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Introducao

A crescente demanda por servicos de entrega apds a
pandemia de COVID-19 adpresenta-se como umad
necessidade e, agora, um hdbito do consumidor. Dados
aferidos em pesquisa feita pelo NSC Total revelam que 4 a
cada 10 pessoas realizam pedidos por aplicativos, o que
consolida o servico de entrega como um pilar fundamental
do varejo moderno. Esse estudo fundamenta-se na proposta
de encontrar solugdes efetivas para o problema de rotas
com caminhdes e drones (TSDLSP).

Objetivos

O problema é composto por conjunto de clientes que devem
ser atendidos por um caminhdo ou por drones lan¢gados de
estacoes estrategicamente escolhidas. O objetivo consiste em
determinar a localizacdo dessas estacoes, definir a rota do
caminhdo e, para cada estacdo, definir os clientes que serdo
atendidos por elq, visando minimizar o custo total.
Inicialmente, o problema foi modelado na forma de
Programacdo Linear Inteira Mista (MILP), de modo em gque seja
possivel encontrar solugdes através do solver GUROBI.,, de
mManeira que seja possivel comparar as solucées da heuristica
com o solver.

Material, Métodos e Metodologia

Para a soluc@o do problema, foram utilizados métodos
computacionais que, por suad eficiéncia e suads
caracteristicas, serviram como base. Como exemplos desses
métodos podemos citar estruturas de dados, para
organizacgdo, armazenamento e manipulagdo dos dados,
funcdes gulosas e heuristicas. A heuristica € composta por
etapas sequenciais, nas quais primeiramente é feita uma Es-
tratégia Gulosa Inicial para a alocagdo de clientes em suas
possiveis estacdes e escolha das melhores. Logo apds, "é
criada uma rota utilizando o algoritmo de Insercdo Mais Ba-
rata e, a partir delqg, sdo realizadas melhorias locais utilizando
os algoritmos de Busca Local 1: 2-OPT, com o objetivo de
remover arestas com cruzamento, e Busca Local 2, com a
iIdeia de buscar clientes em estagdes que serdo melhor
atendidas pelo caminhdo.
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Resultados

Os resultados obtidos nos experimentos, que compararam d
heuristica com o solver GUROBI, demonstraram a eficdcia da
abordagem proposta. O principal destaque foi a drdstica
reducdo no tempo de execucgdo, sendo, em média, 99% mais
rapido em relagcdo ao solver. Aléem da vantagem temporal, a
heuristica manteve uma baixa diferenca de custo em relagdo
as solugdes encontradas pelo GUROBI, com o erro relativo de
11,22%, mantendo-se em uma margem competitiva.

Distancia Gurobi: 143.0
Custo total Gurobi: 347.0
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Figura 1: Solugao encontrada pelo solver GUROBI Figura 1: Solugao encontrada pela heuristica

Conclusoes

Pode-se concluir que, a principal desvantagem do método
proposto reside na propria natureza das heuristicas, que ndo
garantem a otimalidade da solucdo. Ao explorar a vizinhancga
de uma solucdo inicial, a busca local pode convergir para um
otimo local que ndo é o 6timo global, o que explica a pequena
diferenca de custo em favor do GUROBI na maioria das
Instdncias. Como trabalhos futuros, sugere-se o
aprimoramento da solu¢do explorando meta-heuristicas, que
sdo estratégias de busca mais robustas e capazes de evitar
Otimos locais. Uma possibilidade promissora € a
implementacéo de um algoritmo GRASP. Essa meta-heuristica
constrdi iterativamente diferentes solucdes iniciais de alta
qualidade por meio de um processo guloso randomizado e,
em seguidag, aplica uma busca local a cada uma delas. Essa
abordagem aumenta a diversidade das solugoes exploradas,
elevando a probabilidade de encontrar resultados ainda mais
proximos da solucdo étima.
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