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Abstract. This work addresses the problem of vehicle routing applied in the
distribution of drugs in the municipality of Mossoro, Rio Grande do Norte (RN).
The objective of this work is to optimize the distribution routes of medicines of
the public sector in the municipality, in order to minimize the costs of the paths
covered in the process. As a way of solving the problem, the GRASP (Greed
Randomized Adaptive SearchProcedure) metaheuristic was implemented, and
the greedy-random constructive method and the fastest local search (Steepest
Descent) were used as heuristics. Computational experiments were carried out
with the instances of the problem that indicate that the metaheuristic used can
achieve satisfactory results.

Resumo. Este trabalho aborda o problema de roteamento de veiculos aplicado
na distribuicdo de medicamentos no municipio de Mossoro, Rio Grande do
Norte (RN). O objetivo deste trabalho é otimizar as rotas de distribui¢do de
medicamentos do setor piiblico no municipio, a fim de minimizar os custos dos
caminhos percorridos no processo. Como forma de resolucdo do problema,
implementou-se a metaheuristica GRASP (Greed Randomized Adaptive Search
Procedure), e como heuristicas foram utilizadas o método construtivo guloso-
aleatorio e a busca local descida mais rdpida (Steepest Descent). Foram reali-
zados experimentos computacionais com as instancias do problema que apon-
tam que a metaheuristica utilizada consegue atingir resultados satisfatorios.

1. Introducao

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) é uma generalizacdo do Problema do Cai-
xeiro Viajante (PCV). Seu objetivo consiste em construir rotas com custo minimo para
atender um conjunto de clientes, por meio de uma frota de veiculos, partindo de um
depdsito central [Nelson et al. 1985]. O PRV tem diferentes aplica¢des, por exemplo: co-
leta de lixo, roteamento de vendedores, entregas de produtos (refei¢des, medicamentos),
distribui¢do de bebidas, planejamento de transporte escolar [Alves et al. 2015]. Como
pode ser verificado nos exemplos, o PRV € encontrado em diversas aplicacdes, com obje-
tivo de obter rotas mais eficientes e econdomicas.

O problema apresentado no presente estudo é um problema de roteamento de
veiculos, que consiste em realizar entregas dos medicamentos do setor publico do mu-
nicipio de Mossor6-RN, de tal forma que minimize o tempo total do percurso ou o custo



total da rota. No trabalho buscou-se compreender as diferentes etapas que compdem o
processo de logistica de distribui¢do de medicamentos do setor publico. A distribui¢do se
inicia na secretaria de saude e segue para as Unidade Bésica de Saude (UBS), Unidade de
Pronto Atendimento (UPAS) e Servico de Atendimento Movel de Urgéncia (SAMU), por
meio de um dnico veiculo. Assim, propde-se nesse trabalho a utilizagao da Metaheuristica
(MH) GRASP e como heuristicas o método construtivo guloso-aleatério e a busca local
descida mais rapida (Steepest Descent) como solu¢do para o problema em questao.

Este artigo estd organizado como segue: secdo 2 € apresentado um breve relato
sobre o problema de roteamento de veiculo e a metaheuristica GRASP; secao 3 o método
proposto; secdo 4 € apresentado os resultados da utilizacdo da técnica; e na secdo 5 a
conclusao do trabalho.

2. Problema de Roteamento de Veiculos

O Problema de Roteamento de Veiculos foi introduzido por [Dantzig and Ramser 1959],
consiste em determinar rotas para os veiculos de forma a minimizar os custos, atendendo
um conjunto de cliente. O PRV é um problema NP-Completo [Lenstra and Kan 1981],
esses problemas sao dificeis de serem resolvidos por métodos exatos, em funcao do alto
custo computacional gerado.

Devido a esse alto custo, os métodos propostos para resolucio de PRV em
tempo hédbil de forma econdmica e eficiente, sdo baseados em heuristicas e me-
taheuristicas. As metaheuristicas sio métodos de busca com capacidade de escapar de
otimos locais, com uma explora¢ao mais robusta no espaco de solu¢des de um problema
[Glover and Kochenberger 2006].

Algumas de suas caracteristicas sdo [Blum and Roli 2003]:

e Utilizacdo de estratégias para guiar no processo de busca;

e Exploracdo de maneira eficiente em relacao ao espaco de busca, visando encontrar
uma solugdo 6tima;

e Possuem mecanismos que evitam ficar presos em dreas que sao restritas do espagco
de busca;

e Mantém experiéncias de buscas, com objetivo de utilizar as experiencias nos fu-
turos processos de buscas.

. Algumas metaheuristicas utilizadas com frequéncia sdo:  Busca Tabu
[Glover 1989], Colonia de Formigas [Dorigo and Di Caro 1999], Algoritmos Genéticos
[Michalewicz and Hartley 1996], Simulated Annealing [Johnson et al. 1989] e GRASP
[Feo and Resende 1995].

Para este trabalho foi utilizado a metaheuristica GRASP. Seu objetivo consiste em
realizar buscas para resolucao de problemas de otimizagao combinatéria, por meio de um
processo iterativo de duas fases: a primeira € uma fase de construcdo e a segunda é uma
fase de busca local.

A primeira fase consiste em construir uma solucdo de elemento a elemento, ou
seja, sdo construidas solug¢des vidveis a cada iteracdo, para que estas possam ser utilizadas
na segunda fase. A segunda fase é de busca local, realizando investigagdes na vizinhanca
das solugdes encontradas na fase de construgdo, até encontrar um 6timo local, retornando
o 6timo local daquela vizinhanca. Apds todas as itera¢des realizadas, o algoritmo retorna
a melhor solu¢do encontrada [Feo and Resende 1995].



3. Método Proposto

Este trabalho procurou otimizar o processo de distribuicio de medicamentos do setor
publico de Mossor6-RN, para esse trabalho foram considerados a distribui¢do para zona
urbana do municipio. O municipio possui 259.815 mil habitantes [IBGE 2018], para
atender essa populagio, o Sistema Unico de Satde (SUS) dispde vérios pontos de aten-
dimento. O abastecimento desses medicamentos entre os pontos, sdo de responsabilidade
do Setor da Farmicia, localizado na secretaria municipal de saide de Mossord.

Este trabalho € dividido em duas etapas: na primeira(i) € caracterizado o problema
de distribuicdo de medicamentos, na segunda (ii) sdo realizados os experimentos com
aplicacdo da metaheuristica GRASP e como heuristicas 0 método construtivo guloso-
aleatdrio e a busca local descida mais rdpida (Steepest Descent).

3.1. Caracterizacao do Problema

Para compreender a logistica de distribui¢do, foram realizadas entrevistas com o res-
ponsavel pelo setor da farmécia no municipio de Mossor6-RN. Essas entrevistas visaram
coletar informagdes para delimitagdo do escopo do problema em questao.

A entrega de medicamentos € dividida entre 3(trés) UPAS, 17 (dezessete) UBS e
1(um) SAMU, totalizando 21 unidades para distribui¢do. A central de abastecimento € a
secretaria municipal de saude, totalizando ao final 22 pontos.

A distribui¢ao de medicamentos entre UPAS e SAMU, acontecem de forma se-
manal, toda semana sdo entregues materiais para esses pontos, as diretoras das UPAS e
SAMU solicitam no inicio da semana os medicamentos por meio de um documento e
entregam a farmdacia. A farmdcia fica sob a responsabilidade de entregar esses medica-
mentos ao longo da semana, ndo entregando final de semana porque a secretdria de saide
estd fechada, para ndo ter problema de abastecimento para a semana seguinte.

De forma mensal, a farmacia atende as UBS, UPAS e SAMU, de forma aleatdria,
a partir das solicitagdes das diretoras dessas unidades, a farmdcia tem o prazo de 10 dias
para entregar os medicamentos. Em relacd@o ao transporte, a secretaria de saude dispde de
um unico veiculo para realizar a distribuic@o, os hordrios costumam ser pela manha.
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Figura 1. Distribuicdo das Unidades no Mapa de Mossoro-RN.



A Figura 1, mostra as unidades no mapa de Mossor6 através da ferramenta Google
Earth [Earth 2018].

Por meio do Google Earth foi possivel obter as distancias entre as unidades. Os
marcadores verdes representam as UBS, os amarelos representam as UPAS, na cor azul o
Samu e em vermelho a secretaria municipal de saide de Mossoro.

3.2. Experimentos Computacionais
Os experimentos computacionais foram realizados considerando os seguintes problemas:

e Problema 1: distribuicdo de forma semanal(4 unidades).
e Problema 2: distribui¢cdo de forma mensal(21 unidades).

Ambos os problemas ndo possuem uma rota estratégica de entrega dos medica-
mentos. A Tabela 1, a seguir, identifica os problemas (instancias), a unidade de me-
dida(medida) a qual o problema trata para encontrar a melhor rota e as unidades de
saude(n) contidas em cada problema.

Tabela 1. Instancias do PRV na Distribuicao de Medicamentos.

Instancias Medida n Unidades Pertencentes as Instancias.

Problema 1l km 4 UPA: Alto de Sdo Manoel; UPA: Belo Horizonte;
UPA: Conchecita Ciarlini-Santo Antdnio; Samu
Problema?2 km 21 UBS: Sumaré; UBS: Antonio Soares Junior;

UBS:Teimosos; UBS: Dr. Jose Holanda Caval-
cante; UBS: Vereador Durval Costa; UBS: Vingt-
Rosado; UBS: Dr. José Ledao; UBS: Antonio Ca-
milo; UBS:Dr. Jose Fernandes de Melo; UBS: Bar-
rocas; UBS:Raimundo René Dantas; UBS: Chico
Porto; UBS:Dr. Cid Salem; UBS: Dr. Lucas Ben-
jamin; UBS:Sinharinha Borges; UBS: Ouro negro;
UBS: Dr.Ildone Cavalcante de freitas; UPA: Alto
de Sao Manoel; UPA: Belo Horizonte; UPA: Con-
checita Ciarlini-Santo Antonio; Samu.

Para resolver o problema utilizou-se a metaheuristica GRASP. As fases foram:
construcdo e busca local. Como heuristicas foram utilizadas o método construtivo guloso-
aleatdrio e a busca local descida mais rapida (Steepest Descent). A criagdo do guloso-
aleatdrio, tem como forma a cada iteragc@o € escolhido elementos aleatdrios para que estes
possam ser utilizado na fase de busca local. O pseudocddigo do algoritmo GRASP para
o problema em questdo € apresentado a seguir no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Pseudocédigo GRASP.

vetorMelhor = [];

vetorSolucaolnicia = [];

parai < — 0 ate Veiculos faca passo 1;

se(capacidade <= 400) entao ;

vetorSolucaolnicial = gulosoAleatorio(vetor);
vetorMelhor = DescidaDeEncosta(vetorSolucaolnicial);
senao escreva(”’Ultrapassou a capacidade do veiculo”);
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4. Resultados

Definiu-se o problema em um grafo G = (V, A), com um conjunto de vértices V=0...n que
representam os clientes (UPA, UBS e SAMU), o vértice O seria o depdsito (Secretaria de
Satde de Mossord). As arestas seriam o conjunto A, que representam as possibilidades
de rotas entre os vértices, partindo do deposito para os clientes. O problema apresenta
algumas restri¢des, como:

e As rotas se iniciam e terminam no depdsito;
e Cada vértice € visitado apenas uma vez por apenas um veiculo;
e A capacidade do veiculo é de 400 kg.

A metaheuristica GRASP e as heuristicas foram desenvolvidas utilizando a lin-
guagem Java. Os experimentos foram realizados em um NoteBook Intel Core 15, com 8
GB de memoria RAM, em um sistema operacional Linux.

De acordo com os conceitos de grafos [Leiserson et al. 2002], na Tabela 2 podem
ser visualizadas as possiveis rotas de custos minimos para as instancias propostas, apos
execugdo do algoritmo GRASP, foram extraidas as melhores solugdes.

Tabela 2. Resultados das Instancias do PRV.

Instancias Rotas Custos
Minimos
Problema 1 UPA: Alto de Sdo Manoel; UPA: Belo Horizonte; 16.29 km
UPA: Conchecita Ciarlini-Santo Anténio; Samu
Problema 2 UBS: Sumaré; UBS: Antonio Soares Junior; 96.59 km
UBS:Teimosos; UBS: Dr. Jose Holanda Caval-
cante; UBS: Vereador Durval Costa; UBS: Vingt-
Rosado; UBS: Dr. José Ledao; UBS: Antonio Ca-
milo; UBS:Dr. Jose Fernandes de Melo; UBS: Bar-
rocas; UBS:Raimundo René Dantas; UBS: Chico
Porto; UBS:Dr. Cid Salem; UBS: Dr. Lucas Ben-
jamin; UBS:Sinharinha Borges; UBS: Ouro negro;
UBS: Dr.Ildone Cavalcante de freitas; UPA: Alto
de Sao Manoel; UPA: Belo Horizonte; UPA: Con-
checita Ciarlini-Santo Antonio; Samu.

Os melhores resultados encontrados sdo observados na Tabela 2, encontrando ro-
tas satisfatdrias para o problema em questdo, diante das possibilidades apresentadas pelo
algoritmo, no qual foram consideradas as rotas de menor custo.

Na Figura 2 € apresentado a rota de custo minimo para o problema 1, que foram
considerados as rotas semanais para distribuicdo dos medicamentos. A rota inicia no
depdsito, localizado na secretaria municipal de saide de Mossord, posteriormente, segue
para os pontos: C; B; Samu e A, e ao final retorna para o depdsito. Os pontos das unidades
de saude, foram apresentados na Tabela 2.
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Figura 2. Grafo da Melhor Rota para a Distribuicao de Medicamentos, Partindo
da Secretaria de Saude para UPAS e SAMU.

Na Figura 3 € apresentado a rota de custo minimo para o problema 2, que foram
considerados as rotas mensais para distribui¢cdo dos medicamentos. A distribuicdo mensal
acontece entre UPAS, SAMU e UBS. A rota inicia no depdsito, localizado na secretaria
municipal de saude de Mossord, posteriormente segue para os pontos: P; B; F; N; Q; R;
Samu; H; G; L; M; T; O; K; E; J; D; C; I; S; A, e ao final retorna para o depdsito. Os
pontos das unidades de satude, foram apresentados na Tabela 2.
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Figura 3. Grafo da Melhor Rota Para a Distribuigao de Medicamentos Mensal,
Partindo da Secretaria de Saude Para UPAS, UBS e SAMU.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou dois segmentos: no primeiro segmento, foi apresentado o pro-
blema de distribuicao de medicamentos, que acontece de forma aleatdria, e no segundo
segmento foi apresentado a proposta de aplicacdo de uma metaheuristica como forma
de resolugcdo do problema. O objetivo geral do trabalho foi de implementar uma me-
taheuristica como uma forma de otimizar as rotas de distribuicio de medicamentos no
municipio de Mossoro-RN.



Foi implementado a metaheuristica GRASP e como heuristicas foram utilizadas
o método construtivo guloso-aleatorio e a busca local descida mais rapida (Steepest Des-
cent). De acordo com os resultados obtidos a metaheuristica apresenta resultados satis-
fatérios, comparados a utiliza¢do de apenas algoritmos exatos, apresentando as rotas em
tempo viavel.

Os resultados desse trabalho, podem auxiliar a secretaria municipal de saide de
Mossor6-RN a otimizar suas rotas, para serem eficientes e econdmicas, diante, que a
secretaria ndo t€m uma rota estratégica para distribuicdo dos medicamentos, no qual,
utilizam uma rota aleatéria, que nao sabem ao certo se é a melhor rota.

Como trabalhos futuros, pretende-se a realizacdo de novos experimentos, com a
utilizacdo da metaheuristica Busca Tabu e Simulated Annealing, como forma de com-
parar os resultados obtidos a partir da implementacdo dessas outras metaheuristicas. E
pretende-se também verificar se a técnica da metaheuristica GRASP para entrega de me-
dicamentos € vidvel em rotas extremamente maiores, levando em consideracio fatores
como por exemplo, do alto trafego de transportes.
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