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Este estudo aborda uma revisdo sistematica da literatura sobre o Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV) e suas Variantes, construindo um portfélio bibliografico a respeito do tipo de
PRV mais adequado para o servico de correio. Para esta pesquisa foi adotada a metodologia
ProKnow-C, possibilitando a escolha de artigos de forma mais assertiva, rigorosa e especifica,
eliminando redundancias e subjetividades, pesquisando artigos nas bases Scopus e Web of
Science. O objetivo deste artigo é analisar o estado da arte sobre PRV e suas variantes, e as
principais abordagens metodologicas utilizadas, no contexto da logistica de distribui¢do. Foram
selecionados um total de 114 artigos alinhados com o tema, demostrando que existe uma vasta
literatura sobre roteirizagdo de veiculos. Esta revisdo mostra que o algoritmo genético com
adaptagdes ¢ o modelo mais utilizado atualmente para otimizar rotas de coleta e entrega de

Copyright © 2022, Roberto Lopes Batista and Iracyanne Retto Uhlmann. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution
License, which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Citation: Roberto Lopes Batista and Iracyanne Retto Uhlmann. “Problema de Roteamento de Veiculo e suas Variantes: uma Revisdo Sistematica de
Literatura”, International Journal of Development Research, 12, (03), 54402-54410.

INTRODUCTION

O advento da inddstria 4.0 é resultante de um conjunto de fatores
como a implementag@o da internet das coisas (em inglés: Internet of
Things, 10T), o crescimento da concorréncia internacional, a
volatilidade do mercado, a demanda por produtos personalizados e o
encurtamento dos ciclos de vida do produto. Com isso houve um
aumento do nivel de complexidade da cadeia logistica, trazendo um
novo conceito logistico chamado de logistica inteligente, termo
traduzido do inglés smart logistics (Douaioui et al., 2018). Dentre as
principais atividades do servico logistico de transporte de
mercadorias, estdo: escolha do modal, programagdo, roteirizagdo e
consolidag@o da carga. Neste segmento, o Problema de Roteamento
de Veiculo (PRV), termo que vem do inglés Vehicle Routing Problem
(VRP), ¢ um dos mais desafiadores no ramo logistico. Sendo o
Problema do Caixeiro Viajante, traduzido do inglés Traveling
Salesman Problem (TSP), um dos casos mais conhecidos e
amplamente abordado na literatura, para o qual muitos pesquisadores
desenvolveram formulas e métodos a fim de encontrar a solugdo
otima e obter a distdncia minima a ser percorrida por um vendedor
que precisa visitar varios nds e retornar ao ponto de partida inicial.

Apesar de o PRV possuir objetivo semelhante ao TSP, com veiculos
substituindo vendedores e o objetivo de obter a soma das distancias
minimas, existe uma diferenca basica, na qual o PRV ndo pode
exceder a capacidade do veiculo (Ganesh et al., 2007). A operagdo de
transporte ¢ um componente vital para a gestdo da logistica, tendo os
correios como um dos seus principais operadores na grande maioria
dos paises. O servigo de correio abrange a entrega de encomendas
nacionais e internacionais, que podem ser documentos ou
mercadorias. Neste aspecto, o fluxo operacional basico dos correios
inicia com a captagdo de um pacote do cliente, depois, passa pelas
etapas de triagem e tratamento até a entrega na ultima milha. Este
servico prestado pelos correios deve ser executado com rapidez e
qualidade (Purnamasari e Santoso, 2018). Com base nas afirmacdes
de Purnamasari e Santoso (2018), em que o TSP ndo leva em
consideragdo as variaveis de tempo operacional de entrega e¢ de
capacidade do veiculo, o método mais indicado para os processos de
courier ¢ 0 PRV. Um dos primeiros estudos a esse respeito foi o de
Dantzig e Ramser (1959), intitulado de “Problema de Despacho de
Caminh&0”, que tinha o objetivo de encontrar a rota mais curta para a
distribuicdo de gasolina para postos de combustiveis, utilizando
caminhdes. Por isso, esta pesquisa abordara apenas questdes
referentes ao PRV com o propdsito de analisar o estado da arte para o
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PRV e suas variantes, e as principais abordagens metodologicas
utilizadas, no contexto da logistica de distribuicdo. A pesquisa
baseou-se no desenvolvimento e analise estrutural de revisdo
sistematica de literatura a respeito do Problema de Roteamento de
Veiculos e variantes, usando a metodologia Knowledge Development
Process — Constructivist (ProKnow-C), desenvolvida por Afonso
Souza, S. R. Ensslin e L. Ensslin (2011).

Percepcoes de Revisdes de Literatura Anteriores e Questdes de
Pesquisa: A partir das revisdes de literaturas anteriores ¢ possivel
encontrar lacunas, questdes a serem exploradas e, ainda, obter
informagdes atualizadas e de fontes confiaveis. Neste proposito,
foram analisados dez artigos, dentre os quais somente dois eram
especificos de revisdo sobre o PRV, os quais tém suas informagdes
resumidas no Quadro.

quais podem obter contribuigdes relevantes para analise. Em sua
pesquisa foram utilizadas revistas cientificas com artigos de valor ndo
comercial disponibilizados no Google Académico pelas seguintes
editoras: Elsevier, Springer Link, Taylor e Francis, IEEE, Informs,
Growing Science e Witpress. Também ndo foram citados exemplos
de aplicagdes praticas no referencial tedrico utilizado, dessa forma,
ndo foi possivel identificar no artigo de revisdo analisado se as
categorias das solugdes de PRV’s descritas sdo decorrentes de uma
solugdo pratica ou tedrica, muito menos se a abordagem metodoldgica
¢ fruto de estudo de caso, modelagem e simulag@o ou pesquisa-agao.
Face a necessidade de um estudo mais especifico a respeito de
roteirizagdo, este artigo apresenta uma nova revisdo sistematica de
literatura, abrangendo as conceituadas bases de pesquisas Web of
Science e Scopus, buscando responder as seguintes perguntas de
pesquisa:

Quadro 1. Resumo dos artigos de revisdes de literaturas anteriores

Artigo Titulo Objetivo Conclusdes Classificacdes Oportunidades
Ganesh et Variants, solution Desenvolver uma Os procedimentos Os PRV’s sdo classificados em: Necessidade de
al. (2007) approaches and estrutura de revisdo heuristicos sdo uma | Relag@o ao depdsito: a) Deposito tnico; b) desenvolver
applications for abrangente em varias | alternativa para Deposito multiplo; solugdes para
Vehicle Routing variantes e obter solugdes Restri¢des relacionadas ao veiculo: a) resolver problemas
Problems in abordagens de quase otimas dentro | Capacidade homogénea do veiculo; b) de roteamento de
supply chain: solugdo de PRV. de um tempo Capacidade heterogénea do veiculo; ¢) PRV de | veiculos com casos
agile framework computacional frota fixa heterogénea; d) PRV de frota mista. praticos reais.
and razoavel. Tipo de operagdes: 1) coleta pura ou entrega
comprehensive pura; 2) entrega antes da coleta; 3) coleta antes
review da entrega; 4) coleta e entrega combinadas.
Caracteristicas do problema:
PRV’s deterministicos;
PRV’s estocasticos:
Carga constante e tempo variavel, carga
variavel e tempo constante e carga variavel e
tempo variavel. As principais abordagens de
solucdo para PRV, sdo: Modelagem
matematica, heuristicas, meta-heuristicas,
abordagens interativas e combinacdo das
opgdes acima.
Purnamasar | Vehicle Routing Descobrir que tipo de | Os tipos de PRV’s Virios PRV’s foram desenvolvidos no periodo | Os dados de origem
i e Santoso Problem (VRP) PRV ¢ usado para o mais usados para os | de 1959 a 2014, de acordo com a seguinte foram coletados
(2018) for courier servigo de correio, servigos de correios | classificagdo: Capacited VRP (CVRP), Time apenas de
service: A review sendo referencial sdo PRV Dinamico dependent VRP (TDVRP), Pickupand periodicos
para pesquisas (Dynamic VRP — delivery problem VRP (PDPVRP), Multidepot | cientificos gratuitos
futuras. DVRP) e PRV com | VRP (MDVRP), Stochastic VRP (SVRP), do Google
janela de tempo Location routing problem (LRPVRP), Académico,
(VRP with time Periodic VRP (PVRP), Dynamic VRP podendo ser
Windows — (DVRP), VRP with time windows (VRPTW), utilizadas outras
VRPTW) ou os dois | Fleetsizeandmix VRP (FSMVRP), Multi- bases de pesquisa
juntos, PRV compartment VRP (MCVRP), Split delivery cientifica.
dindmico com VRP (SDVRP), Fuzzy VRP (FVRP), Open
janela de tempo VRP (OVRP), VRP with loading constraint
(dynamic VRP with | (VRPLC), echelon VRP (MEVRP), Green
time window — VRP (GVRP) e VRP in reverse logistics
DVRPTW). (VRPRL).

Fonte: Autores, (2022).

Embora os artigos de revisdo de Ganesh et al. (2007) apresentem um
vasto resumo de abordagens metodologicas e diversas formas de
aplicagdes encontradas na literatura a respeito de PRV e suas
variantes, trata-se de um artigo publicado ha 14 anos, indicando a
necessidade de uma revisdo mais atualizada em relagdo as novas
tendéncias e casos praticos atuais, haja vista que o referencial tedrico
utilizado se refere a trabalhos publicados entre 1964 e 2006. Também
nio foi possivel encontrar nesta revisdo os principais modais
utilizados no servico de coleta e entrega. O artigo de revisdo
apresentado por Purnamasari e Santoso (2018) realizou uma
abordagem a respeito dos tipos de PRV’s usados para o servico de
correio. Este estudo mostra a classificagdo dos tipos de PRV’s, no
periodo de 1959 a 2014, com o objetivo de resolver o problema da
rota mais curta, a fim de minimizar os custos de transporte. Foram
coletados dados de periddicos de 2000 a 2018 com base no ano de
publicagdo, abrindo caminho para a continuidade do estudo, a fim de
verificar a evolugdo do tema até os dias atuais. Adicionalmente, em
suas recomendagdes para pesquisas futuras, os autores sugeriram
acrescentar estudos de outras fontes de consulta, além das disponiveis
em bases de acesso gratuito, como periddicos cientificos pagos, os

e  Atualmente, quais sdo as ferramentas usadas para a otimizagado
de rotas?

e O que tem sido estudado em roteirizagdo via courier com
casos praticos reais?

e Quais sdo as principais tendéncias para a roteirizacdo por
courier?

e Quais sdo os tipos de modais mais utilizados nos servigos de
coleta e entrega?

e Quais sdo as abordagens metodologicas que tém sido
aplicadas nas solu¢des de PRV?

Procedimentos de Selecio do Portfolio Bibliogrdfico: Para selegdo
do portfolio de artigos adotou-se a metodologia de pesquisa
ProKnow-C, desenvolvida pelo Laboratorio de Metodologias
Multicritério em Apoio a Decisao (LABMCDA), descrita por Afonso
et al. (2011), o resumo com os resultados de cada etapa pode ser
visualizado na Figura 1. Inicialmente foi realizada busca exploratoria
na base de dados do Science Direct seguindo a logica booleana:
(routing OR distribution OR logistics OR optimization) AND courier.
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Entdo foram selecionados 10 artigos publicados nos ultimos cinco
anos para identificagdo de lacunas e oportunidades de pesquisa e,
assim definir o escopo do estudo. Em seguida, iniciando a revisdo
sistematica de literatura, foram definidas as palavras-chave e a logica
booleana para busca nas bases Scopus e Web of Science: courier
AND (optimization OR optimizing) AND (transport OR routing OR
route OR delivery OR collection OR service OR logistics OR
distribution OR smart).

por um processo de filtragem no qual foram excluidos 270 artigos
repetidos. Os artigos que compdem a base do referencial tedrico
utilizado neste estudo, foram selecionados mediante a definigdo de
critérios de inclusdo e exclusdo, conforme descrito no Quadro 2. Em
seguida, fez-se a leitura dos titulos dos artigos, sendo selecionados
295 e descartados 390 por ndo estarem alinhados com o tema.

Y

Total de Artigos identificados.
(955 artigos)

Definicdo das palavras-chave a serem utilizadas.
(courier, routing, distribution, logistics, optimization)

Y

Definicdo dos bancos de dados onde seréo feitas as buscas.
Scopus (563 artigos) e Web of Science (392 artigos)

Definicdo da l6gica boolena
courier AND (optimization OR optimizing) AND (transport OR routing OR route
OR delivery OR collection OR service OR logistics OR distribution OR smart)

Teste de aderéncia das palavras-chave através de pesquisa nos bancos de dados

L e leitura de 10 artigos alinhados com o tema.

Novas palavras-chave identificadas: (courier, optimization, optimizing, transport,
routing, route, delivery, collection, service, logistics, distribution e smart)

¥

(685 artigos)

Artigos selecionados ap6s a remocdo de duplicados. ____ | Exclusdo de 390 artigos nao
~alin [ tema.

fiald cina.

¥

(295 artigos)

L Identificacdao do alinhamento com o tema
através da leitura do titulo.

¥

Identificacdao do nimero de citacées de cada artigo
como medida de relevancia cientifica.

(151 artigos)

L v

v

Artigos com
relevancia
cientifica
comprovada.
Criacdo do banco
de autores
(70 artigos
selecionados)

O artigo esta disponivel integralmente para leitura?

Artigos nao atuais, sem
relevancia cientifica
comprovada, mas de

autores que constam no ____
grupo de artigos com
relevancia cientifica

comprovada.
(03 artigos selecionados)

Artigos atuais sem
relevancia cientifica
comprovada.
Identificacdo da
atualidade do artigo.
(70 artigos selecionados
a partir de 2019)

v

Identificacdo do alinhamento com o tema
através da leitura do resumo.
(135 artigos selecionados)

7

(129 artigos selecionados)

v

Identificacdo do alinhamento com o tema
através da leitura do artigo completo.
(124 artigos selecionados)

'

Portfélio bibliografico no tema da pesquisa.
(Total de 114 artigos selecionados)

Fonte: Adaptado de Afonso et al. (2011).

Figura 1. Resumo do processo de sele¢io do portfélio bibliografico seguindo o0 método ProKnow-C

As palavras-chave foram confirmadas através de um teste de
aderéncia com o objetivo de certificar quais foram as palavras mais
adequadas e a melhor combinagdo possivel entre elas. Nesta primeira
etapa, obteve-se um banco de dados com 955 artigos que passaram

Ainda na etapa de filtragem, verificou-se a relevancia cientifica de
151 artigos selecionados, aqueles que representavam 85% das
citagdes no Google Académico. Apds essa etapa, restaram 144
artigos, dentre os quais 70 destes foram considerados com relevancia
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cientifica, sendo feita a leitura do resumo para se certificar que esses
artigos estavam realmente alinhados com o tema da pesquisa. Depois
disto, foi criado um banco com uma lista de autores a partir dessa
selecdo. Em relagdo ao grupo de artigos nos quais a relevancia
cientifica ndo pode ser confirmada, verificou-se a data de publicag@o,
sendo selecionados os periddicos escritos a partir de 2019 para a
leitura do resumo. Quanto aos artigos mais antigos fez-se uma
checagem para saber se os autores faziam parte do banco de autores
com artigos reconhecidos cientificamente; nesse caso, foram
encontrados somente 3 artigos nos quais os autores constavam na
lista. Para os demais artigos, foram lidos 70 resumos, sendo
descartados 8 artigos que ndo estavam alinhados com o assunto dessa
pesquisa. Finalmente, a formag@o do portfélio bibliografico consistiu
na jungdo dos artigos com relevancia cientifica confirmada com os
artigos atuais e aqueles cujos os autores fazem parte da selegdo
composta pelo banco de autores, resultando o total de 135 artigos
selecionados. Ainda foi verificado a questdo da disponibilidade,
sendo excluidos nesse quesito 5 artigos que ndo foram encontrados ou
ndo estavam mais disponiveis para consulta. Entdo, os 124 artigos
restantes foram lidos integralmente, sendo descartados 10 artigos que
nio estavam alinhados com o tema da pesquisa. Ao final desse
processo, restaram 114 artigos selecionados que foram incorporados
ao portfolio bibliografico deste estudo sobre roteirizagdo, conforme
ilustrado na Figura 1.

RESPOSTAS AS QUESTOES DE PESQUISA

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados com base no portfélio
bibliografico em relagdo as seguintes questdes de pesquisa:

Atualmente, quais sdo as ferramentas usadas para a otimizacdo de
rotas?

Considerando estudos publicados nos ultimos 5 anos, 45 artigos
apontam a predominancia da utilizacéo de algoritmos genéticos para a
solugdo de PRV, conforme ilustrado no Quadro 3. Os artigos com
solugdes heuristicas continuam superando as deterministicas,
principalmente, devido os métodos exatos serem muito caros, dificeis
de implementar por necessitarem de rapidez no tempo de resposta em
ambiente dindmico, o que exige um aumento do esforco
computacional, por isso, os algoritmos metaheuristicos tém se tornado
uma alternativa viavel (Janssens et al., 2015). Também se observa a
combinagdo de métodos com o propdsito de obter um melhor
resultado (D. Chen et al., 2020; Guerrazzi, 2020; Niels et al., 2018;
Peng et al., 2019; Turska et al., 2019; Yueyue Chen et al., 2019,
Yujie Chen et al., 2019).

Quadro 2. Critérios de incluséo e exclusdo de artigos

Inclusdo/Exclusio Critério Explicacéiio dos critérios
A pesquisa esta relacionada a roteirizacdo, tendéncias, ferramentas e inovagdes em
. empresas de courier, apresentando aplicagdes praticas na distribuicdo de encomendas.
= Fortemente relacionado com o . . S S Lo
Inclusdo tema (FR) Em linhas gerais, as publicagdes tratam da logistica de distribuicdo utilizando
principalmente os modais: aéreo e rodoviario. bem como, a entrega na tltima milha a
pé, com bicicleta e/ou de forma motorizada.
Alguns artigos estavam sem o texto completo disponivel para ser avaliado, continham
Artigo incompleto (AI) apenas o titulo, resumo e palavras-chave. Outros periddicos ndo foram encontrados ou
ndo estavam acessiveis.
Artigo ndo esta alinhado com o tema de roteirizagdo, o titulo indica outro assunto que
Exclusdo Nio relacionado com o tema ndo esta relacionado com courier.
(NR) Artigo trata de assuntos especificos como transporte celular; fibra, virus, logistica de
material bioldgico, dentre outros.
Vagamente relacionado com o | Alguns artigos ndo abordam questdes de otimizacao de rota e, sim, outros problemas
tema (VR) da cadeia de suprimentos.

Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018).

Quadro 3. Tipos de PRV pesquisados no periodo de 2018 a 2021

Tipo PRV QTD Referéncias

Algorithm Genetic (GA); Genetic Lighting Algorithm (MAP-Elites); Costa et al. (2018); Kukartsev et al. (2020); M. Liu et al. (2019);

Adaptive Elitist Genetic Algorithm with Improved Neighbor Routing 9 Muslu e Dogan (2020); Peng et al. (2019); Syauqi e Zagloel (2020);

Initialization (NR-EGA); Hybrid Genetic Algorithm (HGA) Urquhart et al. (2019); Zhao et al. (2019); Zhu et al. (2021).

Two-echelon Location-routing Problem (2E-LRP),;Binary Integer

Programming (BIP); Mixed Integer Linear Programming (MILP); 5 Bruck et al. (2019); Mirhedayatian ez al. (2021); Sitek et al. (2021);

Mixed Integer Linear Programming Auction-based Heuristic; Steever et al. (2019).

Algorithm Branch and cut (B&C)

Tabu search (TS); Tabu Search (TS) + Adaptive large neighbourhood 5 Giovanni et al. (2019);Lagana et al. (2021); McLeod et al. (2020)

search (ALNS); Two-level local search heuristic Niels et al. (2018); Tu et al. (2019)

Efficient Approximation Algorithm; Nearest Neighbor Method;

Minimum Spanning Tree Method; Fletcher-Clark's Method; Closest 2 Turskaet al. (2019); Zeng et al. (2019);

Insertion Method

Algorithm Cluster-first route-second (CFRS); Heuristic cluster-first

route-second (CFRS) + Metaheuristic Tabu Search (TS); Algorithm 2 Bretin et al. (2021); Guerrazzi (2020); Zhao et al. (2020)

clustering mini-route
Abbatecola, Fanti, Pedroncelli, ¢ Ukovich (2018); Chen et al. (2020);
Yueyue Chen et al. (2019); Yujie Chen et al. (2019b); Dupljanin et
al.(2019); Gdowska et al. (2018); Krityakierne e Laesanklang (2020);
Lee et al. (2019); Lee et al. (2020); Lin et al. (2020); Mohdet al.

Outros 22 (2019); Pincay et al. (2020a); Pincay et al. (2020b); Restrepo et al.

(2019); Rosanti et al. (2019); Seakhoa-King et al. (2019); Tebaldi et
al. (2020); Woiceshyn et al. (2018); Yildiz (2021a); Yildiz(2021b);
Yildiz e Savelsbergh (2019); Zhang e Thompson (2019); Zhou e Lin
(2019).

Fonte: Autores, (2022).
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O que tem sido estudado em roteirizacdo via courier com casos
praticos reais?

As pesquisas mostram que a maioria dos estudos tem o foco
concentrado em solucdes teoricas, sendo encontrados 85 artigos;
enquanto somente 32% do portfolio bibliografico estd voltado para
aplicacdes reais, ou seja, 27 artigos apresentavam solugdes praticas
(Gréfico 1 da Figura 2). A seguir sdo descritas algumas aplica¢des
praticas encontradas nas pesquisas: Alguns autores desenvolveram
um modelo de roteamento de veiculo de localizagdo central com
multiplos depdsitos para planejamento de rede para o servigo de
entrega e coleta de encomendas, considerando veiculos com multiplas
capacidades, janelas de tempo associadas a depodsitos e clientes
(Ceselli et al., 2009; Wasner e Zpfel, 2004). Uma versao adaptada do
Water Wave Optimization (WWO) para o problema de roteamento de
veiculos capacitados foi aplicada por Tebaldi et al. (2020) em um
caso real, usando dados de sonda.

B Solucho teorica 8 Solugdo pratica urve

Fonte: Autores, (2022).

Figura 1. Grafico da Classificagdo do conteiido dos artigos com
base na categoria

Outros pesquisadores fizeram integragdo entre o Sistema de
Informacdo Geografica (Geographic Information System - GIS), o
Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System -
GPS), a Tecnologia Wireless e o Sistema de Transporte Inteligente
(Intelligent Transport System - ITS) com o objetivo de otimizar o
servico de coleta e entrega, aumentando a produtividade através da
formacdo de zonas geograficas para determinagdo de tempos,
distdncias e rotas preferenciais e utilizando veiculos dindmicos
(Button et al., 2001; Jung et al., 2006; Moreri et al., 2017; Wang et
al., 1999). Ja Mohd et al. (2019) optou por desenvolver um
framework de aplicativo android para um sistema de entrega de
encomendas mais inteligente, combinando o uso das tecnologias de
comunicagdo atuais como GPS, Waze, ferramentas android e servigos
em nuvem. Também foram desenvolvidos algoritmos de otimizagdo
que calculam o numero correto de veiculos, as rotas ¢ os horarios de
coleta mais adequados com aplicagdes em servigos bancarios de
encaminhamento de cheques (Hill e al. 1988) e otimizagdo de custos
de transportes para servigos de correios (Metters, 1996). Além da
redugdo de custos operacionais, Lee er al. (2019) acrescentaram
estudos sobre os efeitos resultantes em termos de reducdo das
emissdes gerais de carbono ao substituirem caminhdes por bicicletas
elétricas nos servigos de correios. Nessa direcdo também seguiu Zhao
et al. (2019) tendo como alvo o modal metroviario, utilizado para o
transporte de linha de servigos de entrega expressa dentro da cidade
para reduzir custos, melhorar a eficiéncia, aumentar a satisfagdo do
cliente e aliviar o congestionamento das estradas e a polui¢do do ar.
Ainda, outras praticas foram consideradas como a implementacdo da
matriz de economia para resolver o problema do roteamento de
veiculos abertos capacitados e determinar a rota de distribuicéo, a fim
de se obter um custo de distribuigdo minimo, considerando a
capacidade do veiculo, o tempo de servigo e o layout das mercadorias
no veiculo (Lipowezky et al., 2018; Rosanti et al., 2019).

Houve praticas que analisaram a qualidade dos processos de um
operador de correios, avaliando a eficacia em relagdo aos prazos de
entrega e eficiéncia de rota para um correio expresso aéreo (Karcz e
Slusarczyk, 2016; Lin et al., 2010). Van Lopik et al. (2020)
conseguiu melhorar o desempenho da cadeia de suprimentos
otimizando o servigo de suporte do correio de entrega através de

dispositivos de navegagdo baseados nos moldes da industria 4.0. Ja
Liu et al. (2019) implantou um sistema de planejamento da frota de
drones em substituicdo ao servigo tradicional com o objetivo de
reduzir custos e proteger o meio ambiente. Nesse mesmo proposito,
McLeod et al. (2020) utilizou entregadores com bicicletas para
entrega na ultima milha e conseguiu reduzir as emissdes de dioxido
de carbono (CO2) em 45% e a distdncia de condugdo em 78%,
resultando numa economia global de custos para a transportadores na
faixa de 34 a 39%. Também, utilizando o mesmo modal, Lin et al.
(2020) implementaram um experimento com ciclistas na Holanda
para otimizar o desempenho e intrusividade de sistemas de crowd
shipping, que ¢ um modelo de entrega de produto por pessoas
comuns, utilizando transportes diversos com o objetivo de minimizar
os custos e o tempo de entrega das empresas de logistica (Pontes et
al., 2020). Dentre as diversas formas de aplicagdo, alguns
pesquisadores implementaram algoritmos de otimizagdo de rota de
transportadora postal para a solugdo do problema classico do caixeiro
viajante. Nessa linha, Turska et al. (2019) trabalhou com uma coleta e
entrega de envios postais com peso até 2kg. Enquanto que Abbatecola
et al. (2018) optou por um método heuristico distribuido baseado em
cluster para resolver os problemas reais dos servigos de coleta em
ambientes estaticos e dindmicos, Zhao et al. (2020) utilizaram um
sistema de apoio a decisdio para resolver o PRV incorporando a
experiéncia do motorista, os dados historicos da empresa e os dados
do Google Maps. Por sua vez, Restrepo et al. (2019) trabalharam com
um plano tatico robusto para coletas domiciliares assistidas, visando a
otimizagdo de atribui¢do de carga. Outro importante campo pratico de
atuagdo foi abordado por Pincay ef al. (2020b) que aplicaram um
método de particionamento de espaco para identificar padrdes de
movimento em rota com o objetivo de solucionar os complexos
problemas de generalizagdo das condi¢des de trafego, a partir de
dados de sondagem de baixa amostragem derivados de operagdes de
negocios de cinco meses de operagdo de um veiculo do Correio
Suico. Uma importante contribui¢do foi dada por Krityakierne e
Laesanklang (2020) para o ajuste heuristico de rota para tempo de
trabalho equilibrado em logistica urbana com experiéncia do
motorista e informagdes de transito dependentes do tempo.

Quais sdo as principais tendéncias para a roteirizacdo por courier?

Para responder essa questido foram selecionados 28 artigos dos
ultimos dois anos (2020-2021), dos quais somente 22 artigos
continham recomendagdes futuras. Sendo que um caso nao se tratava
de servigos de Correios e, sim, de entrega de alimentos sob demanda
utilizando o modelo de crowd sourcing, termo originario do inglés
crowd — multiddo e outsourcing — terceirizagdo (Branquinho, 2016).
Novos estudos tém se concentrado na introdug@o de outros objetivos
com novas fungdes e restrigdes em comprimento da rota, nimero de
pontos na rota, priorizagdo de clientes ou remessas, prazos de entrega
para o problema modelado. Diversos trabalhos envolvendo a versdo
modificada da abordagem hibrida proprietaria com aplicagdes
utilizando Controlador Logico Programavel (CLP), termo traduzido
do inglés Programmable Logic Controller (PLC), e Algoritmo
Genético (Genetic Algorithm - GA) tém avangado e os resultados sdo
muito promissores, pesquisas adicionais sobre modificagio e
desenvolvimento estio em andamento, principalmente, com
aplicacdes utilizando GA (Sitek er al., 2021). Alguns pesquisadores
fizeram experimentos usando algoritmo genético elitista para o
problema de roteamento de veiculos elétricos com modelo de bateria
dinamica e janela de tempo (Zhu et al., 2021). Ha apontamentos sobre
a necessidade de testar combinag@o entre heuristicas e abordagens
exatas fornecidas na literatura (Mirhedayatian et al., 2021). Existem
estudos potenciais de aplicacdo de técnica de pesquisa GPS usando
sensores inteligentes para coletar dados diarios de viagens de
veiculos, incluindo rotas, tempos de permanéncia de transportadoras
de carga no centro da cidade, solu¢des de problemas de roteamento de
localizagdo (location routing problems - LRP) para melhorar a
eficiéncia da entrega (Aljohani e Thompson, 2020). Tem sido
observado, importantes avangos tecnologicos na area de veiculos de
entrega auténomos, internet das coisas, blockchain e robdtica de
armazenamento (Hosoda e Irohara, 2020). Outros autores
desenvolveram plataformas de Tecnologia da Informacdo (TI) para
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dar mais eficiéncia ao servigo de roteamento de veiculos dos correios
com a redugdo de tempo de entrega e custos, bem como a melhoria da
qualidade do ar, além de implementagdo de técnicas para a solug@o do
problema de coleta e entrega intermodais (Dragomir e Doerner, 2020;
Guerrazzi, 2020). Também foram realizadas analises através de dados
de sonda para descobrir padrdes de movimento como paradas e
limites de velocidades em operagdes de courier (Pincay et al., 2020b).

Uma forte tendéncia nos dias atuais e que teve um salto com a
pandemia foi o0 modelo de economia compartilhada com a entrega de
encomenda em conjunto com o transporte de passageiros (Yueyue
Chen et al., 2019). Outra possibilidade seria um servico de entrega
com distribui¢do sem contato fisico entre entregador e cliente devido
restricdes a ambientes fechados e contagio de pessoas com
comorbidades (D. Chen et al., 2020). Com as medidas de restri¢des
impostas pelas autoridades muitas pessoas recorreram aos servigos de
delivery que esta desafiando as empresas a se adequarem a essa nova
realidade que exige solugdes eficazes para lidar com demandas em
larga escala, com janelas de tempo e com baixa densidade que vém
crescendo exponencialmente nos servicos postais (Bretin ef al., 2021).
Nessa direcdo tém se destacado os sistemas de crowdshipping que
estdo recebendo cada vez mais aten¢do na industria ¢ academia
conforme afirmam Lin er al., (2020). Tem sido observado um
interesse dos pesquisadores sobre desenvolvimento de algoritmos de
simulag@o-otimizagdo para resolver problemas de projetos de rede,
determinar localizagdes, estimar e reduzir custos, otimizar processos
em tempo real, que lidam com tomada de decisdo sob varias
restricdes de capacidade (Wang et al., 2020; Yildiz, 2021a). Outros
estudos de aprimoramento de linguagem de programacgdo tém sido
realizados com o objetivo de reduzir o nimero médio de interagdes e
melhorar o tempo computacional que ainda ¢ um grande desafio para
o processo de roteirizagdo (Tebaldi et al., 2020). Outra forte tendéncia
em relag@o aos servigos de transporte de mercadorias sdo as questdes
de impacto ambiental por conta do elevado consumo de combustivel
fossil e, consequentemente, das emissdes de CO2 na atmosfera (Lee
et al., 2020; Yildiz, 2021b). Neste aspecto, também foi apontado a
necessidade de investigar melhores sequéncias de roteamento em
tempo real com a inclusdo das condigdes de trafego (Krityakierne e
Laesanklang, 2020; Zhao et al., 2020). Para Martinez-Sykora et al.
(2020), as condicdes de trafego dentro das areas urbanas apresentam
um grau de incerteza que afeta os tempos de diregdo, enquanto ha
muito pouca incerteza associada aos tempos de caminhada.

Quais sdo os tipos de modais mais utilizados nos servigos de coleta e
entrega?

Neste estudo, dentre os modais mais utilizados, destacou-se o
rodovidrio presente em 91% de um universo de 105 artigos que
descreveram estudos de otimizagdo voltados para os sistemas:
rodoviario, aerovidrio, metroviario e ferroviario. Sendo que o modal
hidrovidrio foi o Unico ndo encontrado no portfélio de artigos
selecionados com o tema de roteirizagdo. O que mostra uma escassez
de trabalhos cientificos com foco nesse campo de atuagdo e uma
grande oportunidade de pesquisa devido a existéncias de grandes
bacias hidrograficas que podem se constituir numa alternativa
economicamente viavel para os servigos de courier. Em relagdo ao
modal rodoviario, cerca de 74 artigos relataram estudos com a
utilizagdo predominante de veiculos automotivos (Bretin et al., 2021;
Aljohani e Thompson, 2020; D. Chen et al., 2020; Tebaldi et al.,
2020) e 9 artigos abordaram o uso de motocicletas para servigos de
roteirizagdo (Bruck et al., 2019; Lin et al., 2020; McLeod et al.,
2020). Para Zhu et al., (2021) que realizaram estudos com veiculos
elétricos, essa ¢ uma importante alternativa de utilizagdo de energia
limpa para a protecdo do meio ambiente. Seguindo essa mesma
tendéncia, 3 artigos utilizaram bicicletas elétricas e até scooters para
realizar entrega de encomendas (Lee et al., 2019; Lipowezky et al.,
2018; Urquhart et al., 2019). Para a entrega de ultima milha, 15
artigos relatam que as rotas de entrega ainda sdo feitas por veiculos
nio motorizados, ou seja, as percorridas sdo a pé ou em bicicletas (B.
Yildiz, 2021b; Turska et al., 2019; Martinez-Sykora et al., 2020;
Urquhart et al., 2019; Zhang e Thompson, 2019; Van Lopik et al.,

2020; Restrepo et al., 2019; Dupljanin et al., 2019; TU et al., 2019;
Niels et al., 2018; Zhang et al., 2016; Irnich, 2008; Lin, 2011).

Quais sdo as abordagens metodologicas que foram aplicadas nas
solucoes de PRV?

Dentre as principais abordagens encontradas na literatura (Grafico 2),
81 pesquisas recorreram a softwares de modelagem e simulagdo para
a realizagdo de testes, representando 71% do portfolio bibliografico.

bordagem Metodologica

® Modelagem e simulagio @ Estudo de casc Fesquisa-ag i W Survey

Fonte: Autores, (2022).

Figura 2. Grafico da classificacio do conteiido dos artigos com base na
abordagem metodologica

Os algoritmos de otimizagdo identificados nesta revisdo sistematica
foram implementados através de diversas linguagens de programagao,
dentre as quais, destacam-se respectivamente, as linguagens de
JAVA, C++ e Python. Para a realizagdo de testes e validagdo dos
processos de otimizagdo nos ambientes de modelagem e simulagdo,
os softwares mais utilizados sfo, respectivamente, o IBM ILOG
CPLEX e 0o MATLAB, além do uso de API do Google Maps. No que
se refere a execucdo desses algoritmos, as solucdes desenvolvidas
foram predominantemente executadas em processadores Intel,
variando de 1 a 7 nicleos, com memoria variando de 256 MB a 128
GB, e velocidade entre 400 MHz e 3,60 GHz.

CONCLUSOES

Esta pesquisa ¢ resultado de uma revisdo sistematica de literatura que
analisou o estado da arte para o PRV e suas variagdes, ¢ as principais
abordagens metodoldgicas utilizadas, no contexto da logistica de
distribuicdo. No decorrer do estudo, cinco questdes de pesquisa foram
respondidas, as respostas estdo sintetizadas a seguir:

e  Atualmente, os estudos com algoritmo genético demonstram
predominancia e forte tendéncia de combinacdo de métodos
heuristicos, metaheuristicos e deterministicos em busca de
uma melhor eficiéncia computacional e melhor resultado para
otimizagdo de rotas;

e  Estudos com casos praticos reais ainda sdo minoria. Dentre os
casos abordados, houve uma preocupagdo em reduzir a rota de
coleta e entrega, reduc@o de custos e tempo de entrega, além
de minimizar os impactos ambientais provocados pela
atividade de roteirizagao;

e As pesquisas apontam o surgimento de novos modelos de
negdcios com entrega de encomendas compartilhadas, com
transporte de passageiros, com utilizagdo de plataformas ou
aplicativos de entrega, ampliagdo dos servicos de delivery em
larga escala, decorrentes do crescimento do comércio
eletronico;

e O sistema rodovidrio associado com o uso de veiculos
automotivos é o servico com maior predomindncia nos
estudos sobre roteirizagdo para coleta e entrega de
encomendas, tendo sido identificada oportunidade de pesquisa
em relagdo ao modal hidroviario;

e Observou-se a preocupagdo em utilizar ferramentas de
simulagdo confidveis e validadas cientificamente para
respaldar os métodos de otimizagdo, principalmente devido a
dificuldade de implementagdo de casos praticos reais, seja
pela restricdo de acesso devido ao sigilo industrial ou pelo
risco que envolve uma simulagdo em um ambiente real.
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Com base nas respostas as perguntas de pesquisa deste artigo,
verifica-se que, apesar do tema roteirizagdo ja ter sido amplamente
debatido na literatura, ha oportunidades para pesquisas futuras, dentre
as quais podemos destacar a necessidade de mais estudos baseados
em casos praticos, principalmente no segmento da inddstria 4.0,
incluindo desenvolvimento de novos modelos de otimizagdo que
considerem as restrigdes de tempo, distancia, capacidade e utilizagdo
de mais de um tipo de veiculo, permitindo a simulagdo de um
processo semelhante ao que ocorre na vida real. Outra questdo de
grande relevancia a ser explorada ¢ a necessidade de inclusdo do
modal hidroviario nos estudos sobre otimizagdo.
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