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RESUMO
A popularizagdo do uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) estd aumentando cada vez
mais em todo o mundo, a cada dia novas aplica¢des aparecem para esta categoria de aeronave.
Uma aplicagdo que esta comecando a explorada por algumas empresas € o uso de VANTSs para
logistica de mercadorias. Amazon e DHL ja fizeram experimentos dessa natureza. A Agéncia
Nacional de Aviacao Civil (ANAC) autorizou algumas empresas a realizar experiéncias seme-
lhantes no territério nacional. Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica dos trabalhos
referentes a essa area de estudo, propde um estudo de caso sobre a otimizagao das rotas de en-
trega de mercadorias na cidade de Diamantina, propomos uma série de pontos em Diamantina
para que todos os bairros da cidade fossem atendidos juntamente com alguns pontos de interesse,
como o Campus JK da UFVJM, o aeroporto e o distrito de Guinda, nds propomos também um
algoritmo baseado na otimizagdo por colonia da formiga para verificar a possibilidade de uma

rota de entrega que satisfaga tantas como demandas da entrega como possivel.

Palavras-chave: Otimizacao de rotas, VANT, Colonia de formigas, Diamantina.






ABSTRACT
The popularization of the use of unmanned aerial vehicles (UAVs) is increasing more and more
around the world, every day new applications appear for this type of aircraft. An application
already known and explored is the use of UAVs for logistics delivery of goods, large companies
such as Amazon and DHL have already done experiments of this nature, the National Civil
Aviation Agency (ANAC) authorized some companies to carry out similar experiments in the
national territory. This work proposes a case study on the optimization of the routes of delivery
of goods in the city of Diamantina, we propose a series of points in Diamantina so that all the
neighborhoods of the city were attended along with some points of interest, as the Campus
JK of UFVJM, Guinda Airport and District, we also propose an algorithm based on Ant Colony
Optimization to verify the possibility of a delivery route that satisfies as many delivery demands

as possible.

Keywords: Route optimization, UAV, Ant Colony Optimization, Diamantina
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o uso recreativo e profissional de veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS), conhecidos popularmente por sua generalizagao, “drones”, aumentou de forma signi-
ficativa. Diante disso, no ano de 2017 a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) por meio
do Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil Especial n.° 94/2017 (RBAC-E n.° 94/2017) come-
cou a regulamentar o uso e registrar os VANTS e as pessoas que os possuem em todo territorio
nacional. Segundo dados disponiveis no site da ANAC (2021c) em dezembro de 2017 haviam
27.862 pessoas e 30.087 VANTSs registrados, esse numero subiu para 69.887 pessoas e 87.378
VANTs registrados em setembro de 2021, um aumento de 150,8% no cadastro de pessoas e
190,8% no cadastro de VANTs em um periodo de 45 meses. No ano de 2021, seguindo uma
tendéncia internacional iniciada por empresas como Amazon, DHL e Federal Express, a ANAC
iniciou testes com operagdes de entrega realizadas por VANTS e, além disso, também em 2021, a
ANAC autorizou a operagao de VANTs além de contato visual (ANAC, 2021a; ANAC, 2021b).

Com o aumento do uso de VANTS para os mais diferentes fins, os mais diversos tipos
de VANTs estdo sendo utilizados. Existem duas principais categorias de VANTSs, os quadrotores
e 0os VANTSs de asa fixa. Os quadrotores, o qual o modelo da Figura 1 representa, sdo a categoria
de VANT mais conhecido do publico. De acordo com Gupte, Mohandas e Conrad (2012) eles
pertencem a classe dos VTOL (Vertical Take Off and Landing). A grande vantagem do qua-
drotor se dé pela sua boa manobrabilidade proporcionada pelo seu design e posicionamento de
motores, a direcao que o quadrotor toma depende apenas da propulsdo de cada motor, contudo
seu desempenho em quesitos de velocidade e capacidade de carga méxima sdo baixas. Segundo
a fabricante Unmanned Systems Technology (2018), um VANT quadrotor consegue alcancar
uma velocidade média de 32 km/h e possui uma capacidade de carga cerca de 2.2 kg. Por conta
dessas caracteristicas, esse modelo de VANT ¢ mais utilizado em casos que demandam mais
agilidade como entregas, monitoramento e audiovisual.

Ja os VANTSs de asa fixa, o qual o modelo na Figura 2 representa, sdo mais sofistica-
dos, seu design se assemelha a avides e necessitam de uma estrutura para pousos € decolagens.
A fabricante Unmanned Systems Technology (2018) cita como vantagens dessa categoria de
aeronave a velocidade que ultrapassa os 140 km/h, a capacidade de carga, chegando até 6,6 kg.
Porém, a manobrabilidade dessa categoria de VANT nao ¢ boa, sendo mais utilizado em missdes

militares.



20

Figura 1 — Modelo de VANT quadrotor

Fonte: https://www.pixabay.com

Figura 2 — Modelo de VANT de asa fixa

Fonte: https://www.uavos.com

Apesar de ser um problema atual e a popularidade do uso doméstico, comercial e
militar ter crescido bastante nos ultimos anos, a ideia de otimizagdo de rotas de VANTSs ja ¢
estudada ha algum tempo, porém, boa parte dos trabalhos esta relacionado a otimizagao do pla-
nejamento de caminho dos VANTs. Coutinho, Fliege e Battarra (2017), Yang et al. (2015) e
Zhao, Zheng e Liu (2018) realizaram surveys relacionados a estes temas. O principal aspecto
abordado nos trabalhos que tratam de planejamento de caminho ¢ a prevenc¢ao de colisdes, que
apesar de ainda estar relacionado a otimizagdo de rota tem o objetivo dispar dos que foram ana-
lisados neste trabalho, por isso para a composicao da revisdo bibliografica, foram deixados de
fora os trabalhos relacionados ao planejamento de caminho que focam primariamente em pre-
vengao de colisdes e/ou similares. Buscou-se analisar neste trabalho, problemas cujo objetivo
seja a otimizacdo do roteamento de VANTs. Outro survey de tema semelhante a revisao apre-
sentada neste trabalho foi o feito por Cabreira, Brisolara e Ferreira Paulo (2019), nesse survey
os autores analisaram trabalhos referentes a otimizagdo na cobertura de area feita por VANTSs,
que € um tema que também buscou-se analisar neste trabalho.

Esse trabalho tem como propoésito principal o desenvolvimento de um algoritmo
feito para um estudo de caso de entregas de itens, ndo diferenciados entre si, na cidade de Dia-

mantina. Esse algoritmo tem o objetivo de otimizar a forma que uma lista de demandas ¢ reali-
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zada, as demandas dessa lista devem ser entregues em um no especifico no grafo. Um mesmo
no pode ter varias demandas diferentes, entdo cabera ao algoritmo verificar qual a maneira mais
eficiente de realizar essas entregas. Também foi considerado nesse trabalho a possibilidade de
entregas parciais, contudo, uma demanda s6 se dard como finalizada no final quando todas as
demandas do consumidor tenham sido satisfeitas.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais
Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um algoritmo que faz o
uso de meta-heuristicas para otimizacdo de rotas de entregas feitas via VANTs na cidade de
Diamantina-MG.
1.1.2  Objetivos especificos
» Uma revisdo bibliografica dos trabalhos realizados que tratam da otimizacao de rotas de
VANTs.
* Andlise do mapa de Diamantina para escolha dos pontos que cubram a 4rea urbana e
alguns pontos estratégicos.
* Desenvolvimento do algoritmo utilizando linguagem c++.
* Testar o algoritmo em instancias diferentes variantes.
1.2 Organizac¢ao do trabalho

Este trabalho ¢ composto por cinco capitulos organizados da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdug¢do com breve apresentagao e discussao sobre o tema.

Capitulo 2: Revisao bibliografica referente ao tema do trabalho.
* Capitulo 3: Metodologia utilizada na realizacdo do trabalho, como também a descri¢ao
matematica do problema e o algoritmo utilizado para a resolu¢ao do mesmo.

» Capitulo 4: Apresentagdo dos testes a analise dos resultados.

Capitulo 5: Conclusdo sobre o trabalho e trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram revisados 50 artigos coletados dos
anos de 2010 a 2021 nas plataformas do Google académico, IEEE Explore e Science direct,
da Elsevier. As palavras-chave utilizadas para buscas foram “UAV”, “Routing”, “Algorithms”,
“Delivery” e “Optimization”. Os artigos coletados foram classificados e separados de acordo
com algumas caracteristicas pré-determinada, sendo elas:

* Tipos de problemas

* Algoritmos utilizados

 Aplicacdo

* M¢étodo

* Mono ou multiobjetivos

* Mono ou multiagente
Cada uma dessas caracteristicas sera abordada e discorrida em uma subsec¢ao deste trabalho,
indicando os principais aspectos de cada uma delas e relagdo entre os aspectos encontrados.
2.1 Tipos de problemas

A primeira caracteristica dos artigos que abordada ¢é referente a quais foram os tipos
de problemas que os autores abordaram nos seus artigos. Como explicado anteriormente (Ca-
pitulo 1), para este trabalho foram desconsiderados artigos nos quais eram tratados problemas
especificos de planejamento de caminho, sendo assim, os tipos de problemas foram divididos
em roteamento e cobertura de area.

Os problemas de roteamento de veiculos, chamados VRP (Vehicle Routing Problem)
sdo problemas classicos da area da otimizagao, e ja vém sendo estudados por anos por diversos
pesquisadores, esses problemas mais classicos tratavam primariamente do roteamento de vei-
culos terrestres (WANG; POIKONEN; GOLDEN, 2017; AVELLAR et al., 2015). Esses pro-
blemas buscam definir rotas de menor custo que satisfagam a todas as demandas, respeitando
restricdes de capacidade limitada dos veiculos (ASSIS, 2013). Apesar de semelhancas com o
roteamento de veiculos terrestres, o roteamento de veiculos aéreos possui suas proprias especi-
ficidades e desafios, pois estes buscam tirar vantagem das linhas retas e da facilidade de mano-
bras dos VANTs (SUNDAR; RATHINAM, 2014; PUERTO; VALVERDE, 2020). Em alguns
trabalhos (WANG; POIKONEN; GOLDEN, 2017; MOEINI; SALEWSKI, 2020), os autores
propdem uma otimizagao hibrida entre veiculos terrestres e aéreos, onde os veiculos terrestres
auxiliam no transporte dos VANTS e serviriam como posto de carregamento.

O problema de cobertura de 4rea, comumente denominadas CPP (Coverage Path
Planning), sao tipos especiais de problemas de roteamento (YU; O’KANE; TOKEKAR, 2019),
onde o objetivo consiste em encontrar a melhor rota possivel para cobrir uma determinada area.
Para os autores, a qualidade da resolu¢do esta ligada ao nimero de curvas que o VANT tem
que fazer, quanto menos curvas, melhor a resolu¢ao (SANTIN et al., 2021). Para a resolugao
de tais problemas, diversos autores (YU; O’KANE; TOKEKAR, 2019; SANTIN et al., 2021;
GHADDAR; MEREI, 2019; AVELLAR et al., 2015; BOUZID; BESTAOUI; SIGUERDID-
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JANE, 2017; KHOUFI; MINET; ACHIR, 2017; LI et al., 2011; ZHAN-JIA et al., 2018; AL-
BANI; NARDI; TRIANNI, 2017) utilizam a estratégia de decomposi¢do da area a ser coberta
em células, outros autores (JING et al., 2020; STUMP; MICHAEL, 2011) utilizam uma mode-
lagem 3D da area a ser coberta, enquanto outros (PANADERO et al., 2019; PERAZZO et al.,
2017; ERGEZER; LEBLEBICIOGLU, 2013) utilizam métodos mais simples e modelam seus
problemas diretamente em grafos.

Na Figura 3 esta representada a proporcao dos trabalhos que tratavam de problemas
de roteamento e problemas de cobertura de area. Dos 50 artigos analisados 35 deles tratam de

problemas de roteamento enquanto 14 deles tratavam de problemas de cobertura de area.

Figura 3 — Proporcio entre problemas de roteamento e cobertura de area
Problema

u roteamento cobertura de area

2.2 Meétodo

Nesta caracteristica, buscou-se classificar quais foram os métodos utilizados para
resolver os problemas propostos, os mais comuns tipos utilizados para resolver os mais diversos
tipos de problemas de otimizagdo sao métodos exatos, heuristicas e meta-heuristicas. O método
mais encontrado nos trabalhos analisados foi o método heuristico. Dos trabalhos analisados
os autores Albani, Nardi e Trianni (2017), Moeini e Salewski (2020), Yu, Budhiraja e Tokekar
(2017), Perazzo et al. (2017), Levy, Sundar e Rathinam (2014), Zhou et al. (2018), Sonmez,
Kocyigit e Kugu (2015), Mao et al. (2021), Ergezer e Leblebicioglu (2013), Yu, O’Kane e
Tokekar (2019), Dorling et al. (2017), Thibbotuwawa et al. (2019), Sundar e Rathinam (2014),
Cekmez, Ozsiginan e Sahingoz (2018), Ribeiro et al. (2021), Puerto e Valverde (2020), Pitre,
Li e Delbalzo (2012), Guerriero et al. (2014), Manyam, Rathinam e Darbha (2015), Murray e
Karwan (2013), Wang, Poikonen e Golden (2017), Hernandez-Hernandez et al. (2014), Chen,
Xu e Zhao (2017), Panadero et al. (2019) e Kashyap et al. (2019) utilizaram heuristicas

Logo apds, o método exato foi o segundo método mais encontrado nos trabalhos.
Na revisao dos trabalhos foi encontrado que os autores Schermer, Moeini e Wendt (2020), Li et
al. (2011), Levy, Sundar e Rathinam (2014), Thibbotuwawa et al. (2019), Avellar ef al. (2015),
Jiang e Ng (2011), Stump e Michael (2011), Zhou e Zhao (2020), Bouzid, Bestaoui e Siguerdid-
jane (2017), Song et al. (2018), Boychev (2018), Yu, O’Kane e Tokekar (2019), Mufalli, Batta

e Nagi (2012) utilizam métodos exatos para resolugao dos seus respectivos problemas.
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Por ultimo, ficam os métodos meta-heuristicos, conforme Yang (2011), métodos
meta-heuristicos sdo heuristicas mais sofisticadas. Os autores Coelho et al. (2017), Venkatacha-
lam, Sundar e Rathinam (2018), Santin et al. (2021), Guerriero et al. (2014), Yakici (2016), Jing
et al. (2020) fazem uso de meta-heuristicas nos seus trabalhos.

A Figura 4 apresenta a relagdo dos tipos métodos utilizados para resolucdo dos pro-
blemas propostos pelos autores do trabalho. Foram identificados trés métodos, sendo eles heu-

risticas, meta-heuristicas e métodos exatos.

Figura 4 — Proporcao entre os métodos

Método

m heuristica meta-heuristica exato

Foram identificados 31 trabalhos que utilizam heuristicas, 12 trabalhos que utilizam
métodos exatos e 4 trabalhos baseados em meta-heuristicas.
2.3 Algoritmos

Os algoritmos sdo parte crucial, em todo problema de otimiza¢do. Nesta revisao,
foram analisados 50 trabalhos sendo encontrados 29 algoritmos distintos, o algoritmo foi
a caracteristica que houve mais variagio. E importante salientar que, na classificagdo dos
algoritmos, foi considerado que se um algoritmo apresentado por um autor ¢ uma varia¢ao de
outro algoritmo existente, esse novo algoritmo sera aglutinado na mesma classe do ja existente,
por exemplo, Hernandez-Hernandez et al. (2014) apresenta em seu trabalho uma varia¢ao do
algoritmo A* para problemas multiobjetivo. Logo, na nossa classificacao, esse algoritmo sera

classificado e contabilizado na mesma classe dos algoritmos A* regulares.

Os algoritmos aplicados com mais frequéncia foram algoritmos genéticos (ZAZA;
RICHARDS, 2014; CEKMEZ; OZSIGINAN; SAHINGOZ, 2018; WANG; POIKONEN; GOL-
DEN, 2017; YAKICI, 2016; CHEN; XU; ZHAO, 2017), algoritmos de colonia de formigas
(MOEINI; SALEWSKI, 2020; SONMEZ; KOCYIGIT; KUGU, 2015; ERGEZER; LEBLEBI-
CIOGLU,2013; RIBEIRO et al.,2021; ZHOU; ZHAO, 2020; BOUZID; BESTAOUI; SIGUER-
DIDJANE, 2017; JING et al., 2020) e busca em vizinhanga variavel (MOEINI; SALEWSKI,
2020; SONMEZ; KOCYIGIT; KUGU, 2015; ERGEZER; LEBLEBICIOGLU, 2013; RIBEIRO
etal.,2021; ZHOU; ZHAO, 2020; BOUZID; BESTAOUI; SIGUERDIDJANE, 2017; JING et
al., 2020).
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Por conta da diversidade dos algoritmos encontrados, para melhor compreensao, foi
elaborado a Tabela 2 contendo todos os algoritmos e seus respectivos trabalhos nos quais foram
utilizados.

Na Figura 5 ¢ apresentada a distribui¢do dos algoritmos encontrados nos trabalhos
recuperados na revisao bibliografica que tiverem pelo menos duas ocorréncias. Nao foram repre-

sentados todos os algoritmos encontrados para manter uma visualizagao mais clara no grafico.

Figura 5 — Proporcio entre os algoritmos

Algoritmos

AN

n AG VNS ACO  w CPLEXsolver m Proprio sem denominagdo

A quantidade de algoritmos apresentados na Figura 5 ¢ 7 Algoritmos genéticos, 5
Coldnia de formigas, 5 Busca em vizinhanga variavel (VNS), 2 Sol/ver CEPLEX e 2 algoritmos
proprios sem denominagao.
2.4 Aplicacio

Essa caracteristica se refere a aplicacao especifica que o autor do artigo aborda em
seu trabalho. Apesar de muitos autores nao relatarem o contexto de aplicagdo, foram encon-
trados as mais diversas categorias de aplicacdes dentre os trabalhos analisados. Dentre as mais
comuns figuram aplicagdes como vigilancia(YU; O’ KANE; TOKEKAR, 2019; PANADERO et
al.,2019; BOYCHEV, 2018; ZHAN-JIA et al., 2018; STUMP; MICHAEL, 2011; PERAZZO et
al., 2017; KHOUFI; MINET; ACHIR, 2017), logistica (entregas e coletas em geral) (MOEINI;
SALEWSKI, 2020; THIBBOTUWAWA et al., 2019; PUERTO; VALVERDE, 2020; WANG;
POIKONEN; GOLDEN, 2017) e missdes militares (reconhecimento de terreno, ataques e veri-
ficagdo de pontos de interesse) (ZHOU et al., 2018; JIANG; NG, 2011; ZHOU; ZHAO, 2020;
PITRE; LI; DELBALZO, 2012).

A Figura 6 mostra a classificagcdo das aplicagdes encontradas nos trabalhos durante

a analise.
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Figura 6 — Proporc¢io entre as aplicacdes

Aplicacdo

m Militar patrulhamento/vigilancia Logistica wm Resgate wm agricultura

A quantidade das aplica¢des encontradas ficaram da seguinte forma: 4 com aplica-
¢oes militares, 9 com aplicagdes de patrulhamento e vigilancia, 5 com aplicagdes em logistica, 3
com aplicacdes de resgate ou auxilio em desastres, 2 com aplicagdes na agricultura e 25 que nao
especificaram nenhuma aplicagdo especifica para o trabalho. Os artigos que ndo especificaram
uma aplica¢do nao estao representados na Figura 6.
2.5 Tipo da funcio objetivo

Esta caracteristica diz respeito a quais trabalhos utilizam estratégias mono-objetivo
e quais utilizam estratégias multiobjetivo. Como Cardoso, Coutinho e Diniz (2017) definem, o
objetivo da estratégia mono-objetivo ¢ encontrar a melhor solugdo para um critério ou métrica
especifica, por exemplo, um critério comum utilizado pelos autores (VENKATACHALAM;
SUNDAR; RATHINAM, 2018; LEVY; SUNDAR; RATHINAM, 2014; SUNDAR; RATHI-
NAM, 2014) dos artigos analisados ¢ de minimizar o consumo de combustivel do(s) VANT(s).
J& as estratégias multiobjetivo sdo definidas por Chang (2015) como, problemas cujo o obje-
tivo ¢ otimizar mais de uma fun¢do simultaneamente, onde esses objetivos sdo conflitantes en-
tre si, denominada funcao trade-off. Fungdes comuns desse modelo encontradas na analise
(FAIED; MOSTAFA; GIRARD, 2010; COELHO et al., 2017, HERNANDEZ-HERNANDEZ
et al., 2014) foram maximizar os nds visitados pelo VANT x minimizar tempo gasto no percurso,
outro exemplo dessa categoria de fungdo ¢ encontrada em Guerriero et al. (2014) que utiliza es-
tratégia multiobjetivo com modelagem multi-agente foi de maximizar a distancia percorrida x
minimizar o numero de agentes usado.

A Figura 7 representa a distribui¢ao dos tipos de funcao objetivo encontrada durante

a analise, foram encontradas 43 mono-objetivo e 6 multiobjetivo.
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Figura 7 — Proporcio entre os tipos de fun¢ao objetivo

Tipos de fungao objetivo

» mono-objetive = multi-objetivo

2.6 Monoagente ou multiagente

Essa caracteristica refere-se a abordagem da modelagem feita pelo autor, se ¢ utili-
zado apenas um, ou mais agentes para sua resolucdo. A diferenca dessas duas abordagens de
modelagem ¢ bem clara, mas importante ser analisada, pois, ela determina a forma que o modelo
sera solucionado. Alguns autores como Guerriero ef al. (2014), Coelho et al. (2017) e Chen, Xu
e Zhao (2017) utilizam essa caracteristica de multiagentes da sua modelagem e transformam
essa caracteristica em uma fungao a ser otimizada pelo algoritmo. Ja os autores Khoufi, Minet e
Achir (2017), Levy, Sundar e Rathinam (2014), Panadero et al. (2019) e Hernandez-Hernandez
et al. (2014) utilizaram uma frota com um nimero fixo de VANTSs onde todos agentes obrigato-
riamente devem ser utilizados na execucao dos testes.

A abordagem mais comum dentre os trabalhos analisados foi a abordagem monoa-
gentes, pois o problema de roteamento ja ¢ um problema complexo de ser resolvido, em varios
casos inviavel utilizar a abordagem multiagentes.

Na Figura 8 esta representada a distribuicao dos trabalhos que se utilizam modela-
gem mono-agente e multi-agente. Dos trabalhos, 33 utilizam apenas um unico agente nos seus

modelos e algoritmos e 18 trabalhos utilizam mais de um agente.

Figura 8 — Proporc¢io entre problemas de mono agente e multi agente

Mono/multi agente

» mono agente  w multi agente

2.7 Classificacao dos artigos
Esta se¢cdo apresenta uma sintese dos trabalhos coletados. Estes foram incluidos

em uma tabela, classificados conforme as caracteristicas levantadas ao longo do capitulo, sendo
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elas: Tipo dos problemas, Método, Algoritmo, Tipo da fungo objetivo e se o trabalho apresenta
uma abordagem mono-agente ou multi-agente Para melhor visualizacdo das caracteristicas en-
contradas nos artigos a Tabela 2 foi proposta, a legenda abaixo contém as abreviacoes utilizadas
na tabela:

* RT: Problemas de roteamento

* CB: Problemas de cobertura de area

* HE: Heuristica

+ EX: Método exato

* MH: Meta-heuristica

* NC: Nio consta

» ML: Militar

* LG: Logistica

* PT: Patrulhamento

* RS: Operagao de resgate

* AG: Agropecuaria

* MO: Mono-Objetivo

* MU: Multiobjetivo

* MOA: MonoAgente

* MUA: MultiAgente
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Tabela 1 — Tabela com a relacdo dos artigos analisados e dos respectivos algoritmos utilizados.

Artigos

Algoritmos

(ZAZA; RICHARDS, 2014)

(CEKMEZ; OZSIGINAN; SAHINGOZ, 2018)

(WANG; POIKONEN; GOLDEN, 2017) (YAKICI, 2016)
(CHEN; XU; ZHAO, 2017)

Colonia de Formigas

(MOEINT; SALEWSKI, 2020)

(SONMEZ; KOCYIGIT; KUGU, 2015)
(ERGEZER; LEBLEBICIOGLU, 2013)

(RIBEIRO et al., 2021)

(ZHOU; ZHAO, 2020)

(BOUZID; BESTAOUI; SIGUERDIDJANE, 2017)
(JING et al., 2020)

Algoritmo Genético

(SALHI; IMRAN; WASSAN, 2014)
(SANTIN et al., 2021)

(LEVY; SUNDAR; RATHINAM, 2014)
(PUERTO; VALVERDE, 2020)
(GUERRIERO et al., 2014)

VNS (Variable Neighbourhood Search)

(MUFALLI; BATTA; NAGI, 2012) JIANG; NG, 2011)

CPLEX Solver

(YU et al.,, 2019) (GHADDAR; MEREL, 2019)

Proprio sem denominagao

(KHOUFTI; MINET; ACHIR, 2017)

2-OPT

(ALBANI; NARDI; TRIANNI, 2017)

Flocking

(SCHERMER; MOEINI; WENDT, 2020)

Branch-and-Cut

(COELHO et al., 2017)

Smart Pool Search

(VENKATACHALAM; SUNDAR; RATHINAM, 2018)

Tabu-Search

(LT et al.,2011)

Minimum Transversal

(PERAZZO et al., 2017)

Localizer Bee

(PERAZZO et al., 2017)

Verifier bee

(PERAZZO et al., 2017)

Branch-and-Price

(MAO et al., 2021) (ZHOU et al., 2018)

Large neighbourhood

(YU; O’KANE; TOKEKAR, 2019)

(YU; BUDHIRAJA; TOKEKAR, 2017)
(OBERLIN; RATHINAM; DARBHA, 2010)
(MANYAM; RATHINAM; DARBHA, 2015)

Baseados em generalizagdao do TSP

(DORLING et al., 2017)

Simulated Annealing

(THIBBOTUWAWA et al., 2019)

Busca Profundidade

(AVELLAR et al., 2015)

Gurobi Solver

(SUNDAR; RATHINAM, 2014)

Aproximagdo de FACURP

(PITRE; LI; DELBALZO, 2012)

Swarm

(FAIED; MOSTAFA; GIRARD, 2010)

Best First Search

(MURRAY; KARWAN, 2013)

Branch-and-Bound

(STUMP; MICHAEL, 2011) Threshold
(YAKICI, 2016) GRASP
(HERNANDEZ-HERNANDEZ et al., 2014) A*
(PANADERO et al., 2019) Simheuristica

(KASHYAP e al., 2019)

Dynamic Flow

(BOYCHEV, 2018) (SONG et al., 2018)
(ZHAN-JIA et al., 2018)

Dijikstra
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3 METODOLOGIA

O uso de VANTSs no Brasil ¢ regulamentado pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(ANAC). Devido ao aumento do uso recreativo de VANTS nos ultimos anos, a ANAC comegou a
registrar os VANTSs e seus donos por meio do Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil Especial
n.° 94/2017 (RBAC-E n.° 94/2017) para aumentar o controle sobre o uso dos VANTs.

No ultimo semestre de 2020 a ANAC cedeu uma autorizagdo de Certificado de Au-
torizagdo de Voo Experimental (CAVE) a empresa Speedbird Aero. Possibilitando que a mesma
em parceria com o aplicativo de pedidos e entregas Ifood, possa fazer testes de entrega de pedi-
dos via VANT. Em um teste foi realizado na cidade de Campinas em Sao Paulo, foi realizada
apenas uma viagem levando uma encomenda do ponto de partida ao ponto de entrega, e depois
fazendo o caminho de volta. A distancia percorrida durante todo voo foi de cerca de 2,5 km
sido feita em 2 minutos, reduzindo em 10 minutos o tempo que um veiculo terrestre levaria para
completar o mesmo trajeto.

Em janeiro de 2022, a ANAC concedeu a empresa Speedbird Aero autorizagdo para
fazer entregas utilizando VANTSs no Brasil. Segundo noticia veiculada no site da ANAC o VANT
podera operar em rotas além do alcance visual do piloto, o VANT podera operar em um raio de
3 km e transportar até 2,5 kg de carga (ANAC, 2022).

O VANT utilizado para realizagdo desse teste e o recentemente autorizado a realizar
entregas foi o modelo DLV-1, representado na Figura 9, comercializado pela empresa Speedbird
aero. Na modelagem e algoritmo do problema proposto neste trabalho foi utilizado as caracte-
risticas desse VANT com objetivo de tentar ser mais fidedigno a realidade. De acordo com o
site da empresa essa categoria de VANT é ideal para entregas em areas urbanas: “E voltado para
a entrega de produtos leves, alimentos, medicamentos e pedidos de comércio eletronico. Esta
aeronave ird conectar bairros, lojas, hospitais, e laboratérios.”(SPEEDBIRD AEREO, 2021). O
DLV-1 tem 1,5 metro de altura e 1,2 metro de largura, e tem como as seguintes especificagdes
técnicas: 2 kg de capacidade de carga, 32 km/h de velocidade maxima, opera numa distincia de

4 km e tem uma autonomia de bateria de 30 km.

Figura 9 — DLV-1, VANT utilizado nos testes de voo realizado pela Speedbird Aero

Fonte: https://www.speedbird.aero/
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Na cidade de Diamantina operam pelo menos dois aplicativos de entregas relevan-
tes, podendo ser encontrados empresas dos mais diferentes ramos alimenticios. Em um desses
aplicativos existem 101 lojas cadastradas e em outro existem 50 (IFOOD, 2022; DELIVERY
MUCH, 2022). Para uma cidade do tamanho de Diamantina ¢ um ntimero consideravel de em-
presas de delivery e pode-se inferir que ha um volume alto de entregas didrias.

Na elaboragdo do grafo que compde a instancia do problema foram utilizados dados
reais da geografia de Diamantina. Foram escolhidos onze pontos que serdo utilizados como
postos de pouso e decolagem dos VANTS e serdo representados pelos nés do grafo, de forma que
cobrisse todos os bairros da cidade e algumas areas de interesse, como o Campus JK da UFVIM,
o aeroporto de Diamantina e o distrito do Guinda, pois ¢ bem préximo da cidade. Assim sendo,
a distribui¢ao dos pontos e suas respectivas latitude e longitude sao:

* p0: Cidade Nova (lat=-18.22631, lon=-43.60998)

* pl: Alto da Jacuba (lat=-18.20398, lon=43.58051)

* p2: Largo Dom Jodo (lat=-18.24676, lon=-43.60205)
* p3: Campo Belo (lat=-18.24495, lon=-43.62788)

» p4: Rio Grande (lat=-18.23504, lon=-43.59380)

» pS: Prata (lat=-18.25458, lon=-43.60243)

* p6: Palha (lat=-18.25458, lon=-43.58685)

* p7: Aeroporto (lat=-18.2317, lon=-43.65165)

* p8: Guinda (lat=-18.25338, lon=-43.68021)

* p9: Vila Arraiola (lat=-18.24579, lon=-43.61396)

* pl10: Arraial dos Forros (lat=-18.23561, lon=-43.60286)

Utilizando a ferramenta Maps' é possivel visualizar como ficou a distribuigdo dos
pontos escolhidos no mapa de Diamantina. Os pontos estao representados pelos circulos verme-
lhos no mapa.

Para gerar os pesos das arestas do grafo, isto ¢, a distancia de um ponto para outro,
como a terra € um objeto esférico, € necessario utilizar uma féormula de Haversine para realizar
esse calculo, pois como justifica Dauni ef al. (2019) essa ¢ uma formula geral para geometria
esférica que esta ligada aos lados e angulos de um triangulo esférico. A formula de Haversine

estd descrita na Equacao 1.

P — A —A
hiv = sinz(%) +cos®Pq -cos P, - sinz(%)
¢ = 2-arctan(vhivy/1 — hiv) (1)

distncia=R-c

Fonte: MOVEBLE TYPE LTDA, 2020
Onde @ representam a latitude, A representam a longitude ¢ R representa o raio da
terra (6,371 km).

1

Disponivel no site <https://maps.co>


https://maps.co

35

Figura 10 — Mapa com a distribuicio dos pontos
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Fonte: Proprio autor.

E feito esse calculo para cada par de nds apresentados do mapa da Figura 10, for-
mando assim um grafo ponderado, nao direcionado e todos os nds estdo ligados diretamente uns
aos outros. Para uma melhor localizagdo, foi utilizada a ferramenta Graph Online? para criar

uma imagem do grafo que representa melhor a disposi¢ao dos pontos e todas as ligagdes entre

eles.

Figura 11 — Grafo formado pelos pontos do mapa

@

Fonte: Proprio autor.

2 Disponivel no site <https://graphonline.ru>


https://graphonline.ru
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3.1 Descri¢ao do problema
Para facilitar o entendimento dessa secdo, foi estruturada a Tabela 3 contendo uma

legenda de todas as variaveis utilizadas na descrigdo do problema.

Tabela 3 — Legenda das varaveis utilizadas na descriciao do problema.
Variavel | Descricao

Grafo

Conjunto de vértices

Arestas formadas por um par de vértices
Distancia do caminho entre dois pares
Conjunto de no clientes

Conjunto de demandas incompletas

i Conjunto de demandas completas

Conjunto formados pelos agentes

Conjunto de vértices visitados por um VANT
VANT

caminho realizado por um VANT

< RTEEOT > <O

O problema proposto considera um grafo G = (V,A,p) onde V = um conjunto dos
vértices do grafo, A =um conjunto de paresi e j, i # j,ie j € V e p;j; = um conjunto de pesos
ndo negativos p;; € Z que representa a distancia os entre pares i € j. O vértice de partida ¢
um vértice especial 7 € V onde os VANTSs sdo posicionados inicialmente, onde ndo existem
demandas e onde realizam agdes de carregamento de bateria e carregamento de cargas.

Os clientes sdo denominados um conjunto dos vértices formados pelos pontos do
mapa apresentados na se¢do 3, subtraido o n6 deposito, tal que, C=V - {m}. Considere M; e M
como conjuntos de demandas, essas demandas possuem o vértice de destino e peso de produtos
necessarios para satisfaze-la, tal que d;, ndo negativo que representa o peso da demanda. Quando
uma demanda ¢ finalizada ela ¢ retirada do conjunto M; por M; — {d} e adicionada em M por
My +{d}, uma demanda ¢ dada como finalizada quando o peso da demanda d; = 0.

Considere uma frota F um conjunto de VANTSs disponiveis para o uso na execucao
das entregas, tal que F = {v{ +v2+...+v,} e cada VANT v, possui atributos de vyeiocidade € Z
ndo negativo que indica a velocidade do VANT, v¢4req € Z ndo negativo que indica a quantidade
de carga disponivel para entrega que o VANT possui € Vepmpustivel € Z nd0 negativo que indica a
quantidade de combustivel atual do VANT. Considere b;; o combustivel necessério para realizar
otrajetodei € V até j € V, quando um VANT realiza uma demanda ¢ subtraido o valor do peso
entregue da demanda na carga carregada pelo VANT e quando um VANT realiza uma transi¢ao
entre dois vértices i € j a distancia p;; entre esses vértices € subtraido no combustivel do VANT.

Considere uma viagem R como o conjunto de vértices visitados por um VANT du-
rante sua saida até o retorno ao deposito Ry = {m+V, +V,+...+V, + 7}, considere a distancia

percorrida pelo VANT na viagem R por vg = {pr1 +p12+...+ pn, T}
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O objetivo do problema proposto ¢ minimizar o tempo que todos os VANTs levam
para realizar as rotas das entregas. Além disso, para cada volta ao n6 de partida ha uma penali-
dade de tempo que corresponde ao tempo que o VANT leva para recarregar.

3.2 Algoritmo

Neste trabalho foi proposto um algoritmo de Otimizagdo de Colonia de Formigas
para a resolu¢do da modelagem. Este algoritmo ¢ uma meta-heuristica que foi apresentada por
Dorigo (1992). Esse algoritmo que aplica técnicas probabilisticas para encontrar melhores rotas
em um grafo e que, como o nome sugere, consiste em simular o comportamento de uma col6nia
de formigas que utilizam comunicac¢do baseada em feromonios. Dorigo (1992) foi inspirado
pelo estudo do comportamento de formigas reais quando elas buscam por comida.

Por motivos de restrigado de memoria, foi necessario definir um nimero maximo de
iteracdes para o algoritmo executar, caso contrario a execucao do algoritmo estaria inviabilizada.

Este algoritmo busca através de agentes artificiais, as formigas, buscar o menor cami-
nho em um grafo ponderado. Na inicializa¢ao da instancia ¢ preciso declarar alguns parametros
necessarios para a execu¢ao do algoritmo, primeiramente ¢ inicializado os parametros utilizados
pela heuristica sendo eles:

* 7: valor do feromdnio
* o: valor exponencial do feromdnio na Equagao 3
* [ : valor do peso do feromonio na Equagdo 3

 p: valor da taxa de evaporacgdo do feromdnio

limiar: determina se o agente segue o no aleatorio ou o feromdnio
Depois da inicializagdo desses parametros, deve-se inicializar a frota de VANTS que
serdo utilizados na execucao, a frota devera conter informacdes de capacidade de carga, veloci-
dade e autonomia da bateria.
A cada iteragdo as formigas se movimentam probabilisticamente pelos nos do grafo
e atualizam o feromonio de acordo com o caminho encontrado. Em seguida se a distancia encon-
trada for menor do que a atual, e menor distancia ¢ atualizada e ¢ impresso o caminho. Por fim,
acontece a atualizacdo do limiar e o reinicio das informagdes de carga da bateria e carregamento
dos agentes e reinicia também as informagdes das demandas. A fung¢do principal do algoritmo

esta descrita no Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 Func¢ao principal da colonia de formigas

1: menor_distancia < valor_inicial

2: n_demandas < tamanho_lista_demandas

3: paraiteracao = 1,2,...,limite_it <

4: até facafaz_movimento()

5 distancia_total caminho < 0.0

6: atualiza_matriz_feromonio(distancia_total caminho)
7 se distancia_total _caminho < menor_distancia entao
8 menor_distancia < distancia_total _caminho

9

: ImprimeCaminho()
10: fim se
11: AtualizaLimiar()
12: ResetaAgentesDemandal()

13: fim para

Fonte: Proprio autor.

A atualizagdo de feromonio em cada célula da matriz de feromodnios segue a Equacao

m

T = (1—p)Tij+ Y AT (2)
x

Fonte: LEE; MAJID; SEOW, 2012

Onde 7;; ¢ a quantidade de feromonio depositada na transi¢do do estado i para o
estado j, p representa a taxa de evaporacdo, m simboliza o nlimero de agentes disponivel e
A’L'l-kj ¢ a quantidade de feromonio depositada no agente k (DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE,
2006).

A fungdo que faz a movimentagdo dos agentes ¢ a mais importante fun¢ao no al-
goritmo, a mais longa e a mais complexa, por isso o algoritmo sera dividido em quatro partes
menores para facilitar o entendimento.

O Algoritmo 2 mostra a parte inicial da funcdo de movimentagdo das formigas, as
iteragdes irao acontecer até que todas as demandas sejam realizadas ou que o limite de iteragdes
seja atingido. Comecando pelo primeiro agente, o algoritmo verifica se o caminho que aquele
agente fez ainda estd vazio, se isso for verdadeiro, significa entdo que o agente ainda esta na base
e adiciona essa informag¢ao ao caminho daquele agente. Apos isso, o algoritmo entra no lago de
verificacao de todos os possiveis nds a partir do no6 atual do agente. O algoritmo faz checagens
de se a demanda do n¢6 candidato ainda ndo foi realizada, e, se a carga da bateria do ¢é suficiente
para executar a entrega e a volta, se todas essas checagens forem verdadeiras ¢ registrado mais

um no possivel.
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Algoritmo 2 Fun¢ao de movimentagao das formigas

1: Colonia :: faz_movimento()

2: indicie_uav <0

3: enquanto !DemandasRealizadas()and!limitey,, faca

4: se caminho VANT esta vazio entao

5: Coloca o VANT na base

6: fim se

7: vector < pair < int,int >> nos_possiveis

8: enquanto nos_possiveis estd vazio faca

9: para Indicie do n6= 1,2, ...,total_demandas <
10: se até entao demandas desse no6 nao realizadas faca
11: se ChecaPesoVANT() ¢ verdadeiro entao
12: se ChecaAlcanceVANT() ¢ verdadeiro entao
13: nos_possiveis <— indicie_atual VANT ,indicie node
14: fim se
15: fim se
16: fim se
17: fim para

Fonte: Proprio autor.

No algoritmo 3 esta descrito a segunda parte da funcdao. Se ndo existem mais nos
possiveis para aquele agente, o algoritmo checa se existem outros agentes disponiveis na frota,
em caso positivo inicia-se outro agente saindo da base, em caso negativo ndo serd possivel

realizar todas as entregas nessa iteragao.

Algoritmo 3 Funcido de movimentagdo das formigas

18: se nos_possiveis esta vazio entao

19: se Existe mais um VANT disponivel entao

20: se VANT ndo estd na base entao

21: Retorna o VANT para a base

22: fim se

23: Ordena um novo VANT

24: senao

25: imprime(”’nao foi possivel realizar todas as entregas”)
26: Interrompe o lago

27: fim se

Fonte: Proprio autor.

No algoritmo 4 esta descrito a terceira parte da fungao, o algoritmo verifica se ainda
existirem nds possiveis e o limite de iteragdes ainda nao tenha sido atingido, o algoritmo gera
um no aleatorio e verifica se 0 mesmo estd abaixo do limiar, em caso positivo esse n6 aleatorio
¢ determinado como proximo nd, em caso negativo utiliza se a férmula heuristica de feromo-
nio para selecionar proximo nd. Essa parte do algoritmo estd descrito no Algoritmo 4, e esse

processo probabilistico de selecdo se expressa pela Equacao 3.
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Algoritmo 4 Fun¢ao de movimentagdo das formigas
28: else

29: indicie _proximo_no

30: se GeraNoAleatorio() < limiar entdo

31: indicie_proximo_no < nos_possiveis(aleatorio)
32: senio

33: heuristica para encontrar melhor caminho()

34: fim se

35: indicie_proximo_no = nos_possiveis|melhor_no]
36: Move VANT para o proximo no determinado =0

Fonte: Proprio autor.

k
P =

(%) (nf}) o
Ecpossives(75) (1)
Fonte: LEE; MAJID; SEOW, 2012

Para cada agente k a probabilidade Pl’j de mudar do estado x para o estado y depende
da quantidade de feromonio 7,y na transi¢do e a atratividade daquela transi¢do 1,,. « € o fator
que influéncia 7,y e B o fator que influencia 7)y,. Esse célculo ¢ feito para cada n6 possivel para
esse agente kK (DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006).

Por fim, esses passos sdo executados em loop até que todas as demandas sejam

satisfeitas ou que o limite maximo de iteragdes seja atingida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo desenvolvido para este trabalho, foi feito utilizando a linguagem C++,
essa linguagem foi escolhida por sua velocidade e confiabilidade. Como foi utilizada muita
alocacdo dinamica de memoria, a facilidade que o C++ nos oferece na manipulagdo e acesso
a memoria de ponteiros, esse foi um motivo para a escolha dessa linguagem. Os testes foram
executados em um computador com o sistema operacional GNU/Linux Ubuntu versdo 18.04,
um processador hexa-core Intel 15-9400f e com 16 GB de memodria RAM.

A implementacdo da meta-heuristica de otimizacao por colonia de formigas foi ba-
seada em no algoritmo C++, Ant Colony Optimization, Greedy Algorithm, Vehicle Routing Pro-
blem with Time Windows! presente na plataforma GitHub desenvolvido pelo usuario Rintarooo,
esse codigo ¢ aberto e totalmente livre para replicagdo, com contribui¢des de diversos usudrios.
Na implementacao do algoritmo foram feitas algumas modificagdes na meta-heuristica do repo-
sitdrio citado para que se adequassem ao problema proposto neste trabalho, pois o algoritmo do
repositorio tratava de alguns aspectos que nao foram abordados neste trabalho, por exemplo, a
utilizagdo de janelas de tempo na execugao.

Por motivos de restrigao de memoria e tempo computacional, foi necessario definir
um nimero maximo de iteragcdes para o algoritmo, que encerra a execugao do algoritmo mesmo
sem satisfazer todas as demandas dos consumidores.

4.1 Instancias de testes

Para cada instancia, foi testado trés quantidades diferentes de demandas a serem
divididas aleatoriamente entre os consumidores, essas quantidades foram de 50, 100 e 150 de-
mandas. Para cada uma dessas instincias, a quantidade respectiva foi distribuida aleatoriamente
entre os 10 consumidores que compdem o teste. Sendo assim, cada consumidor devera possuir
mais de uma demanda associada a ele. Isso ocorre, pois, 0 modelo de VANT utilizado possui
uma capacidade de carga mais baixa, pois se trata de um modelo fabricado com o objetivo de re-
alizar operagdes de transporte de cargas leves em areas urbanas. Essas listas de demandas eram
compostas pelo indice identificador da demanda, o indice do n6 de destino e a carga requerida
desta demanda, com excec¢do do indice identificador os outros elementos foram gerados aleato-
riamente. Os indices do n6 de destino foram gerados de numeros entre um e dez, considerando
os onze pontos mencionados no Capitulo 3. Como o n6 0 representa o n6 depdsito, ele ndo pode
ser considerado no conjunto de destinos das demandas. J& os valores dos pesos das demandas
foram gerados aleatoriamente entre o intervalo de [0,2], considerando o valor maximo do peso
suportado pelo VANT como descrito no Capitulo 3.

Outra mudanca feita para gerar mais variancia nos testes, foi alterar a posi¢ao do né
deposito. O intuito disso foi verificar se existe algum impacto no numero de nds atendidos e/ou
na distancia percorrida. Os no6s escolhidos para os testes seguiram os seguintes aspectos:

1. N6 na area central de Diamantina;

2. N6 em uma area fora da zona central;

' Disponivel em <https:/github.com/Rintarooo/ VRPTW_ACO_Routing>
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As Figuras 12, 13, 14 e 15, mostram cada ponto escolhido para ser utilizado como
né deposito para os teste e os destaca em azul. A Figura 12 mostra o mapa com os pontos que
contém o ponto p2 - Largo Dom Jodo como o n6 deposito, esse ponto € localizado na regido cen-
tral da cidade de Diamantina. Ja na Figura 13 ¢ mostrado o mapa com n6 depdsito posicionado
no ponto p7 - Aeroporto, esse ponto se localiza em um lugar isolado da cidade. Em seguida, a
Figura 14, exibe o mapa com no6 deposito no ponto p3 - Campo Belo, que também ¢ um ponto
que estd uma regiao central de Diamantina. Por fim, a Figura 15 mostra o mapa com né depdsito
no ponto pl - Alto da Jacuba, esse ponto tem a localiza¢ao isolada, contudo, esse ¢ um ponto

relevante e com grande fluxo de pessoas, pois se trata da localizagdo do Campus JK da UFVJM.

Figura 12 — Mapa com ponto p2 - Largo Dom Joio como né depoésito
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Figura 13 — Mapa com ponto p7 - Aeroporto como né deposito
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Figura 14 — Mapa com ponto p3 - Campo Belo como né deposito
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Figura 15 — Mapa com ponto p1 - Alto da Jacuba como né deposito

Equipe For
Ri

lick map to add m

Jk Ahmenlose
)
Mirante de Diaantina
Parque Estadual
do Biribiri
Cachoeira da Tocu@
Aeroporto Juscelino ®
Kubitschek - (DTI/...
Instituto Federal do Norte L=
de Mihas Gerais 5| P
PEDRA GRANME
Estilo de Minas Q = | sede administrativa
e = Casa da Gléria £ | do Parque Nacional das..
L aeOW Temporarily closed W'
s
40
e CAMRg BELO Diamantina
Copasa @ 3 ° ®
Pousada do Garimpo (™
= #

-43.68 -43.66 -43.64 -43.62 Dlamﬂmmjﬁ.%le -43.58
& . otel restaurante Supermercaduo
) Gugda Pau de fruts Marques Center - Palha

)
Casa Cundemo

&
&
&

Cachoeira das
Andorinhas - Diamantina

Fonte: Proprio autor.

Por fim, também variou-se numero de VANTSs disponiveis para a resolu¢ao do pro-
blema. O objetivo dessa variag@o ¢ testar o quanto um niimero maior de agentes disponiveis
pode interferir na quantidade de demandas realizadas e na distancia percorrida.

4.2 Parametros do algoritmo

Como descrito na se¢do 3.2, para a execucgao da heuristica ¢ necessario que alguns

parametros sejam definidos, esses parametros foram definidos como:

*7=10

e o:3.0

e B:5

* p:0.95

e limiar: 0.5
Esses parametros foram definidos conforme a documentacao presente no repositério do algo-
ritmo da meta-heuristica retirado do GitHub citado no inicio deste capitulo.

O niimero maximo de interagdes que cada busca podera realizar, esse valor foi defi-
nido como 500 interagdes, € a penalidade de tempo para cada ao n6 deposito foi definida como
1 minuto.

4.3 Resultados dos Testes

A seguir sdo apresentadas tabelas com os dados obtidos nos testes. Nessas tabelas
sao mostradas as distancias percorridas por cada agente e demandas satisfeitas de cada agente
individualmente, o total de nos visitados, a distancia total percorrida, o total de tempo gasto e
quantas paradas no nd depdsito foram realizadas.Todas essas informagdes sdo apresentados de

forma agrupada.
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A Tabela 4 apresenta os resultados encontrados nos testes nos quais foram utilizados
trés VANTSs e ponto de partida (depdsito) situado no ponto p2 que representa o bairro Largo Dom
Jodo como n6 deposito. Para verificar todos os detalhes e o caminho que cada VANT efetuou,

a tabela completa estd no Anexo 1.

Tabela 4 — Resultados dos testes das instancias com 50, 100 e 150 demandas em testes com trés

VANTS
50 Demandas

id VANT Distéancia percorrida Demandas satisfeitas

VANT 0 51.4 km 12/50

VANT 1 56 km 12/50

VANT 2 9 km 5/50

Visitados: 29/50 | Distancia: 116,4 km | Tempo: 5:226 m | Paradas: 3
100 Demandas

id VANT | Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 122.2 km 36/100

VANT 1 105.3 km 30/100

VANT 2 48.4 km 19/100

Visitados: 85/100 | Distancia: 275.9 km | Tempo: 13:07 m | Paradas: 6
150 Demandas

id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 172.2 km 50/150

VANT 1 145.2 km 44/150

VANT 2 113.3 km 34/150

Visitados: 128/150 | Distancia: 430,7 km | Tempo: 20:03 m | Paradas: 12

A Tabela 5 apresenta os resultados encontrados nos testes nos quais foram utilizados
cinco VANTSs e ponto de partida (depdsito) situado no ponto p2 que representa o bairro Largo
Dom Jodao como né depdsito. Para verificar todos os detalhes e o caminho que cada VANT

efetuou, a tabela completa esta no Anexo 2.
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Tabela 5 — Resultados dos testes das instincias com 50, 100 e 150 demandas em testes com cinco

VANTSs

50 Demandas

id VANT | Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 40.9 km 10/50

VANT 1 40 km 14/50

VANT 3 14.5 km 8/50

VANT 4 4 km 5/150

VANT 5 19 km 7/50

Visitados: 43/50 | Distancia: 118.4 km | Tempo: 03:06 m | Paradas: 2
100 Demandas

id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 66.1 km 20/100

VANT 1 73.6 km 19/100

VANT 3 44.5 km 19/100

VANT 4 39.4 km 14/100

VANT 5 45.3 km 11/100

Visitados: 83/100 | Distancia: 268.9 km | Tempo: 11:46 m | Paradas: 15
150 Demandas

id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 121.4 km 31/150

VANT 1 89.6 km 25/150

VANT 3 99.8 km 32/150

VANT 4 78.2 km 28/150

VANT 5 52.31 km 29/150

Visitados: 145/150 | Distancia: 441.3 km | Tempo: 18:32 m | Paradas: 17

A Tabela 6 apresenta os resultados encontrados nos testes nos quais foram utilizados

trés VANTSs e ponto de partida (depdsito) situado no ponto p7 que representa o Aeroporto. Para

verificar todos os detalhes e o caminho que cada VANT efetuou, a tabela completa esta no Anexo

3.



Tabela 6 — Resultados dos testes das instincias com 50, 100 e 150 demandas em testes com trés

VANTs
50 Demandas

id VANT | Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 55.1 km 14/50

VANT 1 42.2 km 13/50

VANT 2 42.9 km 11/50

Visitados: 38/50 | Distancia: 140.2 km | Tempo: 9:32 m | Paradas: 4
100 Demandas

id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 88.2 km 31/100

VANT 1 109.5 km 25/100

VANT 2 81.1 km 24/100

Visitados: 80/100 | Distancia: 278.8 km | Tempo: 11:53 m | Paradas: 8
150 Demandas

id VANT Distancia Demandas visitadas

VANT 0 168.5 km 48/150

VANT 1 157,3 km 53/150

VANT 2 134,1 km 36/150

Visitados: 137/150 | Distancia: 459,9 km | Tempo: 35:01 m | Paradas: 19

47

A Tabela 7 apresenta os resultados encontrados nos testes nos quais foram utilizados

cinco VANTs e ponto de partida (dep6sito) situado no ponto p7 que representa o Aeroporto. Para

verificar todos os detalhes e o caminho que cada VANT efetuou, a tabela completa esta no Anexo

4.
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Tabela 7 — Resultados dos testes das instincias com 50, 100 e 150 demandas em testes com cinco

VANTS

50 Demandas

id VANT | Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 54 km 10/50

VANT 1 16.4 km 5/50

VANT 3 31.3 km 10/50

VANT 4 20.6 km 6/150

VANT 5 17 km 5/150

Visitados: 36/50 | Distancia: 139.3 km | Tempo: 12:08 m | Paradas: 11
100 Demandas

id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 46.3 km 12/100

VANT 1 68.8 km 26/100

VANT 3 61.5 km 16/100

VANT 4 49.2 km 14/100

VANT 5 49.6 km 17/100

Visitados: 85/100 | Distancia: 275.4 km | Tempo: 29:30 m | Paradas: 24
150 Demandas

id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 112.9 km 32/150

VANT 1 87.6 km 24/150

VANT 3 95.7 km 23/150

VANT 4 67.4 km 25/150

VANT 5 102.7 km 33/150

Visitados: 136/150 | Distancia: 466.3 km | Tempo: 38:53 m | Paradas: 35

A Tabela 8 apresenta os resultados encontrados nos testes nos quais foram utilizados
trés VANTs e ponto de partida (deposito) situado no ponto p3 que representa o bairro Campo
Belo. Para verificar todos os detalhes e o caminho que cada VANT efetuou, a tabela completa

esta no Anexo 5.



Tabela 8 — Resultados dos testes das instincias com 50, 100 e 150 demandas em testes com trés

VANTS
50 Demandas
id VANT | Distancia Demandas visitadas
VANT 0 20.4 km 14/50
VANT 1 32.5 km 13/50
VANT 3 25.9 km 5/50

Visitados: 32/50 | Distancia: 106.9 km | Tempo: 05:23 m | Paradas: 3

100 Demandas
id VANT Distancia Demandas visitadas
VANT 0 48.6 km 25/100
VANT 1 48 km 29/100
VANT 3 59.1 km 27/100
Visitados: 81/100 | Distancia: 282.8 km | Tempo: 12:05 m | Paradas: 8
150 Demandas
id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas
VANT 0 118.8 km 47/150
VANT 1 92.7 km 42/150
VANT 3 118.2 km 54/150

Visitados: 139/150 | Distancia: 572.8 km | Tempo: 24:26 m | Paradas: 17
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A Tabela 9 apresenta os resultados encontrados nos testes nos quais foram utilizados

cinco VANTs e ponto de partida (depdsito) situado no ponto p3 que representa o bairro Campo

Belo. Para verificar todos os detalhes € o caminho que cada VANT efetuou, a tabela completa

esta no Anexo 6.
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Tabela 9 — Resultados dos testes das instincias com 50, 100 e 150 demandas em testes com cinco

VANTSs

50 Demandas

id VANT | Distancia Demandas visitadas

VANT 0 20.4 km 10/50

VANT 1 32.5 km 8/50

VANT 3 25.9 km 9/50

VANT 4 10.3 km 5/50

VANT 5 28.8 km 8/50

Visitados: 42/50 | Distancia: 117.9 km | Tempo: 05:23 m | Paradas: 4
100 Demandas

id VANT Distancia Demandas visitadas

VANT 0 48.6 km 16/100

VANT 1 48 km 16/100

VANT 3 59.1 km 28/100

VANT 4 50.3 km 13/100

VANT 5 34.9 km 11/100

Visitados: 84/100 | Distancia: 408.8 km | Tempo: 11:37 m | Paradas: 9
150 Demandas

id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 118.8 km 34/150

VANT 1 92.7 km 26/150

VANT 3 118.2 km 32/150

VANT 4 105.8 km 23/150

VANT 5 110 km 27/150

Visitados: 142/150 | Distancia: 545.5 km | Tempo: 22:36 m | Paradas: 18

A Tabela 10 apresenta os resultados encontrados nos testes nos quais foram utiliza-
dos trés VANTS e ponto de partida (deposito) situado no ponto p1 que representa o bairro Alto da
Jacuba. Para verificar todos os detalhes e o caminho que cada VANT efetuou, a tabela completa

esta no Anexo 7.



Tabela 10 — Resultados dos testes das instincias com 50, 100 e 150 demandas em testes com trés

VANTS
50 Demandas
id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas
VANT 0 62.6 km 15/50
VANT 1 27.8 km 7/50
VANT 3 38.9 17/50

Visitados: 39/50 | Distancia: 129.3 km | Tempo: 05:08 m | Paradas: 3

100 Demandas
id VANT Distancia Demandas visitadas
VANT 0 115.9 km 34/100
VANT 1 101.2 km 30/100
VANT 3 78.4 km 23/100
Visitados: 87/100 | Distancia: 295.5 km | Tempo: 15:26 m | Paradas: 11
150 Demandas
id_VANT Distancia percorrida Demandas visitadas
VANT 0 172.8 km 50/150
VANT 1 171.9 km 43/150
VANT 3 157,7 km 44/150

Visitados: 137/150 | Distancia: 502,4km | Tempo: 23:16 m | Paradas: 17
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A Tabela 11 apresenta os resultados encontrados nos testes nos quais foram utili-
zados cinco VANTs e ponto de partida (deposito) situado no ponto pl que representa o bairro
Alto da Jacuba. Para verificar todos os detalhes e o caminho que cada VANT efetuou, a tabela

completa esta no Anexo 8.
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Tabela 11 — Resultados dos testes das instincias com 50, 100 e 150 demandas em testes com cinco

VANTs

50 Demandas

id VANT | Distancia Demandas visitadas

VANT 0 48.8 km 12/50

VANT 1 30.8 km 11/50

VANT 3 17.8 4/50

VANT 4 17.8 km 5/50

VANT 5 20.2 km 7/50

Visitados: 39/50 | Distancia: 135.4 km | Tempo: 06:01 m | Paradas: 4
100 Demandas

id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 66.5 km 21/100

VANT 1 75.4 km 23/100

VANT 3 59.5 km 18/100

VANT 4 43.8 km 11/100

VANT 5 53.4 km 12/100

Visitados: 85/100 | Distancia: 298.6 km | Tempo: 10:51 m | Paradas: 8
150 Demandas

id VANT Distancia percorrida Demandas visitadas

VANT 0 127 km 29/150

VANT 1 68.9 km 26/150

VANT 3 77.8 km 23/150

VANT 4 82.2 km 28/150

VANT 5 91.9 km 33/150

Visitados: 139/150 | Distancia: 447.8 km | Tempo: 23:24 m | Paradas: 19

Como retratado anteriormente neste capitulo, nenhum dos testes obteve €xito em
realizar 100% das demandas da lista, isso se da pelo fato de que o limite maximo de itera¢des foi
atingido antes de todas as demandas dos consumidores serem finalizadas. Na se¢@o de trabalhos
futuros serdo dados algumas sugestoes de caracteristicas que podem ser exploradas para tentar
resolver esse fato. Apesar disso, pode-se dizer que os resultados dos testes foram satisfatorios,
nenhuma instancia de testes teve um resultado que ficou abaixo dos 70% de taxa de realizagao
das demandas, at¢ mesmo os nds depodsitos mais distantes tiveram bons resultados, a média geral
de realizagdo das demandas chegou a 84,78%. Isso pode ser ilustrado pela diferenca do nimero
de demandas satisfeitas em cada uma das iteracgoes:

* 50 itens: a diferenga ¢ 10 nos entre o resultado que obteve maior cobertura de demandas
(39) e menor (29) cobertura de demandas.

100 itens: a diferenca ¢ de 8 nds entre o resultado que obteve maior cobertura de demandas
(89) e menor (81) cobertura de demandas.

* 150 itens: a diferenca ¢ de 14 n6s entre o resultado que obteve maior cobertura de deman-
das (139) e menor (125) cobertura de demandas.
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Quando observa-se os resultados dos testes baseados nos tamanhos das listas de
demandas, nota-se que nas listas com menor nimero de demandas os resultados tiveram uma
taxa de cobertura menor, exemplificando, nas instancias com listas de 50 demandas, utilizando
trés VANTSs a taxa média de realizacao das demandas foi de 78% e utilizando cinco VANTs essa
taxa média de realizagao foi de 80,2%. Ja nas instancias com listas de 100 demandas, utilizando
trés VANTs foi obtido uma taxa de resolu¢ao média de 80,23% e utilizando cinco VANTSs houve
uma taxa de resolucao de 84% das demandas. Por ultimo nas instancias com listas contendo 150
demandas, utilizando trés VANTs foi atingido 90,5% de taxa média de resolugdo e utilizando
cinco VANTs foi obtido uma taxa média de resolucao de 93,7%.

Os pontos p2 - Largo Dom Jodo, p3 - Campo Belo e p8 - Alto da Jacuba obtiveram
tempos gastos na execugdo de rotas bem parecidas, pois sdo nos que tem uma localizagdo nao
tao afastada na cidade de Diamantina. J4 o n6 p7 - Aeroporto destoa muito dos demais pontos,
a diferenga de tempo que essa instancia levou para realizar as entregas foi bem maior que os
demais. Pode-se enderecar isso a sua localizagdo em uma area mais periférica da cidade, logo,
os VANTs tiveram que fazer bem mais voltas ao né depdsito para recarga do combustivel, isso
se evidencia principalmente nas instancias com maiores listas de demandas. A Figura 16 ilustra
esse efeito por representar o nimero de visitas ao no depdsito feitas em cada uma das instancias

com lista de demandas com 150 itens.

Figura 16 — Numero de visitas ao né base durante a execu¢ao da rota nas instincias com listas de
150 demandas
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5 CONCLUSAO

Alicercado nos dados sobre o crescimento constante do uso de VANTs em ativida-
des pessoais, comerciais e industriais, pelo aumento do apelo popular pela redugdo do uso de
combustiveis fosseis e aumento na utilizagdo de novas tecnologias mais benéficas ao meio am-
biente, ndo se pode negar que cada vez mais se aproxima uma mudanga nos moldes da logistica
atual funciona. Logo nos acostumaremos a ver VANTs de empresas de logistica de diversos fins
realizando entregas locais.

A modelagem matematica do problema considerado neste trabalho considera fatores
reais, como a distancia real entre os pontos do grafo, o VANT utilizado foi baseado no desempe-
nho de um VANT que foi utilizado em testes de entregas realizados no Brasil. A localizagao dos
pontos foi escolhida estrategicamente para cobrir toda a area urbana da cidade de Diamantina e
alguns pontos importantes fora do centro urbano, como o aeroporto da cidade e o Campus JK
da UFVIM.

O foi desenvolvido um algoritmo baseado na meta-heuristica de otimizagao por cold-
nia de formigas que permitiu verificar ser teoricamente a criacdo de uma rota de entregas que
atenderia os bairros de Diamantina assim como algumas localiza¢cdes mais isoladas da cidade,
garantido realizar cerca 84,78% das demandas de forma autonoma.

5.1 Trabalhos Futuros

Como essa categoria de problema tratado neste trabalho ¢ bem recente e existem pou-
cos trabalhos explorando esse tema, existem diversos aspectos com potencial de ser estudado.
Primeiramente uma das principais aspectos a serem explorados ¢ implementar o algoritmo con-
siderando as janelas de tempo, considerando tempos de recarga, embarque e desembarque de
itens e tempos de pouso e decolagem, dessa forma os calculos de tempo gasto fica mais refinado,
melhorando assim a otimizagdo da fungao objetivo.

Podem ser considerados em trabalhos futuros também ¢ realizar testes em instancias
com mais de um né deposito, dessa forma reduz os movimentos adicionais que os agentes t€ém
que fazer para recarregar o combustivel e se restabelecer de itens para entrega.

Pode-se examinar também uma modelagem que respeita caracteristicas meteorolo-
gicas como formacao de chuvas e for¢a do vento, fazendo isso aumentar o realismo do modelo
a ser resolvido e aumentar também a complexidade do problema. De forma similar analisar e
levar em consideragdo areas proibidas para voo, com o mesmo objetivo.

Por fim, pode-se explorar diferentes modelos de VANT para testes do algoritmo,

verificando assim como a diferenca entre os modelos afeta o resultado dos testes.
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6 ANEXO 1

Tabela 12 — Tabela contendo resultados dos testes das instancias com 50, 100 e 150 demandas

50 Demandas

id VANT | Caminho Distancia Demandas

- visitadas

VANT 0 _06'_91'2'8'5'6'4'0’5'7'2'3 51.4km 12/50

VANT 1 _06'_51'06'2'2'8'2'0'1'5'5'4 56km 12/50

VANT 2 8-10-0-5-3-5 9km 5/50

Visitados: 29/50 | Distancia: 116,4km | Tempo: 5:26 m
100 Demandas

id VANT | Caminho Distancia | Dcmandas

- visitadas
0-9-2-5-1-5-4-10-6-3-0-
9-6-2-3-9-10-1-7-0-3-7-

VANT 0 4-10-3-3-9-0-5-4-2-4.3- 122.2km | 36/100
0-8-2-5-7
0-2-7-8-4-0-9-10-9-9-5-

VANT 1 3-6-3-4-6-0-2-10-5-8-6-|105.3km | 30/100
6-9-0-2-5-1-3-5-5-7-8
0-6-7-4-0-10-7-1-0-4-7-

VANT 2 5 7.0-7-10-4-9-4-5-1-6 48.4km 19/100
Visitados: 85/100 | Distancia: 275.9km | Tempo: 13:07 m
150 Demandas
id VANT | Caminho Distancia Demandas
- visitadas
0-3-10-9-10-2-1-2-2-2-9-
6-0-3-1-5-0-7-6-7-5-10-

VANTO |[0-10-1-6-4-3-5-4-6-0-9-|172.2km | 50/150
4-6-8-0-5-8-4-9-5-6-0-3
-2-7-10-5-7-7-8-8
0-2-6-4-8-3-0-3-3-9-4-5
-4-6-9-0-9-8-7-8-10-2-0-

VANT 1 6-2-3-6-9-10-5-9-0-4-2-|1452km | 44/150
3-10-8-5-0-10-7-9-6-0-5-

3-8
0-8-6-0-7-8-3-8-0-8-6-0
-2-2-10-2-3-1-6-1-10-0-7

VANT 2 4-8-3-0-1-4-6-3-5-5-5- 113.3km | 34/150

9-7-4
Visitados: 128/150 |  Distdncia: 430,7km |  Tempo: 20:03 m
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Tabela 13 — Tabela com os resultados dos testes das instancias com 50, 100 e 150 demandas

50 Demandas
id VANT | Caminho Distancia Demandas
- visitadas
VANTO | 0-4-9-1-5-6-2-0-3-4-5-8|40.9km 10/50
0-2-2-5-10-6-4-6-2-4-7-
VANT 1 5.0.8.3.8 40km 14/50
VANT 3 0-2-9-7-7-8-5-1-10 14.5 km 8/50
VANT4 | 0-8-2-2-4-8 4km 5/150
VANT 5 0-5-3-2-7-3-2-9 19km 7/50
Visitados: 43/50 |  Distancia: 1184km |  Tempo: 03:06 m
100 Demandas
id VANT | Caminho Distancia Demandas
- visitadas
0-1-3-5-7-4-4-5-0-2-3-5
VANT 0 7 T70-3-4-0-2-5-3-4-8 66.1km 20/100
0-3-3-9-3-4-6-9-0-10-2-
VANT 1 5. 8.6-0-1-2-2-7-9-7-4 73.6 19/100
0-6-2-6-7-9-0-5-4-6-4-7
VANT 3 4-0-1-5-10-5-5-5-7-10 44 .5km 19/100
0-3-6-9-10-9-4-10-7-0-8-
VANT 4 9-8-0-7-7-7 39.4km 14/100
VANT 5 2 z 1-3-2-10-9-0-1-4-10- 45.3km 11/100
Visitados: 83/100 |  Distancia: 268.9km |  Tempo: 11:46 m
150 Demandas
id VANT | Caminho Distancia Demandas
- visitadas
0-1-7-4-10-6-3-0-3-1-6-
6-5-4-4-7-8-0-6-7-2-3-3
VANT 0 10-4-0-5-5-3-2-5-2-1-4- 121.4km 31/150
8
0-2-2-8-2-3-2-0-9-6-8-7
VANT1 |-6-0-6-2-2-1-6-0-10-10-6 | 89.6km 25/150
-7-5-10-5-8-2
0-3-3-8-2-10-6-9-0-3-1-
6-2-3-4-5-0-2-9-3-2-10-
VANT 3 L4-10-1-4-0-1-5-9-2-1- 99.8km 32/150
9-6-4
0-3-9-8-5-0-8-3-1-5-9-0
VANT4 |-4-10-6-10-6-4-4-6-7-5-01| 78.2km 28/150
-2-2-9-5-3-4-3-4-8
0-7-2-5-8-3-5-0-10-9-10-
VANT 5 7-4-4-10-5-6-3-6-0-9-8-|523,1km | 29/150
10-7-1-4-8-0-7-9-7-1-10

Visitados: 125/150 |

Distancia: 441.3km

| Tempo: 18:32 m




8 ANEXO 3

67



68

Tabela 14 — Tabela com os resultados dos testes das instancias com 50, 100 e 150 demandas

50 Demandas

id VANT | Caminho Distancia Demandas

_ visitadas
0-6-10-2-0-8-0-3-7-8-0-

VANT 0 5.6-0-3-2-0-8-3-8 55.1km 14/50
0-6-10-5-6-0-5-1-0-2-8-

VANT 1 0-5-8-0-3-4-0-10 42 2km 13/50
0-9-10-9-4-0-5-2-0-5-1-

VANT 2 0-2-8-0-1 42.9 11/50

Visitados: 38/50 |  Distancia: 140.2km |  Tempo: 9:32 m
100 Demandas

id VANT | Caminho Distancia Demandas

B visitadas
0-5-2-2-0-9-5-0-9-10-6-
4-0-9-4-10-9-0-3-10-4-2-

VANT 0 4-10-0-9-3-4-0-2-5-5-6- 88.2km 31/100
9-0-10-5-7-5
0-6-0-3-9-0-9-2-3-5-4-

VANT 1 10-0-8-2-7-0-7-1-0-7-3-]109.5km | 25/100
0-8-2-8-0-8-7-7-10
0-2-2-6-5-4-3-0-7-0-10-

VANT2 |4-4-7-0-6-6-4-2-9-0-3-6| 81.1km 24/100
-5-0-5-0-2-6-4-

Visitados: 80/100 | Distancia: 278.8km | Tempo: 11:53 m
150 Demandas

id VANT | Caminho Distéancia Demandas

- visitadas
0-1-1-2-0-7-4-6-5-0-3-1
-2-3-0-3-1-3-3-0-1-8-3-
0-3-9-2-0-9-6-0-2-7-0-

VANT 0 10-6-10-10-4-4-4-0-2-2-0 168.5km | 48/150
-5-9-0-3-10-0-2-7-9-5-0-
4-10-7-0-5-0-3-10-2
0-3-8-0-4-3-2-0-6-5-9-4
-0-4-3-0-10-0-4-10-10-7-

VANT 1 10-0-5-4-5-6-6-0-9-0-5-|157,3km | 53/150
7-2-0-3-10-0-10-9-0-10-5
-4-0-2-10-0-2-3-0-5-8
0-2-0-6-0-3-0-6-0-10-7-

VANT 2 10-0-7-0-8-7-0-4-3-0-5- 134,1km | 36/150

0-9-0-2-4-0-7-0-5-0-3-0
-8-5-5-5-5

Visitados: 137/150 |

Distancia: 459,9km

| Tempo: 25:01 m
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Tabela 15 — Tabela contendo os resultados dos testes das instancias com 50, 100 e 150 demandas

50 Demandas

id VANT | Caminho Distancia Demandas

- visitadas

vANTO |07376-0-3-3-4-0-8-5-0-1 50 10/50
10-7-4

VANT 1 0-6-10-0-2-0-5-8 16.4km 5/50

VANT 3 8:3'10'2'4'7'0 10-1-1-4-1 31 3km | 10550

VANT4 |0-5-5-3-0-9-0-2-8 20.6km 6/150

VANTS5 |[0-5-9-0-3-0-5-8 17km 5/150

Visitados: 36/50 |  Distancia: 139.3km |  Tempo: 12:08 m
100 Demandas

id VANT | Caminho Distancia | Demandas

- visitadas

VANT 0 _00'_71'_00'95'28'2'0'3'4'7'0'4 46.3km | 12/100
0-1-6-8-0-5-10-5-10-0-7-

VANT1 [4-10-6-6-4-10-0-5-2-6-2-| 68.8km 26/100
0-6-4-2-0-2-7-4-7
0-5-0-10-4-0-2-6-4-7-0-

VANT 3 10-5-7-0-3-9-0-3-0-1-7-|61.5km 16/100
10
0-6-9-10-0-8-2-0-9-3-3-

VANT 4 5.10-0-10-1-0-9-9-8 49.2km 14/100
0-2-7-10-3-0-2-5-7-0-7-

VANT 5 1-0-6-7-10-0-9-3-7-3-2 49.6km 17/100

Visitados: 85/100 | Distancia: 275.4km | Tempo: 29:30 m
150 Demandas
id VANT | Caminho Distancia | Dcmandas
- visitadas
0-3-0-3-0-7-7-9-10-5-9-

VANTO |[0-10-0-7-5-9-0-8-8-3-0-|1129km | 32/150
4-10-0-5-3-3-5-0-4-10-2-
0-4-6-5-0-5-10-0-9-0-2-

VANT1 |7-0-6-6-0-4-3-2-0-6-7-0| 87.6km 24/150
-3-0-8-5
0-8-0-10-7-2-6-0-7-4-1-

VANT3 |[0-2-5-8-0-8-3-1-0-1-10-|95.7km 23/150
2-4-0-6-1-3-9-8
0-1-0-7-2-8-0-3-3-6-8-5

VANT4 |-5-0-5-9-10-10-6-0-2-8-3| 67.4km 25/150
-0-5-10-3-0-2-4-4-5
0-6-2-0-10-9-10-10-4-5-0
-2-3-6-0-5-10-2-6-9-0-8

VANT 5 8-6-0-4-9-7-0-8-5-2-9. 102.7km | 33/150
10-4-10-0-5-8-3-2

Visitados: 129/150 | Distancia: 466.3km | Tempo: 38:53 m
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Tabela 16 — Tabela com os resultados dos testes das instancias com 50, 100 e 150 demandas

50 Demandas

id VANT | Caminho Distancia | Dcmandas

- visitadas
0-10-1-5-6-2-4-0-5-8-2-

VANT 0 2-0-10-8-3-7 55.1km 14/50

VANT1 | 076-4-9-2-10-6-1-0-1-3-1 4 om | 13/50
3-8-9-8

VANT3 |0-8-5-7-5-3 42.9 5/50

Visitados: 32/50 |  Distdncia: 106.9km [ Tempo: 05:23 m
100 Demandas

id VANT | Caminho Distancia Demandas

- visitadas
0-6-7-1-6-5-9-10-9-4-8-

VANTO |[3-7-1-5-1-1-7-0-5-7-4-| 882km 25/100
10-9-5-8-0-3
0-2-5-3-4-10-3-6-2-7-8-

VANT1 |[0-3-6-4-5-9-3-4-10-4-0-|109.5km | 29/100
6-9-8-1-0-7-8-7-10-5-5
0-9-6-3-9-7-4-7-0-2-9-7

VANT3 |-6-3-6-2-4-5-0-5-7-4-10-]| 81.1km 27/100

9-5-8-0-3-4-6-9

Visitados: 81/100

| Distancia: 282.8km

|  Tempo: 12:05m

150 Demandas

id VANT | Caminho Distancia | Dcmandas

- visitadas
0-8-8-10-7-5-0-8-3-9-3-
8-0-9-4-410-4-8-3-0-5-2

VANTO [-8-10-5-10-0-9-6-2-4-7-2|171.4km | 47/150
-9-9-2-2-3-4-6-0-2-5-3-
8-9-2-6-0-1-5-9-8-5
0-7-8-1-3-1-0-9-8-3-6-1
-0-2-1-9-6-9-8-8-0-3-8-

VANT 1 6-5-0-8-8-10-6-4-4-7-0-|205.9km | 42/150
5-10-2-7-10-2-3-5-6-2-0-
7-6-8-4
0-10-5-1-7-4-6-4-0-6-3-
10-3-5-2-2-6-8-0-3-7-5-
3-10-8-0-7-7-5-3-1-1-3-

VANT 3 2 -8-0-6-4-5-2-10-5-10-2- 195.5km | 54/150

10-6-6-0-4-4-10-10-7-5-7
~4-0-1-1-9-7-4

Visitados: 143/150 |

Distancia: 572.8km

| Tempo: 24:26 m
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Tabela 17 — Tabela contendo os resultados dos testes das instancias com 50, 100 e 150 demandas

50 Demandas
id VANT | Caminho Distancia Demandas
- visitadas

VANTO |[0-4-7-2-5-6-5-0-2-8-2-8120.4km 10/50

VANT 1 0-10-1-1-6-9-0-8-2-5-3 32.5km 8/50

VANT3 [0-1-6-6-4-0-3-9-4-3-10 | 259km 9/50

VANT4 |0-2-7-8-3-1 10.3km 5/50

VANTS5 |[0-5-3-9-10-2-8-5-5 28.8km 8/50

Visitados: 42/50 |  Distancia: 117.9km |  Tempo: 05:08 m
100 Demandas

id VANT | Caminho Distancia Demandas

- visitadas

VANT 0 _03'_67'_58'90'28'_14;_%6'3'0'2'7 43.6km | 16/100
0-10-7-4-7-5-0-4-9-8-9-

VANT 1 03-1-3-1-6-5-1 48km 16/100
0-8-3-6-6-2-1-0-5-10-9-

VANT 3 10-0-4-6-4-6-5-7-0-9-2-|59.1km 28/100
5-5-5-10-5-2-5-7-10-7

VANT 4 _07'_92'_33'4'7'1'0'2'3'6'6'9 50.3km | 13/100

VANT 5 2:1'4'10'4'2'4'7'0'7'5' 349km | 11/100

Visitados: 84/100 | Distancia: 408.8km Tempo: 15:26 m
150 Demandas

id VANT | Caminho Distancia | Dcmandas

- visitadas
0-8-8-1-0-1-6-2-6-4-4-0
-10-3-8-10-6-6-5-5-3-0-5

VANT 0 5.5.0-3-8-0-7-9-1-4-10- 118.8km | 34/150
3-4-6
0-5-5-8-1-3-9-0-1-9-2-1

VANT1 |-4-4-0-10-9-10-10-7-2-0-|92.7km 26/150
1-10-10-1-3-5-4-10
0-5-7-1-6-0-2-8-3-10-2-

VANT3 |[6-22-9-0-8-4-1-6-10-0-4-| 1182km | 32/150
6-2-2-2-5-9-4-6-6-5-8-7
0-10-7-8-7-5-0-10-4-8-8-

VANT4 |[3-1-5-0-10-4-8-8-3-5-0-| 105.8km | 23/150
5-6-2-3-1-9-8-0-7-6-8
0-3-3-4-10-6-8-2-0-2-0-

VANTS5 [2-9-10-3-4-10-8-8-2-0-2-| 110km 27/150
8-3-7-0-4-9-8-7-9-7

5

Visitados: 142/150

| Distancia: 545.5km

| Tempo: 23:16 m
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Tabela 18 — Tabela com os resultados dos testes das instancias com 50, 100 e 150 demandas

50 Demandas

id VANT | Caminho Distancia | Dcmandas

- visitadas

VANT 0 (1):;0'46'5106 888'7'0'5'5'1' 62.6km | 15/50

VANT 1 0-8-3-0-9-1-3-5-7-8 27.8km 7/50
0-6-4-3-5-4-9-10-0-2-5-

VANT 3 5.6-2-2-4-2-3-10 38.9 17/50

Visitados: 39/50 |  Distdncia: 129.3km [ Tempo: 06:01 m
100 Demandas

id VANT | Caminho Distancia Demandas

B visitadas
0-6-1-5-5-10-6-9-6-4-0-
9-10-9-7-1-4-0-10-3-9-8

VANT 0 0-10-7-10-9-3-5-0-4-10- 115.9km | 34/100
4-4-8-2-7
0-6-2-9-2-6-7-0-8-4-0-4

VANT1 |-9-7-5-7-9-0-4-7-5-5-6-|101.2km | 30/100
6-5-10-6-5-0-5-4-2-7
0-2-7-4-10-3-1-3-0-7-4-

VANT3 |[9-0-3-7-8-1-3-0-2-3-2-7|78.4km 23/100
-1-8

Visitados: 87/100 | Distancia: 295.5km | Tempo: 10:51 m
150 Demandas

id VANT | Caminho Distancia Demandas

- visitadas
0-3-2-2-2-1-7-4-0-9-3-3
-6-9-4-7-0-3-1-6-9-6-2-

VANTO [4-0-7-6-5-7-0-8-2-9-1-9 | 172.8km | 50/150
-4-3-10-10-2-2-9-1-5-0-7
-8-5-9-0-2-1-1-10-7-5-8
0-6-8-6-0-8-8-7-5-8-7-0
-3-9-10-1-7-2-0-6-2-1-5-

VANT 1 8-5-0-10-9-8-8-4-10-4-6 | 171.9km | 43/150
-0-2-10-10-6-4-3-3-10-5-
0-5-6-4-8-4
0-7-9-10-9-6-8-0-8-10-4-
2-10-1-0-10-2-2-3-3-4-8-

VANT3 [0-9-6-9-2-7-0-8-4-4-10-| 157, 7km | 44/150
0-3-5-5-8-6-0-6-1-4-6-5

~5-3-5-4-3-3

Visitados: 137/150 |

Distancia: 502,4km

|  Tempo: 23:24 m
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Tabela 19 — Tabela os resultados dos testes das instancias com 50, 100 e 150 demandas

50 Demandas

id VANT | Caminho Distancia Demandas

- visitadas

VANT 0 0-6-8-5-10-2-0-3-6-10-1- 48.8km 12/50
3-10-7

VANT 1 2_;0 8-3-0-9-4-6-2-4-5- 30.8km 11/50

VANT 3 0-6-8-2-5 17.8 4/50

VANT4 | 0-5-1-9-8-7 17.8km 5/50

VANT 5 0-5-2-2-2-5-6-4 20.2km 7/50

Visitados: 39/50 |  Distancia: 135.4km | Tempo: 10:51
100 Demandas

id VANT | Caminho Distancia | Dcmandas

- visitadas
0-6-6-5-10-2-6-4-10-5-7-

VANTO | 0-8-10-3-4-0-4-5-4-7-7-| 66.5km 21/100
10-7
0-7-5-9-7-0-7-4-10-9-3-

VANT 1 5-0-1-4-4-2-5-7-9-10-2-| 75.4km 23/100
5-5-2-2
0-1-9-9-7-9-4-5-2-0-3-2

VANT 3 3-9-3-3-10-5-6-0-8 59.5km 18/100

VANT 4 ?_g 10-5-7-1-7-4-9-0-8- 43.8km 11/100

VANT 5 _01 _67_683 3-2-7-0-6-6-6-3 53.4km 12/100

Visitados: 85/100 | Distancia: 298.6km | Tempo: 18:35
150 Demandas
id VANT | Caminho Distancia | Demandas
- visitadas
0-3-1-6-6-2-1-0-3-3-10-

VANTO |2-5-8-0-3-2-8-8-3-9-0-61 127km 29/150
-8-3-7-0-10-7-6
0-8-2-5-3-0-9-10-10-1-6

VANT1 |-0-6-4-9-3-1-3-5-0-2-5-| 68.9km 22/150
10-4-8-4-2-6
0-7-9-4-10-0-4-2-7-1-0-

VANT 3 10-6-3-2-3-5-0-8-9-0-7-| 77.8km 23/150
1-5-8-9
0-8-5-1-0-4-6-7-9-4-0-

VANT 4 10-10-6-8-5-0-9-10-3-2-0| 82.2km 28/150
-10-5-5-7-5-9-5-5-4-7
0-3-4-7-5-0-9-6-7-2-2-9
-0-6-4-6-9-2-5-3-1-5-4-

VANT 5 4-0-1-1-10-7-10-5-5-10-0 91.9km 33/150
-4-3-4

Visitados: 139/150 |

Distancia: 447.8km

| Tempo: 34:32 m
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