conferências, Teses de Doutorado e Dissertações de Mestrado.

Aplicou-se a string de busca em cada um dos repositórios de dados selecionados,

levando-se em conta os metadados: tı́tulo, 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 repositórios de dados.

Repositórios Internacionais Total de estudos

Science Direct 593

Springer Link 588

Wiley Online Library 65

IEEE Xplorer 39

ACM Digital Library 17

Repositórios Nacionais Total de estudos

BDTD 85

Total 1387

Ademais, salienta-se que no repositório brasileiro BDTD, realizamos buscas com

strings simplificadas para expandir os resultados.

As pesquisas iniciais, sem a aplicação de filtros e critérios, nos retornaram um total

de 1387 estudos, visando garantir a qualidade da pesquisa, aplicamos alguns critérios de

inclusão e exclusão, apresentados a seguir:

• Inclusão de artigos escritos em Lı́ngua Portuguesa e Inglesa;

• Exclusão de artigos sem autoria;

• Exclusão de artigos introdutórios para questões especiais;

• Exclusão de trabalhos em livros, capı́tulos de livros e Workshops;

• Exclusão de artigos duplicados em diferentes fontes de dados; e

• Exclusão de artigos que não possuem relação com o tema da pesquisa.
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Após, o refinamento da busca foi utilizado os critérios de inclusão e exclusão, conta-

mos com um total de 103 estudos selecionados. A Base de Dados Science Direct, apre-

senta maior contribuição para a pesquisa com um total de 36 trabalhos. A relação de

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

Tabela 3: Resultado da pesquisa nos repositórios pesquisados após os critérios.

Repositórios Internacionais Total de estudos

Science Direct 36

Springer Link 24

IEEE Xplorer 14

ACM Digital Library 07

Wiley Online Library 00

Repositórios Nacionais Total de estudos

BDTD 22

Total 103

3.1.4 Análise e sı́ntese

Os resultados obtidos por meio da string de busca nos repositorios de dados cientı́ficos

e da posterior seleção de estudos foram exportados para a ferramenta Zotero1, responsável

por auxiliar no processo de organização, padronização dos dados, citação e compartilha-

mento da pesquisa cientı́fica.

Na análise dos artigos, apresentamos o percentual de publicações por repositório, a

quantidade de publicações por ano, os tipos das fontes de publicação, as palavras-chave,

o quantitativo de autores, as instituições de vı́nculo e os paı́ses de origem.

Sintetizamos as publicações, dividindo as produções em categorias, conforme as res-

postas para as questões problema, o que permitiu a sistematização das soluções abordadas

nos trabalhos.

3.1.5 Relatos dos resultados

As buscas realizadas nas bases de dados cientı́ficas, 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, organização, citação e compartilhamento,

disponı́vel em: https://www.zotero.org/.
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Figura 16: Resultado da string de busca nos repositórios

Após os critérios de inclusão e exclusão, contamos com um total de 103 trabalhos

selecionados. Sendo, 35% destes da Base de Dados Science Direct e 23% do Springer

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

ACM Digital 
Library
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IEEE Xplorer
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Springer Link
23%

Science Direct
35%

BDTD
21%

Figura 17: Resultado após critérios de inclusão e exclusão

Classificamos os estudos, de acordo com o tipo de produção cientı́fica e publicação,

em: Artigos de Perı́odico, Artigos de Conferências, Teses de Doutorado e Dissertações

de Mestrado. Seguindo essa classificação, contamos com 55 Artigos de Periódicos Ci-

entı́ficos, 26 Artigos de Conferências, 16 Dissertações de Mestrado e 06 Teses de Douto-

rado, conforme Figura 18.
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Figura 18: Tipos de produções cientı́ficas

Esses trabalhos foram publicados por 309 autores, vinculados a 138 instituições de

ensino, distribuı́das por 28 paı́ses. Os paı́ses com maior contribuição no perı́odo compre-
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endido são a China e o Brasil, totalizam 44 publicações. Na Figura 19, podemos observar,

uma nuvem de palavras contendo os paı́ses envolvidos.

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

A seguir, é apresentado o número de instituições de ensino distribuı́das pelos paı́ses,

presentes nas publicações.
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Figura 20: Número de instituições de ensino por paı́s

Conforme o gráfico presente na Figura 20, a China é o paı́s com o maior número de

instituições que investem em pesquisas cientı́ficas relacionadas ao problemas de logı́stica.

A Figura 21, apresenta o quantitativo de trabalhos publicados por fontes de

publicações Internacionais. A Transportation Research Part E: Logistics and Transpor-

tation Review2 conta com o com maior número de trabalhos.

2https://www.journals.elsevier.com/transportation-research-part-e-logistics-and-transportation-review
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Figura 21: Lista de produções por fontes internacionais de publicações

Na Figura 22, destacamos as instituições de ensino brasileiras presentes nas

publicações e o quantitativo de trabalhos de cada instituição. A UFSCar3 apresenta o

maior número de publicações.

3UFSCar - Universidade Federal de São Carlos
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Figura 22: Lista de produções de instituições de ensino brasileiras

Os estudos selecionados foram publicados no perı́odo de 2016 a 2021. Sendo, os três

últimos anos, os mais significativos em número de trabalhos publicados. A Figura 23,

apresenta a relação de trabalhos publicados por ano.
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Figura 23: Número de publicações por ano

As produções analisadas utilizaram 522 palavras-chave, destaca-se as seguintes: Rou-

ting com 61 ocorrências, Problem com 46, Vehicle com 35 ocorrências, 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 questão 1: quais os

métodos propostos na literatura no perı́odo de 2016 à 2021, para resolver o problema

de roteamento de veı́culos? Os métodos para soluções VRP apresentados nos estudos

foram sintetizados em 5 categorias, sendo as seguintes: Métodos Exatos, Heurı́sticas,

Metaheurı́sticas, Inteligência Artificial e Métodos Hı́bridos.

Dos 103 estudos selecionados, aproximadamente 67% das soluções propostas utilizam

Metaheurı́sticas e Métodos Hı́bridos, 17% aplicam métodos exatos, apenas 6% valem-

se de alguma técnica de inteligência artificial e 10% fazem uso de Heurı́sticas. Esses

resultados podem ser observados na Figura 25.
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Figura 25: Categorização de soluções VRP

Apenas 51 estudos contemplam a questão 2: quais os principais métodos para

solução do problema de roteamento de veı́culos aplicados nas entregas de última

milha? Destes, os métodos mais utilizados são Metaheurı́sticas e Métodos Hı́bridos, pre-

sentes em 60% dos trabalhos, conforme observa-se no gráfico da Figura 26.
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Figura 26: Categorização de soluções VRP Last Mile

Quanto à questão 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 instâncias,

obtendo nesses casos, bons ı́ndices de precisão e redução de custos. No entanto, os tra-

balhos em que foram utilizados bases de dados maiores, os ı́ndices dos resultados foram

menos significativos.

Compreende-se por meio da análise e sı́ntese dos resultados da pesquisa, que os

métodos mais utilizados para solucionar problemas de roteamento de veı́culos clássicos,

bem como, na última milha, consistem em metaheurı́sticas e hibridização.

Salienta-se que a totalidade da amostra com soluções baseadas em IA, apareceram

somente em soluções do VRP Last Mile, não estavam presentes no problema clássico.

Pode-se concluir que a maioria das soluções existentes que alcançam melhores resul-

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



4 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

A presente pesquisa cientı́fica teve seu inı́cio baseado em uma Revisão Sistemática

da Literatura, utilizou abordagem metodológica Quali-Quanti para identificar o estado da

arte do tema, reuniu conclusões e colaborações de outras pesquisas cientı́ficas.

Posteriormente, iniciamos o estudo da estrutura e organização do Dataset Benchmark

Loggi BUD1, que forneceu dados para os testes iniciais.

Com a finalidade de selecionar os algoritmos que seriam utilizados na aplicação, es-

tudamos alguns dos principais algoritmos para cálculo de caminhos mı́nimos, 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,

manipulação, visualização e análise de dados geoespaciais.

A aplicação foi desenvolvida por meio da linguagem de programação Python, com

auxı́lio da linguagem de marcação de hipertexto (HTML) para desenvolvimento das

páginas web, mecanismo CSS para adicionar estilos às páginas e o Framework Flask2.

Os testes e a validação 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 extraı́dos do OpenStreetMap.

4.1 Classificação 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 variáveis que seriam capazes de influenciá-lo, definir as formas de controle e de

observação dos efeitos que a variável produz no objeto [25].

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

são:

1Benchmark Loggi BUD: https://github.com/loggi/loggibud
2Flask: Framework web escrito em Python utilizado para construir sites, aplicativos web, API e entre

outros.
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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

última etapa da cadeia logı́stica. O Loggi BUD em sua versão inicial fornece 90 instâncias

de treino e 30 instâncias de avaliação para as cidades de Rio de Janeiro (RJ), Brası́lia (DF)

e Belém (PA) [40].

Os dados desse dataset estão estruturados em dicionários de dados JSON 3 organi-

zados conforme as cidades citadas. Cada JSON, contém um nome, a região atendida,

as coordenadas do ponto de origem (latitude e longitude), a capacidade dos veı́culos e os

pontos de entrega, constituı́dos de um identificador e coordenadas do endereço. Na Figura

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

Figura 28: Estrutura dos Dados JSON

Para utilização do dataset, foi necessário instalar um docker4 para executar o ser-

vidor OSRM. Após a instalação do docker, foi realizado o download dos arquivos pré-

compilados disponibilizados pela Loggi e extraı́mos o conjunto de dados em um diretório

OSRM. Na sequência, executamos um container de back-end OSRM. A Figura 29, de-

monstra algumas configurações do container.

Figura 29: Docker OSRM

A manipulação e análise dos dados foi realizada por meio da Biblioteca Pandas5 e

com o auxı́lio do OpenStreetMaps, convertemos as coordenadas em endereços completos

e plotamos em mapas, buscando identificar as regiões atendidas.

3JSON: acrônimo de JavaScript Object Notation utilizado para troca de dados entre sistemas, possui

formato leve e simples.
4Docker: plataforma open source que facilita a criação e administração de ambientes isolados. Ele

possibilita o empacotamento de uma aplicação ou ambiente dentro de um container, se tornando portátil

para qualquer outro host que contenha o Docker instalado.
5Pandas: Biblioteca de software criada para manipulação e análise 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.

Figura 30: Mapa pontos de entrega

O próximo objetivo era obter as distâncias de um ponto ao outro para utilizarmos no

grafo do Algoritmo de Dijkstra. As distâncias foram obtidas através de requisição HTTPS

ao servidor OSRM, enviando como parâmetros as coordenadas de origem e destino e o

modo de transporte (car, foot, bike, etc). Como resposta a requisição recebemos diversas

informações, como a distância entre os pontos, o tempo de duração da viagem, o nome dos

endereços e as coordenadas dos pontos. Alguns desses dados, resultado das requisições

podem ser observados na Figura 31.

Figura 31: Resultado Requisição HTTP para distâncias

4.5 Validação do modelo

A última etapa do trabalho, consistiu na validação do modelo proposto baseada na

execução de três testes principais.

No primeiro teste, a aplicação recebeu instâncias de dados reais do Loggi BUD para

processamento dos caminhos mı́nimos e o Algoritmo de Dijkstra calculou e retornou a

menor distância compreendida entre a origem e os demais pontos da amostra.
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No segundo teste, utilizamos dados dinâmicos por meio de conjunto de dados em

XML gerados no OpenStreetMap, como resultado obtivemos as rotas com caminhos

mı́nimos geradas pelos Algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford.

Como último teste, calculamos rotas mı́nimas para transporte escolar do Instituto Fe-

deral de Crateús no Ceará. A escolha desse conjunto de dados se justifica pelo fato de

estar disponı́vel na internet para acesso público e por se tratar de dados de rotas reais,

além disso, os demais conjuntos de dados encontrados forneciam somente o nome do

proprietário da localidade, não sendo possı́vel encontrar a real localização do ponto de

parada do transporte, por exemplo, ponto 1 residência do Joãozinho.

A distância da rota gerada foi comparada com a distância obtida no Google Maps,

uma das ferramentas de pesquisa, visualização de mapas e roteamento mais conhecidas

e consolidadas, sendo possı́vel constatar que a aplicação retornou o caminho mı́nimo,

validando a solução.



5 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS DADOS

O presente capı́tulo está dividido em três seções que apresentam os resultados e a

análise dos testes realizados no decorrer da pesquisa. A primeira seção dispõe sobre os

testes iniciais da aplicação realizados com dados do Benchmark Loggi BUD. Na segunda

seção, são discutidos os testes realizados com dados dinâmicos, mais especificamente

com arquivos de roteirização gerados no OpenStreetMap e na terceira seção temos os

dados referentes aos testes realizados com um conjunto de dados de transporte escolar.

Todos os testes com dados dinâmicos e transporte escolar foram executados em um

notebook com as seguintes configurações de hardware: 16 GB de memória RAM e pro-

cessador AMD Ryzen 5 5600U com 6 núcleos de CPU, 12 threads, clock básico de 2.3

GHz e clock de Max Boost até 4.2 GHz.

5.1 Testes com dados do Benchmark Loggi BUD

Essa seção 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 região classificada como

região 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-

ponsável por salvar e apresentar todos os pontos de entrega da região em questão. Os

referidos dados são apresentados nas Figuras 32 e 33 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 área a ser mapeada e clicar novamente em exportar, com isso

será gerado um arquivo com estrutura XML denonimado por padrão map.osm.

De posse do arquivo gerado, fizemos a manipulação 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 aplicação que possui a interface

inicial conforme Figura 37 apresentada na sequência.

Figura 37: Tela inicial da aplicação

Como podemos observar acima, é solicitado para o usuário a seleção do estado e

cidade a serem mapeados, bem como, o upload do arquivo osm com os nós definidos para

traçar a menor rota, após preencher todos os campos solicitados, basta clicar em Gerar

rota.

Os estados e as respectivas cidades são fornecidos utilizando a API Localidades UFs

do IBGE1, responsável por retornar o conjunto de Unidades da Federação do Brasil.

Ao solicitar a geração de rotas, a aplicação realiza o processamento da requisição.

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

1API Localidades IBGE: https://servicodados.ibge.gov.br/api/docs/localidades
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captura todas as informações referentes aos nós da rota, como id do node, a latitude e

longitude.

Os dados capturados do arquivo osm são adicionados a um grafo que possui todos os

nós e arestas da área mapeada e é configurado com parâmetro network type definido como

do tipo drive, ou seja, o tipo de malha de rua é definido para dirigir. Além dessa opção,

a biblioteca do OSMnx, possibilita configurar redes de rua do tipo bike2, drive service 3,

all4, all private5 ou walk6.

Posteriormente, com o auxı́lio da biblioteca folium7, plotamos o grafo no mapa

OpenStreetMap, utilizado no algoritmo de Dijkstra e no algoritmo de Bellman-Ford para

cálculo do menor caminho entre a origem e todos os demais pontos. A Figura 38 apre-

senta parte do resultado da execução do algoritmo de Dijkstra, comparando o nó definido

como origem com os demais nós compreendidos na rota, apresenta a ordem de passagem

pelos nós conforme vai calculando o menor caminho.

Figura 38: Rotas mı́nimas entre os nós

Os nós possuem um identificador único que possibilita a identificação das coordenadas

dos pontos que são utilizadas para adicionar um marcador no mapa OpenStreetMap com

a função folium.Marker ().

Após executar o algoritmo de Dijkstra, a aplicação passa a executar o algoritmo de

Bellman-Ford que recebe como entrada os mesmos dados fornecidos para o Dijkstra.

Ao término da execução desses dois algoritmos é retornada uma nova página web com

um menu de opções: Mapeamento, Dijkstra e Bellman-Ford. Essas opções 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 página web resultante.

2Network type bike: rede de ruas para ciclistas.
3Network type drive service: rede de ruas dirigı́veis, incluindo estradas de serviço.
4Network type all: todas as redes de ruas, exceto as de acesso privado.
5Network type all private: todas as redes de ruas, incluindo as de acesso privado.
6Network type walk: rede de ruas para pedestres.
7Folium: Biblioteca para criação de mapas para a linguagem de programação Python.
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Figura 39: Página web contendo menu de opções

Ao selecionar a opção 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 relação às 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 execução com aproximadamente 1,3 segundos

de diferença, 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 aplicação a testes com um conjunto de dados de transporte escolar

do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará - IFCE, localizado na

cidade Crateús no Ceará.

Os dados foram obtidos de uma base de dados na página do Instituto Federal de

Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará - IFCE8, no entanto, estavam estruturados em

uma tabela contendo somente o número do ponto e os nomes dos locais de parada do

veı́culo. Sendo necessário estruturar esses dados em um conjunto de dados XML com o

auxı́lio 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 Crateús mapeada, representando o

resultado do grafo gerado.

8Página do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará - IFCE disponı́vel em:

https://ifce.edu.br/
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Figura 43: Mapeamento da cidade de Crateús

Figura 44: Grafo gerado da cidade de Crateús

O teste realizado utilizou somente dez pontos de parada, para que pudessemos compa-

rar com a rota gerada no Google Maps, que na versão gratuita está limitado a dez pontos.

As distâncias percorridas nas rotas obtidas com Dijkstra e Bellman-ford na aplicação

são bem semelhantes com o resultado obtido no Maps. No entanto, a rota gerada na

aplicação mostrou uma economia de aproximadamente 0,2 Km percorridos.

As rotas geradas na aplicação pelos dois algoritmos foram iguais, cada uma retornou

11,55 Km percorridos. Em relação ao tempo de execução, houve uma diferença de aproxi-

madamente dois segundos entre os dois algoritmos. Os resultados podem ser observados

na Figura 45.



58

Figura 45: Rota gerada com Dijkstra e Bellman-Ford

Por sua vez, em relação a distância percorrida, o Maps retornou uma rota diferente

com um total de 11,8 Km de distância percorrida. A rota gerada pode ser visualizada na

Figura 46.

Figura 46: Rota gerada com o Maps

Na sequência, testamos a aplicação com uma rota menor compreendendo apenas qua-

tro nós. 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 são iguais em relação a distância 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 aplicação

reduzem as distâncias percorridas em aproximadamente 1,9 Km.

Figura 48: Rota gerada com o Maps

Ao observar os dados dos testes realizados foi possı́vel perceber que o algoritmo de

Dijkstra apresenta um melhor desempenho em relação ao tempo de processamento do

Bellman-Ford, com diferenças de tempo de execução entre 2 e 4 segundos em média.

Além disso, ao comparar as distâncias das rotas calculadas pela aplicação com as

distâncias apresentadas no Maps constatou-se que se assemelham em relação as distâncias

percorridas.



6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma aplicação para

resolver o problema de roteamento de veı́culos na última milha, baseado em algoritmos

tradicionais e na utilização de conjuntos de dados reais disponı́veis no Benchmark Loggi

BUD e no OpenStreetMap. Alinhado a esse objetivo, foi proposto uma nova abordagem

para cálculo e geração de rotas com distâncias mı́nimas 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 distâncias percorridas, no entanto, o algoritmo de Dijkstra

teve melhor desempenho no processamento das requisições, apresentando em todos os

testes realizados tempos de execução menores que o algoritmo de Bellman-Ford.

Como forma de validar os resultados apresentados pela aplicação, fizemos alguns

testes com a ferramenta Maps da empresa Google. Ao final de todos os testes, foi

possı́vel constatar que a aplicação propôs rotas consistentes e com distâncias semelhan-

tes às distâncias geradas no Google Maps, podendo auxiliar no processo de tomada de

decisão de rotas para redução de custos operacionais com transporte escolar.

Como trabalhos futuros, espera-se focar no desenvolvimento da aplicação mobile, com

interface amigável e intuitiva, e que além disso, seja capaz de considerar outros fatores,

tais como condições da rodovia, tempo de duração da viagem, trânsito, segurança e entre

outros. Além disso, otimizar a aplicação para que possa trabalhar com um volume maior

de dados com menor tempo de processamento.
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