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RESUMO

No contexto da cadeia produtiva do agronegdcio existe uma série de problemas de
otimizacdo que estdo atualmente em estudo noBrasil e no mundo.Devido a grande
complexidade de muitos destes problemas, esfor¢os de pesquisatém sido aplicados
no sentido de desenvolver métodos que reduzam o esforco computacional,
otimizem o crescimento dos lucros das empresas, reduza os prec¢os do produto final
e promova a aquisicao de produtos de melhor qualidade. Dos diversos produtos da
cadeia produtiva do agronegécio o leite tem seu papel fundamental na economia
brasileira pois tem destague na producao e estd na base de diversos outros
produtos. Neste trabalho sera apresentado uma proposta de método de otimizacao
para a coleta de produtos na cadeia de suprimentos do agronegdcio, com foco no
pequeno produtor rural, com uma aplicagéo pratica nacoleta de leite nocontexto do
Rio Grande do Norte. O problema em estudo serd modelado como uma variacao do
problema do caixeiro viajante com coleta de prémios onde os vértices fora da rota
principal seréo atribuidos a outro vértice. Faz parte da proposta deste trabalho,
realizar um estudo sobre metaheuristica, com foco na metaheuristica Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure, aplicado ao problema em estudo.

Palavras-chave: Metaheuristicas. Otimizacdo Combinatoria. Cadeia de
Suprimentos. Coleta de Produtos do Agronegaécio.



ABSTRACT

The context of the productive chain of agribusiness, there are a number of
optimization problems that are currently being studied in Brazil and in the world.
Because the great complexity of many problems, the efforts of research aimed at
reducing computational efforts, optimize business profit growth, reducing final
product prices and promoting the purchase of better-quality products. Of the various
products in the agribusiness production chain, milk has its fundamental role in the
Brazilian economy, as it stands out in production and is the basis of several other
products. This paper will be displayed an optimization proposal for the products
collection in the agribusiness supply chain,focusing on the small rural producer, with
an application in the collection of milk with context of Rio Grande do Norte. The
problem under study will be modeled as a variation of the Traveling Salesman
problem with Prize collecting where vertices outside the main route will be assigned
to anothervertex. Is part of proposal of this work, make a studythe of metaheuristics,
focusing in the metaheuristic Greedy Randomized Adaptive Search Procedure,
appliedto the problem under study.

Keywords: Metaheuristics. Combinatorial optimization. Supply chain. Agribusiness
Collect Products.
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1. INTRODUCAO

A cadeia de suprimentos (do inglés Supply Chain) pode ser definida como
um processo integrado em que varias entidades empresariais (fornecedores,
fabricantes, distribuidores e varejistas) trabalham juntas para: adquirir matérias
primas, converter essa matéria prima em produtos especificos e entregar esses
produtos a varejistas (BEAMON, 1998). Ou ainda, € um conjunto de atividades
funcionais que se repetem inumeras vezes ao longo do canal pelo qual matérias-
primas vao sendo convertidas em produtos acabados, aos quais se agrega valor ao
consumidor (BALLOU, 2009).

Algunsautoresdefendemque a cadeiade suprimentos € uma outra definicdo
para logisticas (BALLOU, 2009) ja outros, tratam da cadeia de logistica como uma
parte da cadeia de suprimentos sendo assim, um conceito diferente (MARTINS,
2018). Cada um defende seu ponto de vista com argumentacéo coerente, neste
trabalho sera utilizado o termo cadeia de suprimentos como um conceito diferente
de logistica pois estaremos utilizando referéncias, em sua maioria, que trabalham
dessa forma. Vale ressaltar que esse trabalho possui foco em otimizagcéo

combinatoria e ndo em administracdo de empresas e recursos.

Quando uma empresa possui uma boa gestao dessa cadeia, ela melhora os
seusresultados naindustrializacdo de seu produto, tornando seus processos menos
custosos e maximizando o lucro com a minimizagao de possiveis perdas, aléem de

melhor gerenciamento de recursos.

O bom gerenciamento da cadeia de suprimento traz muitas vantagens,
especialmente para o consumidor final, que € o maior alvo da operacgao, pois passa
a ter uma maior variedade de produtos a sua disponibilidade nos varejistas e a

precos mais acessiveis.

O tamanho da base de fornecedores pode aumentar a complexidade da
cadeia de suprimentos, aumentando o niamero de relacionamentos que devem ser
gerenciados e aumentando o0s custos totais de transacdo. Esses custos e
complexidade a mais sdo um problema para empresas que optam por, muitas
vezes, a conviver com apenas umfornecedor (CHRISTOPHER, 2016). Isso implica

na reducédo da producéo que por vezes o0 gestor da empresa tem capacidade
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financeira de gerenciar, porém a complexidade em gerir limita a producéao.

A medida que a complexidade do processo nas mais diversas etapas da

cadeia de suprimento for minimizada, o numero de integrantes(Esses integrantes

podem ser produtores, fornecedores, etc) da cadeiatende a aumentar e assim gera

lucro para as empresas, emprego e a disponibilidade de produtos para 0s

consumidores, portanto, trazendo melhorias para a sociedade.

Muitos estudos foram realizados com o objetivo de reduzir a complexidade

ou otimizar alguma etapa da cadeia de suprimentos, o quadro 1 lista alguns

trabalhos realizados na area.

Quadro 1 — Referéncias de trabalhos de otimizacdo na cadeia de suprimentos.

Referéncia Descricdo do problema/Proposta
A proposta deste trabalho é apresentar uma abordagem para
o problema de selecao de fornecedores utilizando analise de
GIACON, 2012 . . . . 1
decisado multicritério conjuntamente com programacao linear
combinatoria.
Este trabalho estuda ferramentas de simulacdo de
OTHMAN;

MUSTAFFA, 2012

gerenciamento da cadeia de suprimentos junto com técnicas

de otimizacédo para alcancar o desempenho esperado.

SANTI; FERREIRA,;
MEDEIROS ROCHA,
ALOISE, 2011

Levando em consideracao que a selecao de fornecedores, na
cadeia de suprimentos, é de grande importancia para a
competitividade global, este trabalho apresenta um modelo de
selecdo de fornecedores para a cadeia de suprimentos
baseado em ldgica fuzzy, teoria de decisdo multi-atributo e
GRASP.

MALAQUIAS, 2006

Utilizando metaheuristicas, o objetivo deste trabalho é otimizar
as rotas de distribuicdo para reduzir o atraso nas entregas de

produtos farmacéuticos.

CHEN; LIN; HUANG,
2006

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma abordagem
para tomada de decisédo fuzzy com o objetivo de lidar com o
problema de selecédo de fornecedores no gerenciamento da

cadeia de suprimentos.




O crescimento do agronegocio no Brasil tem colocado o pais no ranking
mundial dos maiores exportadores de produtos alimenticios, bem como, alavancado
a pesquisa e o desenvolvimento em tecnologia de ponta no setor. Neste contexto,
a agricultura familiar, por sua vez, tem avancado no mercado interno e, segundo o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, ja responde por mais de 50%
da comida que chega as mesas dos brasileiros. Sdo também as pequenas areas
rurais conduzidas por familias que respondem por 70% da méo de obra no campo.
Elas agrupam aproximadamente 4,4 milhdes de familias agricultoras, o que
representa 84% dos estabelecimentos rurais no pais, gerando 38% do valor bruto
da producao agropecuéria.

Dentre as cadeias produtivasda agropecuariano Brasil, o leite foia que mais
sofreu mudancas no final do século XX, tais mudancas se ddo por conta,
principalmente, pela interferéncia do governo, tanto na producdo quanto no
consumo (GOMES, 2001). Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2018) o Brasil é o responséavel pela producao de 7% do leite do mundo e
€ 5°maior produtor mundial.

O leite est4 na base da cadeia de suprimentos de muitos produtos, como o
iogurte. No Brasil o consumo desse alimento per capita esta abaixo de outros
importantes mercados da américa latina, portanto o potencial de crescimento é
interessante (BORTOLOZI, 2015).

Neste ambito, a cadeia de suprimentos apresenta uma vasta gama de
complexidade ao qual o torna suscetivel a modelagem como um problema de
pesquisa operacional e otimizacdo combinatoéria. Assim sendo, o desenvolvimento
deste trabalho € motivado por:

1. Estudar e modelar o problema da coleta de produtos da cadeia de
suprimentos como um problema de otimizacdo combinatoria;

2. Propor uma abordagem aproximativa para resolver o problema na forma
como foi proposto;

3. Aplicaros métodos estudados e desenvolvidos eminstancias do mundo real
na coleta de leite.
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1.1. CONTEXTO E MOTIVACAO

De acordo com a Constituicdo brasileira, (Lei n® 11.326 de julho de 2006),
considera-se agricultor familiaraquele individuo que desenvolve atividades
econdmicas no meio rural e que atende alguns requisitos basicos, tais como: nao
possuir propriedade rural maior que 4 médulos fiscais (no Brasil varia de 5 a 110
hectares dependendo da regido), utilizar predominantemente mao de obra da
propria familia nas atividades econdmicas de propriedade e possuir a maior parte
da renda familiar proveniente das atividades agropecuarias desenvolvidas no
estabelecimento rural.

A agricultura familiar tem sido um dos pilares da economiainterna no Brasil.
Dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, informam que a
producao agricola familiar é responsavel por mais de 50% da comida que chega as
mesas dos brasileiros, além disso, sdo também as pequenas areas rurais
conduzidas por familias que respondem por 70% da mao de obra no campo.

Segundo dados do relatério da Organizacdo das Nacdes Unidas,
denominado “Estado da Alimentac&o e da Agricultura”, a agricultura familiar tem
capacidade para colaborar na erradicacéo da fome mundial e alcancar a seguranga
alimentar sustentavel. Dados neste relatério mostram que o setor produz cerca de
80% dos alimentos que chegam a mesa da populacéo brasileira, como o leite (58%),
a mandioca (83%) e o feijao (70%), além de representar 84% de todas as
propriedades rurais e emprega, pelo menos, cinco milhdes de familias.

No contexto da producéo agricola familiar este trabalho tem como motivacéo
desenvolver uma ferramenta de apoio a logistica de escoamento da producéo do
pequeno produtor, a qual caracteriza-se como componente de uma sistema mais
amplo, que esta sendo construido, de forma colaborativa e coordenada. O sistema
consiste de um portal regional que sera um espaco de sistematizacdo da oferta de
produtos da agricultura familiar existentes na Regido Nordeste, denominado
Plataforma Digital — Portal PAS/NE.

A contribuicéo deste trabalho no Portal PAS/NE, consistira da utilizacdo dos
métodos de clusterizacdo e roteamento, que compordo o médulo de logistica de
coleta e distribuicdo de alimentos do pequeno produtor rural.

Os métodos de otimizacdo desenvolvidos neste trabalho podem ser

aplicados a logistica (clusterizacdo e roteamento) de qualquer cadeia produtiva,
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entretanto serdo aplicados, para efeito de validacéo, a cadeia produtiva do leite no
contexto do pequeno produtor do estado do Rio Grande no Norte.

No que diz respeito a cadeia produtiva do leite, os numeros globais
impressionam: “133 milhdes de propriedades mantém 363 milhdes de cabegas com
aptiddo leiteira, ocupando 20% das terras agricolas do Planeta. Mais de 600
milhdes de pessoas vivem em propriedades leiteiras.”

O leite é o terceiro produto agropecuario em producéo total e o primeiro em
valor monetério, fornecendo 5% da energia, 10% da proteina e 9% da gordura
consumida em nivel global. (GLOBAL DAIRY PLATFORM, 2018). Os maiores
produtores mundiais sao, pela ordem: Unido Européia, Estados Unidos da América,
india, China, Brasil, Russia, Nova Zelandia, Turquia, Paquistdo e México. O que
representou 76% do volume do leite mundial em 2016.

O Brasil é o maior produtor de leite da América Latina e o quarto produtor
mundial (XIMENES, 2014), sendo comum neste contexto, a existéncia de grandes
empresas e de pequenos produtores (artesanais ou familiares), os quais atuam na
producao e/ou processamento da cadeia leiteira.

No contexto do pequeno produtor rural, a cadeia produtiva leiteira apresenta
caracteristicas bem particulares. E comum entre os pequenos produtores o
emprego de recursos tecnoldgicos tradicionais, sem o uso de inovagfes que
agreguem valor ao produto, além de limitacdes na estrutura fundiaria, nos meios de
transporte, bem como, o uso de processamento artesanal na producao dos
derivados. Os lucros para a cadeia produtiva do leite ao alcance do pequeno
produtor sao limitados, pois, a maioria da vezes o principal destino da sua producéo
€ o mercado informal (GURGEL, et al, 2019).

Considerando as particularidades da produgéo leiteira “familiar”, fatores
relativos a forma de coleta, tipo de transporte e a logistica de distribuicdo dos
produtos sdo determinantes para a ocorréncia de baixos lucros, (ou mesmo
prejuizos) e funcionam como limitantes do acesso de tais produtores a politicas
publicas.

Dado o cenario existente, a implementacédo de um modelo de otimizacdo que
considere como variaveis as atividades de identificacdo de nichos produtores
(clusters), a logistica de coleta, de transporte e da distribuicdo do leite e de seus
derivados, podera contribuir fortemente para a melhoria do desempenho do setor

na participagao, por exemplo, no processo de compras governamentais.
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1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando o contexto da producdo agricola familiar, em particular a
cadeia de producdo leiteira no RN, este trabalho propde a modelagem do problema
de otimizacao da logistica de coleta, com énfase na clusterizacdo e o roteamento
dos veiculos de coleta (Problema do Caixeiro Viajante com Coleta de Prémios —
PCVCP), o qual sera abordado computacionalmente através de algoritmos néo
deterministicos denominados Metaheuristicas. O método de otimizacdo a ser
desenvolvido podera ser aplicado como técnica de apoio a tomada de decisao no
processo de gestdo estratégica no contexto do problema. Um estudo de caso sera
realizado utilizando como cenéario de experimentacdo dados relativos & producéo

leiteira, obtidos em cooperativas do estado do Rio Grande do Norte.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é fornecerum método de resolucéo para
o problema da coleta na cadeia produtiva voltado para produtores rurais de baixa
renda (agricultura familiar), bem como apresentar uma aplicacdo pratica para a

coleta de leite.

1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar os resultados esperados no objetivo geral, faz-se necessario
a resolucao dos seguintes objetivos especificos:

e Realizar um levantamento bibliografico sobre a cadeia de suprimentos bem
como da metaheuristica proposta;

e Realizar estudo de otimizacdo combinatdria e metaheuristica focado na
metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure;

e Definir como sera abordada a questdo da coleta na cadeia produtiva do
agronegocio e, se possivel, apresentar um modelo genérico para futuros
estudos e pesquisas;

e Implementar os métodos computacionais propostos;
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e Realizar experimentos computacionais em ambiente controlado e em

instancias do mundo real relativos a coleta de leite;

1.4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica acerca dos assuntos
abordados nos capitulos e sec¢Bes anteriores. Com base nos estudos, foi
selecionado um conjunto de técnicas para serem aplicadas ao problema,
inicialmente para o problema da rota de coleta, no decorrer dos estudos foi
localizadaa necessidade de agrupar os fornecedores a outros de forma a maximizar
acoleta e evitar perdas. A partir dos fatores observados, optou-se pelo
desenvolvimento da metaheuristica GRASP para o PCVCP e do algoritmo K-means
alterado! para agruparos fornecedores que, possivelmente, ndo serdo selecionados
no PCVCP.

Foram realizadas a prototipacéo de duas versdes da metaheuristica GRASP
aplicada ao PCVCP as quais serdo detalhadas na proxima secdo. Para a
concretizacao dos objetivos deste trabalho, as seguintes etapas seréo adotadas:

1. Concluséo e validagdo do método proposto;

2. Estudo experimental e aplicacdo do método em instanciasdo mundoreal;

3. Andlise estatistica dos resultados computacionais obtidos.

1.5.ESTRUTURA DO DOCUMENTO

A presente pesquisa é dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo
apresenta a contextualizacdo do problema, mostrando suas definicbes basicas,
bem como as motivacdes da pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos juntamente
com a organizacao da dissertacao.

O capitulo 2 trabalha toda a base conceitual da pesquisa apresentando o
referencial tedrico técnico referente aos algoritmos além de uma breve revisédo da
literatura sobre a area de pesquisa e uma explanacdo em alguns trabalhos de
otimizacdo aplicados a agricultura.

O capitulo 3 apresenta o contexto e a abordagem do problema, apresentando

1O algoritmo selecionara um vértice escolhido darota para ser centroide.
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como a solucéo foi trabalhada, a formulacéo da solucédo bem como os algoritmos
utilizados.

O capitulo 4, que foi dividido em duas partes principais, trabalha os resultados
computacionais obtidos através dos esperimentos com instancias ficticias de
terceiros além de uma explanacao nos resultados obtidos com uma instancia
contendo dados do mundo real.

O capitulo 5 apresenta as contribuicdes cientificas de forma direta e por fim
no capitulo 6 sdo apresentados as considerac¢des finais bem como as propostas de

trabalho futuro.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo apresentar temas essenciais para a
compreensao deste trabalho e que irdo servir de base para a o entendimento de
temas posteriores. Neste capitulo, serd abordado o0s temas: otimizagcéo
combinatoria, o problema do caixeiro viajante, o problema de clusterizacdo e
também as técnicas que séo utilizadas comumente para a resolucéo de problemas

de otimizacdo combinatoéria: as metaheuristicas.

2.1. OTIMIZACAO COMBINATORIA

A otimizacdo combinatéria (OC) € um ramo da ciénciada computacao e da
matematica aplicada que estuda problemas de otimizacdo em conjuntos finitos.
Segundo (OLIVEIRA, 2018) a OC pode ser definida como um conjunto de
procedimentos através dos quais se busca encontrar uma dire¢cao que maximize ou
minimize uma funcao objetivo, almejando-se sempre o melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis.

Atualmente, existem uma grande diversidade de problemas relacionados a
OC, os quais aparecem com mais frequéncia na industria e na academia.
(ARENALES et. al, 2015) apresentam diversos exemplos desses tipos de
problemas. A seguir, uma lista com a denominacgédo de alguns problemas classicos
apresentados na literatura.

e Vehicle Routing Problem (VRP) (TOTH; VIGO, 2002);

e Bin Packing (MAN; GAREY; JOHNSON, 1996)

e Hub allocation problems (CAMPBELL, 1994)

e Traveling Salesman Problem (TSP)(JUNIOR, 2009) cujo uma variagao sera
estudada neste trabalho juntamente com o problema das P -

medianas(MLADENOVIC, 2007).

Segundo (BLUM; ROLI, 2003), O problema de otimizagéo P = (S, f) pode ser
definido como:

- Um conjunto de variaveis X = {x,,..., x,};

- Dominios de variaveis D4, ..., D,;

- Restricbes entre as variaveis;
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- Uma fungio objetivo a ser minimizada?, onde: f = D; X ... XD, = IR*;
O conjunto de todas as possiveis solucdes é

S ={s={(x1,v1)..,(xn,vn)}}|vi € Di,s satisfaz todas as restri¢des

O processo de busca para encontrar o 6timo global pode ser ilustrado na
figura 1, em que é apresentado um plano cartesiano onde cada ponto no eixo X
representa uma solucao distinta dentro das restricdes e 0 eixo Y o valor retornado
pela funcao F. A figura 1, também ilustra a existéncia de 6timos locais, que por sua
vez sao solucdes aproximativas, dependendo do problema em estudo, os 6timos
locais podem ser relevantes. O ponto vermelho superior ilustrao 6timo global para

funcdes de maximizacgao e o inferior para as funcdes de minumizacao.

Figura 1 — llustracdo do Otimo Global e Local no processo de busca

. ..p Otimo Global para fungdes
de maximizagdo € minimizagdo

.

- Otimo Local
s

v
Otimo Local 4-

Fonte: Autoria prépria

Muitos problemas de otimizagdo combinatéria possui uma grande
complexidade computacional conforme o tamanho das instancias® apresentadas.
Apesar do desenvolvimento tecnoldégico e o avan¢go da capacidade de
processamento e armazenamento dos computadores, essa complexidade torna o
problema intratavel* e assim, inviabilizando busca por 6timos globais. Para tais

problemas, sdo utilizadas solucfes heuristicas aproximativas que apresentam

2 A maximizagdo de uma funcgdo objetivo éigual a -f.
3 Um problema é constituido por: (i) descrigdo geral dos seus parametros e, (ii) descricdo das propriedades

necessarias para que o problema seja satisfeito. A instancia de um problema é a especificacdo de todos os
valores dos parametros do problema. (GAREY; JOHNSON, 1979)

4 S3o problemas que podem ser resolvidos na teoria mas que na pratica demoram muito tempo para
retornar um valor satisfatério. (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2006)
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resultados de boa qualidade, porém, sem garantias de otimalidade. Na secc¢éo 2.4

serd abordado o método de resolucéo aproximativa denominado metaheuristica.

2.2. PROBLEMADO CAIXEIRO VIAJANTE

O problema do caixeiro viajante — PCV (do inglés, Traveling Salesman
Problem — TSP), considerando um grafo ponderado, pode ser entendido como o
problema de otimiza¢cdo combinatériaque consistem em determinar um caminhode
menor custo que comece e termine no mesmo Vveértice(circuito) e que todos 0s
vértices do grafo sdo visitados uma Unica vez. Este problema esti4 associado a
classe NP-Dificil por ser um problema intratavel (KARP, 1972).

Segundo (DANTZIG; FULKERSON; JOHNSON, 1954) o PCV teve uma
pseudo-aparicdo entre 1931 e 1934 por Hassler Whitney na Princeton University.
Com muitas décadas de estudo, se trata de um problema amplamente estudado e
difundidonaliteraturae que possui diversas aplicagdes praticas, tais como: Oliveira,
(2008) que utilizou o problema na coleta de lixo doméstico em zona urbana.
(RAMOS; KAMASSURI; DUARTE, 2016) trabalharam utilizando o algoritmo
genético, modelou o problema para perfuracdo em placas de circuito impresso.
(YILMAZ; DOGAN; KOCA, 2015) que utilizaram uma variagdo do PCV para
determinar o comprimento ideal para a destruicdo de minas terrestres.

O PCV também possui diversas variacfes que também sdo amplamente
estudadas cada umacom suasrespectivas aplicactes. O quadroa seguirapresenta

exemplos de abordagens utilizando modificacdes no PCV classico:

Quadro 2 — Variagbes do PCV.

Problema descricao do problema/Aplicacéo

Caixeiro viajante com
coleta de prémios
(PCVCP)

Nesta generalizagcdo, o objetivo é encontrar uma rota que visita
um subconjunto de vérticesde modo a minimizar o custo da rota
somado ao somatoério dos custos das penalidades associadas
a cada vértice (BIENSTOCK, 2993).

Oliveira (2018) Utilizou o PCVCP para determinar quais seriam
os locais cujo a incidéncia da rede anelar de alta velocidade
Giga Mossoro levara ao maior lucro possivel da empresa.

Caixeiro viagjante com

janelas de tempo

No PCVJT além de encontrar o caminho de custo minimo que
deve ser percorrido por um veiculo que parte do depdsito e
passa por cada cliente uma Unica vez, cada consumidor deve
comecar a ser atendido dentro de um intervalo de tempo
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(PCVJT) preestabelecido (REBOUCAS, 2016).

Nesta variacdo, além de determinar a rota de menor custo
passando por todas as cidades, os vértices estao distribuidos
em conjuntos de modo que a incidéncia do caminho for um
grupamentos (PCVG) | vértice deste grupo, todos os demais vértices desse mesmo
grupo devem ser visitados em seguida para que a rota possa
continuar. (CHISMAN, 1975) (MESTRIA, 2016).

Caixeiro viajante com

Seja um grafo ponderado um conjunto de clientes a serem
visitados dado um conjunto de dias, cada cliente deve ser
Caixeiro viajante visitado determinado nimero de vezes ao fim do periodo. O
periédico (PCVP) PCVP cc_)nsiste em deterr_ninar uma rota, para _cada dia, com
inicio e fim em um determinado depdsito, garantindo que todos
os clientes serdo visitados o numero de vezes que foi solicitado.
(CRESPO, 2018) (CHRISTOFIDES; BEASLEY, 1984)

Caixeiro viajante com | Nesta variacéo, cada vértice do grafo deve ser visitado uma
. Unica vez com inicio e fim no mesmo vértice, porém a diferenca
dependéncias de tempo | & que o custo associado a cada vértice varia de acordo com a

(PCVDT) posi¢céo em que o veértice se encontra na rota. (GOUVEIA, 1995)
(GODINHO; GOUVEIA; PESNEAU, 2014)

Este problema é definido por uma frota que deve percorrer um
determinado percurso e voltar a um depdsito de modo a
minimizar o custo total de transi¢c&do. Caso a frota seja composta
de veiculos (do inglés | por apenas um veiculo o problema se torna o PCV classico.

A descricdo supracitada representa a sua versao mais basica,
na literatura existem diversas variagdes que podem ser
VRP) adaptadas as mais diversas situagdes. (GOLDEN;
RAGHAVAN; WASIL, 2008) (DANTZIG; FULKERSON;
JOHNSON, 1954)

Problema do roteamento

vehicle routing problem-

Seja G = (V,A) um grafo completo direcionado contendo um conjunto V de
vértices e um conjunto A de arestas, cada aresta (i,j), sendo i o vértice de origem
e j o vértice de destino da aresta, possui um custo associado C;; € uma variavel

binaria de atribuicéo X;;, onde o valor 1 representa que o caminho foi selecionado

i

narota e 0 caso contrario. O modelo matematico do PCV é:

i€V Jev
S.T.
YievX;j=1j€V 1)
YievXij=1i€V (2)

<n-1,i#j,i€V,j€e€V,n=_Conjunto de cidades 3)



X, €{1,0} (4)

O propédsito da funcao objetivo € minimizar o somatorio do custo de
deslocamento, a primeira e a segunda restricdo indicam se um vértice foi
selecionado, devera existir caminho de entrada e saida de apenas 1 unidade em
cada um dos vértices do grafo, a terceira restricdo assegura a inexisténcia de sub-
rotas na solucéo final, a quarta restricdo indica que a variavel X deve ser binaria.
Este modelo € uma variacdo do modelo proposto por Balas (2007) adicionando a

restricdo de eliminacédo de sub-rotas de Aplegate et al.(2006)

2.3. CLUSTERIZACAO

A clusterizacdo (do inglés clustering) € uma técnica utilizada para agrupar
dados de acordo com a semelhanca entre eles (JAIN; MURTY; FLYNN, 1999).
Assim, um problema de clusterizacédo (PC) trata-se de agrupar objetos de uma
base de dados X, de modo que os mais similares figuem no mesmo cluster e os
mais distintos sejam alocados para clusters diferentes (OCHI; DIAS; SOARES,
2004).

Em um PC o numero de clusters pode ser atribuido previamente antes da
andlise dos dados, mas caso esses numeros nao sejam definidos, o PC denota-se
problema de clusterizacdo automatica (PCA) (BERKHIN, 2006) (DOVAL;
MANCORIDIS; MITCHELL, 1999). As figuras 1 e 2 llustram em um plano cartesiano

um exemplo de clusterizacdo simples de dados.
Figura 2: Processo de clusterizacao.

Figura 2a — Dados a serem clusterizados.
A

>

Fonte: Autoria propria com base em Hugo (2017).
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Figura 2b — Dados ap6s a clusterizacao

Fonte: Autoria prépria com base em Honda (2017)

No plano cartesiano de duas dimensdes ilustrado nas figuras 2 e 3, cada
dimenséo representa uma caracteristica a ser analisada para depois ser agrupada
de acordo com essas duas caracteristicas. A figura 3 nos apresenta 3 clusters que
foram formados a partir da andlise dos dados obtidos na figura 2. Das diversas
técnicas e algoritmos para resolver um PC, neste trabalho serd abordado o
algoritmo K-means, que na proxima sec¢édo sera detalhado.

Vérios trabalhos foram feitos com aplicacdes praticas com clusterizagéo, a
seguir, sera listado algumas aplicacbes de PC e mineracdo de dados com
clusterizacgéo.

e Identificacdo de padrdoes de consumo de energia (BARCELLOS; VITERBO;

BERNARDINI, 201-);

e Clusterizacdo em sistemas de manufatura (TRINDADE, 2004);
e Clusterizacado em grafos (DIAS, 2004);
e Identificacdo de grupos de aprendizado do ensino presencial (PIMENTEL;

DE FRANCA; OMAR; 2003).

e Entre outras

Em termos gerais, algoritmos de clusterizacdo sdo implementados com 3
objetivos: Aquisicao de informacdes sobre os dados, indicar o grau de similaridade
entre as formas e organizar os dados e resumi-los em forma de clusters (JAIN,
2010).



2.3.1. O ALGORITMO K-MEANS

populares, segundo Jain et al(1999) isso se da devido a sua simplicidade de
implementacédo e por ele ser um algoritmo O(n), onden € o numerode clusters. Seu
funcionamento ocorre através de centroides como representantes dos grupos
(clusters), o objetivo desse algoritmo é minimizar o somatdério do custo da distancia

entre todos os objetos até o centroide do grupo a que ele pertence. (PIMENTEL; DE
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Dos algoritmos de clusterizacdo, o algoritmo K-means € um dos mais

FRANCA; OMAR; 2003).

2009):

O algoritmo K-means funciona da seguinte maneira (FONTANA; NALDI,

1. Atribuem-se valores iniciais para os protétipos® seguindo algum critério,

por exemplo, sorteio aleatério desses valores dentro dos limites de

dominio de cada atributo;

2. Atribui-se cada objeto ao grupo cujo protétipo possui maior similaridade

com o objeto;

3. Recalcula-se o valor do centréide (prot6tipo) de cada grupo, como sendo

a média dos objetos atuais do grupo;

4. Repete-se 0s passos 2 e 3 até que 0s grupos se estabilizem;

A figura 3 ilustra o funcionamento do algoritmo de acordo com 0S passos

descritos nesta se¢ao:

Figura 3: Processo de clusterizagao.

(@) - Conjunto de dados e selecdo de centroides.

5 Centroides escolhidos como representante do grupo.

~ - O [ -~ O
o” O % ¢ > O %
Op O Doc On O Co_
o & . O 0] -
~ o ©
im0 O P e O
Q0 ) 00 0
00 o © 00 f;) O
' ~ © O
O O 0o
Fonte: Autoria prépria com base em (FONTANA; NALDI, 2009).
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A figura 3a apresenta um conjunto de dados e o0 passo 1, definicdo de
centroides, o algoritmo atribuiu 4 centréides de forma aleatoria (representados pelo

+, cada qual com uma cor representando seu cluster).

(b) - Etapas 2 e 3.

l.. l. ...q L' ‘.. T .. .—.]

Fonte: Autoria prépria com base em (FONTANA; NALDI, 2009)

Segundo afigura 3b, os dados sao atribuidos ao grupo cujo centrdide € mais
parecido e em seguida, é realizada uma alteracdo na localizacdo do centréide, ele

se desloca para a posicao relativa a média dos valores dos objetos pertencentes ao

seu grupo.
(c) Continuagéo da execucao.
-~ O =~ O ®
O{J+ O (JU o l..l ® .. 8 ;
Onp O | OOM g ® | ...
© . O ¢ e
o+°
Q O o
o o, 4 ° o
O ot ~ e ®
0o e g

Fonte: Autoria prépria com base em (FONTANA; NALDI, 2009)

A figura3c encerra a execucao do algoritmo repetindo 0os passos 2 e 3, neste
exemplo trivial, uma execucéo apenas foi hecessario para que os centroides se
estabilizassem, assim, encerrando a execuc¢éo com 0s objetos atribuidos aos seus

respectivos grupos.
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2.4. METAHEURISTICAS

Nas areas de estudo da computacao, pesquisa operacional e engenharia,
existe recorréncia de problemas reais de dificil solucdo que requerem uma
abordagem mais sofisticadas tais como:

e Determinar uma sequéncia 6tima de processos de trabalho em uma cadeia
de producéo;
e Estabelecer o caminho mais curto entre varios pontos de demanda de um

Servico;

e Determinar o melhorroteamento de dados nainternet;
e Encontrarumadesignacao 6tima de trabalhos e tarefas a serem realizadas;
e Eflc;

Esses problemas tem em comum sua alta complexidade que impossibilita a
utilizacdo de métodos exatos® em virtude de sua grande demanda de
processamento, e/ou pela dificuldade na elaboragdo de um modelo analitico e
preciso das tarefas a serem realizadas. Uma alternativa para tais problemas € a
utilizacdo solugdes aproximativas, como metaheuristicas, onde sacrificamos a
garantia de encontrar solucdes 6Otimas para obter boas solu¢cdes em um tempo
significativamente reduzido (LIMA JUNIOR, 2009), (BLUM; ROLI, 2008).

O termo metaheuristica foi introduzido por (GLOVER, 1986) e é uma técnica
que permite a geracdo de solucbes de "alta qualidade" para esses tipos de
problemas em tempos de computacao relativamente curtos. Historicamente, eles
tém sido aplicados principalmente em cenérios simplificados onde a incerteza da
vida real” geralmente néo é levada em conta (JUAN; FAULIN; GRASMAN; RABE;
FIGUEIRA, 2015).

Existem diversos tipos de metaheuristicas que podem ser usadas e
adaptadas aos mais diversos tipos de problemas de otimizacdo combinatdria.
(GOLDBARG et. al 2017), (GASPAR-CUNHA et. Al, 2012) apresentam e detalham
um conjunto geral de metaheuristicas. Neste trabalho, sera utlizado a
metaheuristica greedy randomized adaptive search procedure classica e algumas

variacOes que serdo detalhadas em secdes posteriores.

¢ RelaxagOes, Branch-and-Bound, Programagdo Dinamica, etc.
7 Comportamento estocastico ou aleatoério.
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2.4.1. METAHEURISTICA GRASP

Greedy randomized adaptive search procedure — GRASP, é uma
metaheuristica que foi desenvolvida por (FEO; RESENDE, 1995). Seu
funcionamento ocorre de forma iterativa em que cada iteracdo € composta por duas
fases, afase de construcaoe ade buscalocal. A primeira € responsavel pelacriacao
de uma solucgdo inicial e a segunda de aprimorar a solugdo gerada anteriormente.
Cada fase sera discriminada nas proximas secoes.

As iteragBes da metaheuristica GRASP funcionam de forma independente,
ou seja, em cada iteracdo, uma novasolucéao é formada sem levar em consideracéo
a solucdo que foi formada da iteracdo anterior. O numero de iteracdes é
estabelecido de acordo com a necessidade do desenvolvedor®. O algoritmo 1
apresenta o pseudocddigo de uma versao simplificada da metaheuristica GRASP

onde:

Algoritmo 1 — Metaheuristica GRASP

Algoritmo 01 — GRASP
01: procedure GRASP(D, a)

02: S<- +

03:  while “critério de parada” do
04: S1 <- GulosoAleatorio(D, a)
05: S2 <- Buscalocal(S1)

06: if S2<S then

07: S<-S2

08: end if

09: “Atualiza critério de parada”

10: end procedure

e D — Representa ainstancia do problema (No PCV, uma matriz de distancia);

e a— E o parametro que indica o nivel de aleatoriedade e o comportamento
guloso;

e S — Representa o valor da solucaofinal;

e S1-E asolugdoinicial depois de realizar o procedimento de construcéo de
solucéo de forma gulosa aleato6ria;

e S2 — E o processo de refinamento onde ha uma tentativa de melhora na

solucdoinicial S1 através de pequenas mudancas nessa solucéo.

8 Podendo ser numero fixo de iteracGes, tempo decorrido, uma solucdo satisfatoria, etc.



2.4.1.1. FASEDE CONSTRUCAO

Na fase de construcéo, o algoritmo cria uma solucédo de forma randémica
e/ou gulosa, o valor Alpha (a) é o pardmetro que indica o grau de aleatoriedade. A
solucéo é construida um elemento por vez, esse elemento é retirado de uma lista
contendo uma parte dos elementos da instancia, tal conjunto & denominado lista
restrita de candidatos (LRC), a lista que contém todos os elementos da instancia é
nomeada de lista de candidatos (LC) e é dessa lista que é formada a LRC.

O tamanho da LRC (TLRC) é igual a 1+ a(N-1) onde N é o numero de
elementosda LC, o parametro alfa (a) € umvalorentre O e 1 e define a aleatoriedade
da fase de construgdo. E importante lembrar que se o valor a receber 1, a fase vai
ser completamente aleatdria, se for 0 a solucao sera totalmente guloso e o algoritmo
vai retornar sempre o mesmo valor em cada iteracéo e isso ndo é interessante pois
o0 objetivo é aprimorar os resultados no decorrer das iteracoes.

A LRC é preenchida com os correspondentes aos primeiros elementos da
LC®. Com a LRC preenchida, um elemento é selecionado de maneira aleatéria e é
adicionado a solugéo inicial, este mesmo elemento € removido da LC. A etapa é
concluida quando a LC ndo tiver mais elementos e assim, a solucao inicial esta
concluida. O algoritmo 2 apresenta o pseudocddigo da etapa de construgédo de

forma gulosa aleatéria.

Algoritmo 02 - Algoritmo Guloso Aleatorio

Algoritmo 02 — Algoritmo Guloso Aleat6rio
01: procedure GulosoAleatorio(D, a)

02: LC <-ordena (D)

03:  while “solugcéo incompleta” do

04: LRC <- ConstruirLRC(LC, a)

05: e <- SelecionaElementoAleatorio(LRC)
06: S <-S U{e}

07: LC <-LC - {e}

08: end while

09: return S

10: end procedure

9 A LCdeve ser ordenada previamente, como apresenta o algoritmo 2, o critério de ordenagdo é
preestabelecido de acordo com o problema a ser tratado.
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24.1.2. FASEDE BUSCALOCAL

Fase de busca local é um procedimento que tem por objetivo encontrar um
conjunto de solugdes S que sejam formadas a partir de pequenas modificagdes
feitas a partir de uma solucao inicial Si, este conjunto de solu¢des é denominado
vizinhanca de Si. Esta fase tem por objetivo melhorar a solucéo que foi criada a
partir da fase de construcao.

S&o exemplos de busca local algoritmos como melhoria iterativa e descida
mais rapida. Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo de busca local vizinhancga 2opt.
Esse algoritmo foi proposto por (Croes 1959) e € um algoritmo simples de busca
local. Aplicado ao problema do caixeiro viajante, ele remove duas arestas formando
duas sub rotas, e reconecta usando uma rota alternativa. O quadro 3 exemplifica
parte do funcionamento do algoritmo com uma rota de 5 elementos (a, b, c, d, e) e
o algoritmo 2 é o pseudocddigo.

Algoritmo 02 - Algoritmo de busca local 2opt

Algoritmo 02 — Algoritmo 2opt

01: procedure 20pt(Si)

02: S*<-Si

03:  melhorS <- S*

04:  For (i<-0;i<- S.length; i++):

05: For (j <- 1; j <- S.length; j++):

06: auxs <- S*[i]

07: S*[i] <- S*[]]

08: S*[j] <- auxS

09: If (avalia(S*) < avalia(melhorS)
10: melhorS <- S*

11: End For

12:  End For

13: Return melhorS
14: end procedure

e S — Representa o vetor da solucao a ser aprimorada,;

e S*— E um vetor auxiliar onde seréo feitas as trocas;

e melhorS — E umvetor que vai armazenar o melhor resultado no decorrer das
iteracBes e que arazenara o reaultado a ser retornado;

e avalia() — E uma funcéo de avaliacao;

e auxS - E uma variavel para auxiliar as trocas.

O conjunto de solucdes S séo todas as solucdes obtidas no decorrer das
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iteracdes do algoritmo.

Quadro 3 — Exemplo de buscalocal 2opt para o PCV.

[a, b, c,d, €]
[b, a, c,d, €]
[e, c,a, d, b]
[d, b, c, a, €]
[a,c,b,d, €]
[a,d, e b,c]
[a, b, e, c,d]
[a,d, b, c,e]
Fonte — autoria prépria

Cada modificacdo na rota é avaliada e ao fim de todas as modificacées, a

gue sera selecionada é a que oferecer o melhor desempenho (menor custo).

2.5. TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos de otimizacdo foram realizados na area da agricultura e
para a gestdo de recursos na cadeia de suprimentos. Neste contexto, esta secéo
fara uma breve explanacéao sobre trabalhos que foram realizados além de fazerum

comparativo entre este trabalho e os outros aqui apresentados.

FORSTER JUNIOR(2019) desenvolveu um método para realizar o
planejamento de rotas em campos agricolas buscando minimizara compactacao do
solo nas cabeceiras, a distancia percorrida e os gastos de combustivel. Para tal, foi
desenvolvido o Algoritmo de Otimizagdo por Nuvem de Particulas (PSO) e o
Algoritmo de Colbnia de Formigas (ACO) onde o ACO é utilizado de forma auxiliar
ao PSO.

DUDA (2014) propds um sistema de apoio a tomada de decisdo a ser
aplicadonas rotas de distribuicdo de produtos agricolas com o objetivo de minimizar
0s custos relacionados a entrega desses produtos. Foi desenvolvida 2 heuristicas,
uma de varredura e uma construtiva, além da metaheuristica Busca Tabu.

No trabalho de BADARUDIN et. al.(2009) foi feito um estudo com o objetivo
de fornecer métodos inteligentes a fim de alocar os recursos(plantas, vias de
irrigacéo, etc) nasterras agricolas de forma ideal e organizara area de plantiocom

propésito de se obter o melhor layout. Das metaheuristicas implementadas a que
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obteve melhores resultados foi 0 Algoritmo Genético (AG).

SILVA (2016) utilizou o problema do caixeiro viajante com coleta de prémios
para reduziros custos de deslocamentono servico de terraplanagem em municipios
de pequeno porte. Para tal, foi utilizado apenas modelagem exata utilizando o
software Lingo.

O trabalho aqui descrito trabalha utilizando métodos exatos, heuristicos e
aproximativos. Devido as peculiaridades deste trabalho, ndo foram identificados
outros trabalhos que estudassem a mesma problematica da forma que esta aqui

descrito.
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3. ABORDAGEM DE SOLUCAO PROPOSTA

Neste capitulo o problema a ser resolvido, bem como o modelo e método de
resolucao propostos serdo definidos e detalhados, além de apresentar as estruturas

de dados e de resolucédo do problema.

3.1. DEFINICAO DO PROBLEMA PROPOSTO

A coleta de produtos no Brasil € de extrema importancia para a economia
nacional.No 4° trimestre de 2018 o Brasil produziu mais de 6 bilhdes de litros de
leite, aos quais, sdo direcionados a industria para seguir na cadeia de suprimentos
(IBGE, 2018). Sdo 1.3 milhfes de produtores, 2 mil industrias processadoras
(ZOCCAL, 2016).

No interior do Brasil grande parte dos produtores de leite sdo de baixarenda,
aos quais estdo associados em cooperativas que sdo responsaveis pela coleta,
processamento e distribuicdo do leite. Embora diversos trabalhos tenham sido
realizados na cadeia de suprimentos direcionado a coleta de produtos, a maioria
esta direcionado a industrias de maior renda, e estao direcionados na selecao de
produtores. Este trabalho tem foco na coleta generalizada para produtores de baixa
renda.

Devido a distribuicdo geografica dos pontos de producéo, o problema passa
a ser de grande complexidade. Se tratando apenas de definirqual a melhor rota, o
problema ja passa a ser considerado NP-Dificil, pois € um PCV. O problema né&o se
resume a melhor rota passando por todos, mas selecionar a melhor, definir quais
sao as localizagbes que afetam o custo de coleta e definirum conjunto de clusters
aos quais devem ser organizados a fim de maximizar o lucro associado a rota.

Devido a suas peculiaridades o presente trabalho se trata de um caso
particular do PCVCP ao qual é necessario que todos os vértices do grafo que nao
foram selecionados sejam alocados a um dos vértices que foram selecionados na
rota principal.

Por ser um problema indecidivel, métodos computacionais exatos se tornam
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inviaveis, pois para instancias de grande porte o tempo de processamento, nas
maquinas atuais, cresce exponencialmente a medida que as instancias passam a
crescer. Faz-se necessario o uso de métodos aproximativos. Para este trabalho
utilizaremos a metaheuristica GRASP mais a adicdo de uma funcédo externa para

resolver o problema da coleta de produtos na cadeia de suprimentos.

3.2. MODELO E METODO DE RESOLUCAOPROPOSTO

Para resolver o problema da coleta de produtos na rede de suprimentos, €
necessario que a instanciareal seja modelada em forma de um grafo ponderado G,
um vértice representa a cooperativa ou depdosito a coletar os produtos e os demais
vértices representam os produtores a qual o depdsito ira recolher os produtos. As
arestas representam os caminhos entre eles cujo valor é a distancia. A figura 4

ilustra uma instancia do problema em forma de grafo para a coleta do leite

Figura 4 — Grafo representando uma situacao real.

Fornecedores

Deposito

Fonte: Autoria propria.

Na figura 4 o vértice A representa o depdsito a qual sera feito a coleta e
armazenamento do leite presente nos fornecedores B, C, D, E e F. O objetivo é
encontrara rota em que a coleta seja feita com o0 menor custo possivel. Devido as
caracteristicas do problema optou-se por modelar o problema como sendo uma
instanciado PCVCP, onde cada fornecedor tem um lucro e um custo associado a

ele de modo que o prémio representa o ganho do depdsito em visitar esse vértice e
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a penalidade é referente a todas as perdas do deposito em abandonar aquele
fornecedor (distancia, coleta que ele teria, etc.).

Em algumas execucdes, a rota selecionada pode optar por nédo coletar o leite
em algum dos fornecedores. A solugao para que nenhum fornecedor deixe de
oferecer seu produto e ndo aumente o custo da coleta, foi decidido realizar um
agrupamento de fornecedores, onde aqueles vértices que nado estiverem na
incidénciadarota definida pelo algoritmo inicialmente,devem agrupar e enviar seus
recursos ao vértice mais proximo que faz parte da rota de coleta. O passo a passo
pode ser visualizado nafigura 5.

A figura 5 ilustra a rota obtida pelo PCVCP, o algoritmo julgou como inviavel
a coleta dos fornecedores representados pelos vértices C e D e forneceu arota: A-
B-E-F-A, com o inicio e fim da rota sendo o depdésito, ou seja, o vértice A. A figura

5a forneceu dois clusters juntando o depdsito C com o B e o depdsito D com o E.

Figura5 — Representacao grafica de uma solucéo viavel para o problema
proposto.

(@) Representacdo do caminho apos execucao do PCVCP.

Fornecedores

Y "\I‘ ..
(A Deposito

(b) Representacao dos clusters para agrupar os vértices néo selecionados.
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Fornecedores

Deposito

Fonte: Autoria propria.

O objetivo da presente pesquisaé encontraruma rota que possibilite a reducéo
da complexidade da coleta na cadeia de suprimentos, voltado para a agricultura
familiar de pequeno porte, através da utilizacdo de uma modelagem de otimizacéo

com uma abordagem metaheuristica para a solucéo.

3.3. METODOLOGIA

Para resolver o PCVCP, a metaheuristica GRASP foi implementada utilizando
como critério de parada o namero de execucdesigual a 500000 e o parametro alfa
igual 20.30, ou seja, com 30% de aleatoriedade. Além disso, a solugédo é composta
por umvetor de vértices que € arota a ser seguidapelacoleta. Esse vetor € avaliado

segundo afuncao objetivo do PCVCP:

i€V jev LEV
Ou seja, o somatério dos custos mais o0 somatorio das penalidades dos

vértices que nao foram escolhidos. O algoritmo 3 apresenta como foi desenvolvido
a metaheuristica GRASP:

Algoritmo 3 — GRASP desenvolvido inicialmente.
Algoritmo 01: GRASPv1

S

Enquanto condicdo de parada ndo atingida, faca:
S* «— Solugéo Inicial Gulosa Aleatéria
S* « Busca Local (S*, a)
Se S* < S entéo

S 8

O hAhWNBE
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7 Fim Enquanto

8 S*«—S

9 Enquanto condic&o de parada néo atingida, faca:
10 S* — Remover Vértices(S*)

11 Se S* < S entéo

12 S S*

13 Fim Enquanto

A heuristica de remocao de cidade presente no algoritmo 3 funciona de forma
gulosa aleatéria e sua execucdo de parada € o numero de execuc¢des (igual a
condicéo de parada do GRASP original). Antes de remover qualquer elemento é
feito um teste para verificar se a nova solucao gerada continua dentro do limite de

restricoes.

De acordo com a modelagem feita por Chaves, (2003), foi feita uma alteracéo
no algoritmo GRASP, que passou a ser executado dentro do primeiro laco (linha 2)
somente a criacdo de solucao inicial, abuscalocal passou a ser executada apenas
na melhor solucéo inicialmente criada apds o critério de parada ser alcancado. O
algoritmo 4 apresenta o algoritmo com tais mudancas. Esse método permite que

apenasuma solucédode boa qualidade seja utilizada nos procedimentos posteriores.

Algoritmo 4 — Segunda versao do algoritmo GRASP.
Algoritmo 01. GRASPv2
S
Enquanto condic&o de parada ndo atingida, faca:
S* « Solugéao Inicial Gulosa Aleatéria
Se S*< S entéo
S S*
Fim Enquanto
S* <« Busca Local (S, a)
Enquanto condicdo de parada ndo atingida, faca:
S* — Remover Vértices(S*)
10 Se S* < S entéo
11 S S*
12 Fim Enquanto

©CoOoO~NOoO O~ WNE

A alteracdo supracitada ocasionou em uma reducdo meédia de 1% nos
resultados da funcéo objetivo, porém, esse resultado mostrou uma melhora
significativa no tempo de execucéao, assim, ele se torna uma versao mais suscetivel
a melhora com a adicdo de novas heuristicas e técnicas jA que seu tempo de

execucao é minimo.
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4. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sera explorado a execucdo dos meétodos utilizados e sera
dividido em duas partes, a secdo 4.1 serdo abordadas as instanciasficticias e de
outros trabalhos onde o desempenho poderd ser avaliado, j& a secdo 4.2 seré

abordada uma instancia que foi feita com base em dados do mundo real.

41 TESTES PRELIMINARES

O problema foi dividido em duas partes as quais estdo sendo, a priori,
trabalhadas individualmente, a primeira parte foi o desenvolvimento da
metaheuristica GRASP aplicadaao PCVCP, j4 a segunda se trata da aloca¢éo dos
vértices ndo selecionados anteriormente. Para validar a formulacdo matematicas e
avaliar os resultados obtidos pela metaheuristica, o0 modelo matemético foi
implementado no software CPLEX versdo 12.8 integrado na linguagem de
programacdo C++. Todos os testes computacionais foram feitos em uma maquina
com processador intel® core ™ i5-8250U @ 1.6GHz com 8GB de memoria RAM,
com sistema operacional Windows 10 64 bits — processador x64.

A validacdo qualitativa dos dados foi feita com base apenas na primeira parte
do problema, a alocacao dos vértices ndo selecionados é feita de forma gulosa e o0s
seus resultados sdo sempre 6timos, entdo a validacdo desta se torna

desnecessaria.

Os testes foram executados em dois tipos de instancia, as instancias



presentes no trabalho de Chaves, (2003) e nas do trabalho de Oliveira, (2018). As
primeiras podem ser acessadas em

http://mvww.decom.ufop.br/prof/marcone/Orientacoes/OrientacoesConcluidas.htm,

elas possuem 11 e 21 vértices (com depdsito incluso na contagem). O outro é
formado por instancias de 10, 20 e 30 localizagdes. Em todas as instancias foi

utilizado o prémio minimo de 75% do total.

Tabela 1: Resultados exatos obtidos com as instancias de Chaves, (2003).

Funcéo Tempo(s) Prémio Coletado Penalidade nao

Instancia

Objetivo Minimo Visitados
PCVCP_11 1.765 0.09 287,25 332 10 2
PCVCP 21  3.303 0.28 756 920 101 2

Fonte: Autoria prépria

Tabela 2: Resultados exatos obtidos com as instancias de Oliveira, (2018).
Funcao Prémio N&o

Instancia Objetivo Tempo(s) Minimo Coletado Penalidade Visitados
PCVCP_10 19.670 0,09 5.866,5 6.679 90 1
PCVCP_20 20.091 26,83 176595 18.441 350 5
PCVCP_27 20.611 4573,75 27.186,8 28.529 490 I

Fonte: Autoria propria

As tabelas a seguir apresentam a execuc¢do das duas versdes do GRASP

apresentadas neste capitulo.

Tabela 3: Analise comparativa entre o método exato e a metaheuristica

41

GRASPVO1.
Instancia Exato GRASPVO1 ElevacaoV01l
PCV Funcéo objetivo 19.670 19.670 0,00%
CP10 Tempo (s) 0,09 1,4 93,57%
Funcéo objetivo 1765 1.892 6,71%
Iz:g\llf Desvio Padréo NE 259,75 NE
Tempo (s) 0,09 1,78 94,94%
Funcéao objetivo 20091 22953,67 12,47%
s Desvio Padrao NE 707,18 NE
Tempo (s) 26,83 9,26 -189,74%
PCV_ Funcéo objetivo 2302 4323 46,75%

CP21 Desvio Padrao NE 412,86 NE



http://www.decom.ufop.br/prof/marcone/Orientacoes/OrientacoesConcluidas.htm
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Tempo (s) 0,28 22,42 98,75%
Funcéo objetivo 20.611 27.729,93 25,67%
E:(F:’\Z/7 Desvio Padrao NE 1.335,94 NE
Tempo (s) 4573,75 23,84 -19085,19%

Fonte: Autoria propria

Tabela 4: Analise comparativa entre o método exato e a metaheuristica

GRASPVO02.
Instancia Exato GRASPV02 ElevacaoV02
Funcdao objeti 19.670 19.670 0
PCV_CP10 ¢ Jetvo 0,00%
- Tempo (s) 0,09 0,48 81,25%
Funcéo objetivo 1.765 1.959,06 9,91%
PCV_CP11 Desvio Padrdo NE 338,08 NE
Tempo (s) 0,09 0,6 85,00%
Funcéo objetivo 20.091 23.165,97 13,27%
PCV_CP20 pesvio Padrao NE 637,65 NE
Tempo (s) 26,83 1,55 -1630,97%
Funcao objetivo 2.302 4.358,77 47,19%
PCV_CP21 Desvio Padréo NE 442,15 NE
Tempo (s) 0,28 3,03 90,76%
Funcéo objetivo 20.611 27.974,30 26,32%
PCV_CP27 Desvio Padrdo NE 1.579,18 NE
Tempo (S) 4.573,75 2,16 -211647,69%

Fonte: Autoria prépria

4.2 EXPERIMENTO COM INSTANCIA REAL

Como apresentado em capitulos anteriores, a agropecuaria no Brasil é de

suma importancia levando renda e produtos a diversas familias dentro e fora do

pais. O Rio Grande do Norte(RN) é uma das regiées que mais contribuem para 0s

grandes numeros que o Brasil representa como € possivel ver nafigura 6.

A figura 7 apresenta a realidade do RN, esssa producéo equivale a 12% da

participacdo na producao nacional do leite (SILVA, 2014). Das regides nesta figura,

a regido do sertdo do Apodi possui uma vasta extensdo e producao de leite

consideravel. Os esperimentos realizados neste trabalho foram feitos com base



nessaregiao.

Figura 6: Numero de produtores por cidade do RN

NUmero de Pecuaristas Familiares Produtores de Leite por Cidade do RN
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Figura 7: Producéo leiteira da regido do sertdo do apodi

‘ Produgdo de Leite da Agricultura Familiar - Média Diaria - Territorio Sertdo do Apodi, Ano 2016 |
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CIDADE |Apodi | C. Grande | Caraibas | Felipe Guerra | G. D. Rosado | Itati |Janduis | M. Targino | O. D. Borges | Parati | Patu | R. Godeiro | R. Fernandes | S. Melo | T. Potiguar | Umarizal | Upanema
PRODUGAO | 3288 1863 2329 1370 493 2164| 1644 1973 1616 1630 |1973 1096 3452 1603 1603 2712 2438

Fonte: GURGEL, etal, 2019.
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Neste trabalho foi criada uma instancia para o PCVCP com base no mapa
representado nafigura 8, onde cada cidade daregido € um vértice, a distanciaentre
elas foi feita com base no Google Maps, o prémio de cada vértice € a producéo
média da cidade e a penalidade é a média da distancia de uma cidade para todas
as outras dividido pelo namero de cidades. A matriz de custo esta inserida no
apéndice C, o detalhamento do prémio e penalidades de cada cidade pode ser

visualizado na tabela abaixo:

Tabela 5: Prémios e penalidades de todos municipios da instancia

CIDADES PREMIOS PENALIDADES
1 Apodi 1200 61
2 Campo Grande 680 52
3 Caraubas 850 45
4 Felipe Guerra 500 63
5 Governador D Rosado 180 71
6 Itad 790 62
7 Janduis 600 55
8 Messias Targino 720 55
9 Olho D'agua do Borges 590 47
10 Parau 595 75
11 Patu 720 51
12 Rafael Godeiro 400 59
13 Rodolfo Fernandes 1260 72
14 Severiano Melo 585 65
15 Triunfo Potiguar 585 64
16 Umarizal 990 53
17 Upanema 890 75

Fonte: Autoria prépria

O apéndice A apresenta o resultado de 30 execuc¢des da segunda versao do
algoritmo GRASP sobre essa instancia. Todas as execucfes também foram
padronizadas com alfa igual a 0.3 pois esse valor foi 0 que obteve, em média,
melhores resultados de execucfes. Também esta inserido nos apéndices uma
tabela contendo a informacdo de forma resumida e com andlise superficial dos
dados.

Em algumas execucdes, o algoritmo GRASP encontrou umasolugcdoem que
nem todas as cidades foram inseridas na rota principal. Em tais situacoes, a
segundaetapa do algoritmo entra em acao selecionauma das cidades principaisao
qual a cidade nao escolhida devera enviar seu produto para ser encaminhado para
a producéo. Os graficos a seguir apresentam as informacgdes do valor das funcdes

objetivo e dos tempos de execucao:
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Gréfico 1: Tempos de execucao. Gréfico 2: FO das execucdes
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria prépria.

Em relacéo ao tempo de execucdo (por se tratar de instancias pequenas), a
metaheuristica obteve valores formidaveis onde o maior tempo de execucao é
inferior a 1.5 segundos e com a minima ocorréncia de variagdo. Os valores da
funcéo objetivo também tiveram baixa variacdo dos resultados onde a execucao 6
foi a que obteve o melhorresultado, a rota correspondente pode ser visualizada na

figura abaixo:

Figura 8: Melhorrota do método aproximativo.

[ Territério Sertdo Apodi
[Jrn
[ Brasil

Fonte: Autoria Prépria.

O algoritmo definiu que o municipio de caraubas ndo deveria estar na rota
principal devido aos parametros do algoritmo e das informacdes da insténcia, e
neste caso ele foi atribuido ao municipio mais proximo, ou seja, Olho D'agua do

Borges.
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5. CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Esta pesquisa apresenta material de grande importancia para o estudo e
implementacédo, e aplicacdo a tomada de deciséo referente ao problema da coleta
na cadeia produtiva. Durante toda a pesquisa néao foi encontrado estudos que
resolvessem o problema naforma como foi proposto.

Além disso, umainstancia foi criada baseada em dados reais que podera ser
utilizada em pesquisas futuras na area de otimizacéo e pesquisa operacional. Tal
instancia esta presente no repositorio do github:
https://github.com/roberval1994/0OTIMIZA-O-NO-CONTEXTO-DA-CADEIA-
PRODUTIVA-DO-AGRONEGOCIO. No repositério esta contido o Javadoc e o0s

todos os arquivos da aplicacéo e todas as instancias que foram criadas.

Nesta pesquisatambém esta descrito uma variacdo do PCVCP que envolve
um alto nivel de complexidade e que pode englobar diversas outras situacdes do
mundo real.

Levando em conta o crescimento demogréafico e a crescente necessidade de
fornecedores e produtos disponiveis para o consumidor final, esta pesquisa
contribui com uma solucdo para este problema com um modelo inteligente de
tomada de decisao para a coleta na cadeia produtiva.

Deste modo, o presente trabalho também contribui como uma fonte de
pesquisa para futuros estudos acerca do tema, levando em conta que a falta de

literaura sobre o tema, naforma que foi proposto, foi perceptivel.


https://github.com/roberval1994/OTIMIZA-O-NO-CONTEXTO-DA-CADEIA-PRODUTIVA-DO-AGRONEGOCIO
https://github.com/roberval1994/OTIMIZA-O-NO-CONTEXTO-DA-CADEIA-PRODUTIVA-DO-AGRONEGOCIO
https://github.com/roberval1994/OTIMIZA-O-NO-CONTEXTO-DA-CADEIA-PRODUTIVA-DO-AGRONEGOCIO
https://github.com/roberval1994/OTIMIZA-O-NO-CONTEXTO-DA-CADEIA-PRODUTIVA-DO-AGRONEGOCIO
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A definicdo de uma rota para a coleta dos produtos de agricultores de
pequenarendaé umprocesso de extrema importanciado pontode vista econémico,
pois leva a uma reducdo no consumo de combustiveis, reduz o impacto dos
transportes ao meio ambiente além de aumentar a disponibilidade de diversos
produtos noconsumidorfinal. Definir tal percurso néo se trata de uma tarefa simples
porque tal tarefa envolve diversas analises e calculos em que dependendo do
numero de produtores pode ser muito problemética.

No decorrer da pesquisaforam observadas diversas limitacdes relativas ao
produtor rural de baixa renda do Brasil tais como tecnologia limitada, estradas de
ma qualidade e distribuicdo geografica complexa. O conjunto de todos os fatores
mencionados ocasiona a existéncia de um problema de alta complexidade pratica e
computacional.

Dentro do tempo estipulado e do foco da pesquisa foi possivel definir
métodos inteligentes de tomada de decisao para reduzir a complexidade da coleta
dos produtores. Para tal, o problema foi modelado como uma variacdo do PCVCP
onde além da rota principal, foi estipulado certas cidades da rota principal para
receber produtos dos produtores que ficaram de fora. Para resolver o problema, foi
elaborado duas versdes da metaheuristica GRASP aos quais podem ser utilizadas
em diversos outros contextos com poucas alteracoes.

Os resultados obtidos neste trabalho se mostram satisfatorios, tendo em vista
gue os mesmo foram gerados com base em uma analise detalhada dasinformaces
obtidas durante a pesquisa e ndo apresentaram problemas quando em confronto

com a instancia cominformacdes do mundo real relacionados a coleta de leite.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

A ausénciade alguns recursos impossibilitou que algumas anélises fossem
feitas, logo para futuras pesquisas relacionadas ao tema, faz-se necessario realizar
uma analise dos resultados dos métodos obtidos para verificar seu desempenho
computacional econdmico emrelacao a rota seguida pela coleta atualmente.

Para o futuro da presente pesquisa tem-se a necessidade de aprimorar a

prioridade do algoritmo, a figura 8, onde o melhor resultado foi apresentado, nota-
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se que devido ao fato de que a prioridade do algoritmo € a distancia percorrida e
ndouma podenracdo de fatores (como producéo e outros), 0 municipiode caraubas
ficou de fora da rota principal, na pratica, isso foi uma limitagcdo devido ao grande
porte e producéo dessa cidade. Para tal, recomenda-se a criagdo de um parametro
semelhante ao parametro alfa, que define ataxa de prioridade ao construir a rota.

Para o futuro, novos métodos de busca local e aprimoramento de solugao
podem ser desenvolvidos para a variacdo do GRASP desenvolvida. A mudanca
realizada neste trabalho causou grande reducdo no tempo de execucdo e essa
mudanca fornece espaco para que aprimoramentos possam ser realizados.

Devido ao formato da modelagem realizada, o algoritmo também pode ser
aplicado a diversos outros tipos de producéo rural de pequeno porte além do leite
com pouca ou nenhuma mudanca. Indica-se que novas instancias sejam criadas e
gue possa ser incluidos nos testes, para instancias de grande porte.

Outro ponto de destaque é a elaboracdo de novas metaheuristicas como
VNS ou colénia de formigas, para andlise e comparacdo. Uma vez que o
comportamento de outras metaheuristicas pode ser mais eficaz do que a solucéo

agui apresentada além de solidificar as futuras tomadas de deciséo.
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APENDICE A - RESUMO DAS EXECUCOES

Execucio FO Prémio Tempo em Novas
Coletado Milissegundos atribuigoes

1 475 12135 1299
2 500 10685 1094 3.9,7-8
3 502 12135 1077
4 474 12135 1075
5 524 12135 1080
6 448 11285 1073 3.9
7 516 12135 1150
8 468 12135 1089
9 490 10295 1082 3.9,16-9
10 462 11415 1077 11-12
11 458 11285 1074 3.9
12 504 12135 1080
13 507 12135 1079
14 474 11285 1077 3.9
15 468 11285 1081 3.9
16 487 11415 1081 11-12
17 492 11285 1083 3.9
18 487 11285 1095 3.9
19 486 12135 1079
20 504 12135 1126
21 506 12135 1081
22 484 11285 1080 3.9
23 493 12135 1079
24 493 11285 1083 39
25 451 11285 1077 39
26 499 12135 1087
27 511 11285 1085 3.9
28 499 12135 1081
29 488 12135 1080
30 477 11545 1078 9-16

Menor 448 10295 1073

valor:

Média: 489 11840 1080,5

Desvio | 15020348 | 516,3394589 42,08524464

Padrao:
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APENDICE B — EXECUGOES DETALHADAS
Execucéo 1.

Solugéo final:
3411413616118912715102175

Funcé&o Objetivo: 475

Prémio total coletado: 12135

475 12135 1298

Tempo de execugéo Final: 1299 Milissegundos

Execucgéo 2:

Solucéo final:
41141361691112810152175
Funcé&o Objetivo: 500

Prémio total coletado: 10685

500 10685 1093

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

NAO SELECIONADO: 7
DESTINO: 8
CUSTO DE DESLOCAMENTO: 14

Tempo de execucdo Final: 1094 Milissegundos
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Execucéo 3:

Solugéo final:
3416131416711891215102175
Funcé&o Objetivo: 502

Prémio total coletado: 12135

502 12135 1077

Tempo de execucgéo Final: 1077 Milissegundos

Execucdo 4:

Solucéo final:
31414136161112987 21510175
Funcé&o Objetivo: 474

Prémio total coletado: 12135

474 12135 1075

Tempo de execucédo Final: 1075 Milissegundos

Execucdo 5:

Solugéo final:
1436141316912151027811175
Funcé&o Objetivo: 524

Prémio total coletado: 12135

524 12135 1080

Tempo de execucgdo Final: 1080 Milissegundos

Execucéo 6:
Solucéo final:

416141316912118715102175
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Funcé&o Objetivo: 448

Prémio total coletado: 11285

448 11285 1073

NAO SELECIONADO: 3
DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucgdo Final: 1073 Milissegundos

Execucéo 7:

Solucéo final:
1431461316912711821015175
Funcé&o Objetivo: 516

Prémio total coletado: 12135

516 12135 1150

Tempo de execucdo Final: 1150 Milissegundos

Execucdo 8:

Solugéo final:
3411461316129811710152 175
Funcé&o Objetivo: 468

Prémio total coletado: 12135

468 12135 1089

Tempo de execucéo Final: 1089 Milissegundos

Execucédo 9:

Solugéo final:
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4114613912118721510175
Funcédo Objetivo: 490

Prémio total coletado: 10295

490 10295 1082

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

NAO SELECIONADO: 16
DESTINO: 9
CUSTO DE DESLOCAMENTO: 13

Tempo de execucdo Final: 1082 Milissegundos

Execucéo 10:

Solugéo final:
34114136169128721510175
Funcé&o Objetivo: 462

Prémio total coletado: 11415

462 11415 1077

NAO SELECIONADO: 11

DESTINO: 12

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 14

Tempo de execucgéo Final: 1077 Milissegundos



Execucédo 11:

Solugéo final:
411413691612118721015175
Funcé&o Objetivo: 458

Prémio total coletado: 11285

458 11285 1074

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucgéo Final: 1074 Milissegundos

Execucgéo 12:

Solucéo final:
1431413616129811721015175
Funcé&o Objetivo: 504

Prémio total coletado: 12135

504 12135 1080

Tempo de execucédo Final: 1080 Milissegundos

Execucao 13:

Solugéo final:
3166131441129118715102175
Funcé&o Objetivo: 507

Prémio total coletado: 12135

507 12135 1079
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Tempo de execucdo Final: 1079 Milissegundos

Execucdao 14:

Solugéo final:
411413616912118210157175
Funcédo Objetivo: 474

Prémio total coletado: 11285

474 11285 1076

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucgdo Final: 1077 Milissegundos

Execucéo 15:

Solucéo final:
411413616911121510782175
Funcé&o Objetivo: 468

Prémio total coletado: 11285

468 11285 1081

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucdo Final: 1081 Milissegundos
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Execucdao 16:

Solucéo final:
34114136916128721015175
Funcé&o Objetivo: 487

Prémio total coletado: 11415

487 11415 1081

NAO SELECIONADO: 11

DESTINO: 12

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 14

Tempo de execucdo Final: 1081 Milissegundos

Execucédo 17:

Solucéo final:
411314616129811715102175
Funcédo Objetivo: 492

Prémio total coletado: 11285

492 11285 1083

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucéo Final: 1083 Milissegundos

Execucéo 18:

Solugéo final:
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141461316911781215102175
Funcéao Objetivo: 487

Prémio total coletado: 11285

487 11285 1094

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucdo Final: 1095 Milissegundos

Execucéo 19:

Solugéo final:
4161314161287119321510175
Funcé&o Objetivo: 486

Prémio total coletado: 12135

486 12135 1079

Tempo de execucgéo Final: 1079 Milissegundos

Execucgéo 20:

Solucéo final:
3146141316129117821015175
Funcé&o Objetivo: 504

Prémio total coletado: 12135

504 12135 1126

Tempo de execucédo Final: 1126 Milissegundos

Execucdao 21:
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Solucéo final:
4114136161112987102171535
Funcé&o Objetivo: 506

Prémio total coletado: 12135

506 12135 1081

Tempo de execucdo Final: 1081 Milissegundos

Execucdao 22:

Solugéo final:
411461316118791215102175
Funcé&o Objetivo: 484

Prémio total coletado: 11285

484 11285 1080

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucgéo Final: 1080 Milissegundos

Execucdao 23:

Solugéo final:
3411361416981112157210175
Funcé&o Objetivo: 493

Prémio total coletado: 12135

493 12135 1079

Tempo de execucdo Final: 1079 Milissegundos
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Execucdao 24:

Solucéo final:
141413616911121510872175
Funcé&o Objetivo: 493

Prémio total coletado: 11285

493 11285 1083

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucdo Final: 1083 Milissegundos

Execucdo 25:

Solucéo final:
411461316911128710152175
Funcédo Objetivo: 451

Prémio total coletado: 11285

451 11285 1077

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucéo Final: 1077 Milissegundos

Execucéo 26:

Solugéo final:

65



4161413161211893101572175
Funcédo Objetivo: 499

Prémio total coletado: 12135

499 12135 1087

Tempo de execucéo Final: 1087 Milissegundos

Execucao 27:

Solugéo final:
141413616912151027811175
Funcé&o Objetivo: 511

Prémio total coletado: 11285

511 11285 1085

NAO SELECIONADO: 3

DESTINO: 9

CUSTO DE DESLOCAMENTO: 26

Tempo de execucgéo Final: 1085 Milissegundos

Execucgéo 28:

Solucéo final:
1414613916121187171510235
Funcé&o Objetivo: 499

Prémio total coletado: 12135

499 12135 1081

Tempo de execucédo Final: 1081 Milissegundos

Execucdao 29:
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Solucéo final:
4161314169128117171510235
Funcé&o Objetivo: 488

Prémio total coletado: 12135

488 12135 1080

Tempo de execucédo Final: 1080 Milissegundos

Execucdao 30:

Solugéo final:
341614131612118721015175
Funcé&o Objetivo: 477

Prémio total coletado: 11545

477 11545 1078

NAO SELECIONADO: 9
DESTINO: 16
CUSTO DE DESLOCAMENTO: 14

Tempo de execucgéo Final: 1078 Milissegundos
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APENDICE C — MATRIZ DE DISTANCIA DA REGIAO DO SERTAO DO APODI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 0 72 39 20 52 33 89 96 64 98 83 81 42 29 85 62 100
2 72 0 32 65 68 91 21 35 58 30 50 61 100 87 17 71 28
3 39 32 0 34 38 60 52 58 26 61 44 43 69 56 48 38 63
4 20 65 34 0 47 53 84 91 59 93 78 77 62 49 80 82 95
5 52 68 38 47 0 96 88 95 63 97 82 80 105 92 84 76 43
6 33 91 60 53 9 0 86 73 41 119 60 58 14 12 106 29 121
7 89 21 52 84 88 8 0 14 45 49 29 41 101 98 35 58 50
8 96 35 58 91 95 73 14 0 32 63 15 27 87 85 49 45 64
9 64 58 26 59 63 41 45 32 0 86 18 17 55 53 73 13 88
10 98 30 61 93 97 119 49 63 8 0 77 89 128 115 17 99 57
11 83 50 44 78 82 60 29 15 18 77 0 14 74 72 64 32 79
12 81 61 43 77 80 58 41 27 17 89 14 74 72 64 32 79 91
13 42 100 69 62 105 14 101 87 55 128 74 73 0 21 115 44 130
14 29 87 56 49 92 12 98 85 53 115 72 70 21 0 102 41 117
15 85 17 48 80 84 106 35 49 73 17 64 76 115 102 0 86 44
16 62 71 38 8 76 29 58 45 13 99 32 30 44 41 86 0 101
17 100 28 63 95 43 121 50 64 88 57 79 91 130 117 44 101 0

Onde:

1 Apodi
2 Campo Grande
3 Caraubas
4 Felipe Guerra
5 Governador D Rosado
6 Itau
7 Janduis
8 Messias Targino
9 Olho D'agua do Bobes
10 Parau
11 Patu
12 Rafael Godeiro
13 Rodolfo Fernandes
14 Severiano Melo
15 Triunfo Potiguar
16 Umarizal
17 Upanema
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