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RESUMO

O crescimento exponencial do e-commerce intensificou os desafios logisticos da "ultima milha", a etapa final da
entrega, caracterizada por alta complexidade, custos elevados e impacto direto na satisfagdo do cliente e na
sustentabilidade. Neste contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma solug@o robusta para a otimizagéo
de rotas. O presente trabalho objetiva avaliar e comparar o desempenho de duas meta-heuristicas bio-inspiradas:
Algoritmos Genéticos (GA) e Otimiza¢ao por Colonia de Formigas (ACO). Foi desenvolvida uma simulagdo
aplicada a um conjunto de 100 pontos de entrega aleatérios, executando ambos os algoritmos sob condigdes
computacionais e parametros equivalentes (1000 iteragdes/geragdes) para minimizar a distancia total percorrida.
Os resultados demonstraram a eficacia de ambos os métodos em otimizar as rotas iniciais. Contudo, a analise
comparativa revelou uma superioridade do ACO, que alcangou uma *reducdo percentual da distancia de 17,9%,
superando os **14,9%* obtidos pelo GA. Além disso, o ACO apresentou uma convergéncia mais rapida,
estabilizando a solugd@o por volta da iteragdo 200, enquanto o GA necessitou de aproximadamente 300 geragdes.
Conclui-se que, para o cenario simulado, o modelo cooperativo do ACO se mostrou mais robusto e eficiente na
resolucdo do problema de roteirizacao.
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APLICACAO DE ALGORITMOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA OTIMIZACAO DE
ROTAS DE ULTIMA MILHA NO E-COMMERCE

APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE ALGORITHMS IN
LAST-MILE DELIVERY OPTIMIZATION FOR E-COMMERCE

ABSTRACT

The exponential growth of e-commerce has intensified the logistical challenges of the "last mile," the final stage
of delivery, which is characterized by high complexity, significant costs, and a direct impact on customer
satisfaction and sustainability. In this context, Artificial Intelligence (AI) emerges as a robust solution for route
optimization. This paper aims to evaluate and compare the performance of two bio-inspired metaheuristics:
Genetic Algorithms (GA) and Ant Colony Optimization (ACO). A simulation was developed and applied to a set
of 100 random delivery points, running both algorithms under equivalent computational conditions and parameters
(1000 iterations/generations) to minimize the total distance traveled. The results demonstrated the effectiveness of
both methods in optimizing the initial routes. However, the comparative analysis revealed the superiority of ACO,
which achieved a *percentage distance reduction of 17.9%, surpassing the **14.9%* obtained by GA.
Furthermore, ACO exhibited faster convergence, stabilizing the solution around iteration 200, whereas GA
required approximately 300 generations. It is concluded that, for the simulated scenario, the cooperative model of
ACO proved to be more robust and efficient in solving the routing problem.

Keywords: Last-Mile Delivery; Artificial Intelligence; E-commerce

1 INTRODUCAO

O crescimento exponencial do e-commerce intensificou o desafio logistico da “dltima milha”,
etapa final da entrega que concentra parcela significativa do custo total e forte impacto na
percepcao de qualidade do servico pelo cliente final (SILVA; AMARAL; FONTES, 2023).
Essa fase enfrenta problemas recorrentes de congestionamentos urbanos, enderegos imprecisos,
janelas de entrega rigidas e alta variabilidade de demanda, o que torna a operagdo complexa,
onerosa ¢ ambientalmente sensivel (GHANEM et al., 2025). Além do custo e da eficiéncia
operacional, a sustentabilidade também ¢ um ponto critico, dado o aumento nas emissdes de
gases poluentes decorrentes do transporte nessa fase, motivando o estudo de solugdes mais
verdes para a distribui¢do urbana (POURMOHAMMADREZA et al., 2025).

Estudos apontam que solugdes alternativas de entrega, como pontos de retirada, lockers e
estacdes de encomendas, vém sendo adotadas para mitigar falhas de entrega e reduzir
deslocamentos redundantes nas cidades (POURMOHAMMADREZA et al., 2025). Medidas de
logistica sustentavel para empresas de courier, express e parcel (CEP) indicam que a
combinagdo de veiculos de baixa emissdo, pontos de coleta e consolidagdo de cargas pode
reduzir custos e emissoes simultaneamente (GHANEM et al., 2025; KOTLARS; SKRIBANS,
2025). Nesse cenario, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como tecnologia habilitadora para
conciliar objetivos econdmicos, nivel de servigo e impactos ambientais em operacdes de ultima
milha (HOFMANN; RUSCH, 2017; OLIVEIRA, 2024).
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A utilizagdo de IA em logistica de ultima milha permite integrar dados historicos e em tempo
real sobre trafego, clima, demanda e comportamento de clientes, gerando planos de rotas mais
curtos, robustos e adaptativos (EZMIGNA; ALGHAMDI, 2024; TIWARI et al., 2023).
Abordagens baseadas em aprendizado de maquina podem ser usadas como heuristicas
eficientes em problemas combinatdrios complexos de roteirizagdo, atingindo qualidade de
solucao adequada em tempos compativeis com exigéncias operacionais (BRUNI et al., 2023).
Além disso, ferramentas de A aplicadas a tiltima milha no e-commerce contribuem para reduzir
tempos de entrega, falhas de servigo e variabilidade do desempenho, aumentando a satisfagao
do consumidor (EZMIGNA; ALGHAMDI, 2024).

Nesse contexto, torna-se relevante investigar como algoritmos de IA, em particular
meta-heuristicas bio-inspiradas como Algoritmos Genéticos (GA) e Otimizagao por Coldnia de
Formigas (ACO), podem ser aplicados para otimizar rotas de ultima milha no e-commerce
(GOLDBERG, 1989; DORIGO; STUTZLE, 2004). O presente trabalho tem como objetivo
avaliar e comparar o desempenho de GA e ACO em um cenario simulado com 100 pontos de
entrega, buscando entender em que medida essas abordagens conseguem reduzir a distincia
total percorrida e melhorar o desempenho da operacdo em termos de eficiéncia e potencial
impacto ambiental (MARTINS et al., 2025).

2 REFERENCIAL TEORICO

A otimizag¢do de rotas na logistica de ultima milha ¢ geralmente modelada como um Problema
de Roteirizag¢do de Veiculos (Vehicle Routing Problem — VRP), que por sua vez generaliza o
classico Problema do Caixeiro Viajante (Travelling Salesman Problem — TSP) (LAPORTE,
1992). O VRP ¢ reconhecido como um problema NP-dificil, o que torna inviavel, na pratica, a
utilizagdo de métodos exatos em instancias de grande porte tipicas de operagdes de e-commerce,
sobretudo quando ha multiplas restrigdes e objetivos (PANGARIBUAN, 2025; CRIADO;
LAPORTE, 2018). Em funcdo disso, a literatura tem se concentrado em heuristicas e
meta-heuristicas capazes de encontrar solugdes de boa qualidade em tempos computacionais
aceitaveis (PANGARIBUAN, 2025).

Revisdes recentes sobre o VRP destacam que métodos baseados em meta-heuristicas, como
Algoritmos Genéticos, ACO, busca tabu e busca em vizinhanga varidvel, sdo largamente
adotados para tratar variantes com janelas de tempo, multiplos depdsitos e restricdes de
capacidade (PANGARIBUAN, 2025; CRIADO; LAPORTE, 2018). Ao mesmo tempo, estudos
voltados a logistica sustentavel mostram que as variantes de VRP para ltima milha incorporam
cada vez mais objetivos ambientais, como reducdo de emissdes de CO: e ruido
(POURMOHAMMADREZA et al., 2025; REN et al., 2023).

No contexto especifico da ultima milha, a adocdo de locais alternativos de entrega, como
lockers e pontos de coleta, ¢ apontada como forma de melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade
da operacdo, ao reduzir tentativas de entrega fracassadas e distancias percorridas
(POURMOHAMMADREZA et al., 2025). Medidas de logistica para provedores de servicos
CEP indicam que a combinagdo de veiculos elétricos, bicicletas de carga e pontos de coleta
permite ganhos significativos em custos e emissdes em cidades de pequeno e médio porte
(GHANEM et al., 2025). Revisdes sobre solucdes inovadoras em ultima milha reforcam a
importancia da automag¢do e da robotizacdo, incluindo drones, robds de entrega e estacdes
inteligentes de encomendas (SLOBINAC, 2023; KOTLARS; SKRIBANS, 2025).
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Dentro desse cenario, a Inteligéncia Artificial surge como um novo paradigma para superar as
limitagdes de métodos estaticos de planejamento de rotas (HOFMANN; RUSCH, 2017).
Abordagens baseadas em aprendizado de maquina para a ultima milha e logistica de terceiros
mostram que modelos de ML podem apoiar a tomada de decisdo em problemas estocasticos
com grande numero de varidveis bindarias e incertezas na demanda (BRUNI et al., 2023).
Ferramentas de IA aplicadas a ultima milha permitem ajustes quase em tempo real a partir de
dados de rastreamento, histérico de atrasos e preferéncias de clientes, aumentando a
flexibilidade e a confiabilidade do servigo (EZMIGNA; ALGHAMDI, 2024).

Entre as meta-heuristicas aplicadas a problemas de roteirizagdo, os Algoritmos Genéticos
ocupam posi¢ao de destaque desde os trabalhos classicos de Goldberg (GOLDBERG, 1989).
Em aplicacdes recentes, GA s3o frequentemente combinados com estratégias de elitismo,
operadores de cruzamento especializados e busca local, o que melhora a velocidade de
convergéncia ¢ a qualidade final das rotas em cendrios de tltima milha (CRIANIC; LAPORTE,
2018; MARTINS et al., 2025). J4 a Otimizacdao por Colonia de Formigas, formalizada por
Dorigo e Stiitzle, utiliza o comportamento coletivo de formigas artificiais que depositam e
evaporam feromoénio em rotas candidatas, reforcando caminhos promissores e abandonando
solugdes menos eficientes (DORIGO; STUTZLE, 2004).

Versoes aprimoradas da ACO para o VRP com coleta e entrega fracionadas demonstram que
ajustes nos parametros de feromonio e na integragdo com busca local podem gerar solucdes
significativamente melhores em termos de custo e emissdes (REN et al., 2023). Outros trabalhos
apontam para o uso de meta-heuristicas hibridas, combinando ACO, GA ¢ busca em vizinhanga
variavel, com resultados promissores em problemas de roteirizagdo com multiplos objetivos e
restricoes complexas (CRIADO; LAPORTE, 2018; KALAYCI; CAN, 2021). Em sintese,
observa-se uma clara tendéncia de migragdo de métodos puramente heuristicos para abordagens
dindmicas e inteligentes baseadas em IA, com énfase nas operagdes de ultima milha em
e-commerce, onde a capacidade de aprendizado, adaptacdo e previsao se traduz em ganhos de
eficiéncia, sustentabilidade e satisfagdo do cliente (POURMOHAMMADREZA et al., 2025;
BRUNI et al., 2023).

3 METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem exploratoria e aplicada, com foco em investigar e demonstrar
a eficacia de algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) — especificamente o Algoritmo Genético
(GA) e a Otimizag¢ao por Colonia de Formigas (ACO) — na otimizacao de rotas de tltima milha
no contexto do e-commerce.

A pesquisa foi estruturada em etapas sequenciais, contemplando revisdo bibliogréfica,
modelagem conceitual, desenvolvimento experimental e anélise comparativa dos resultados
obtidos.

3.1 Tipo e Abordagem da Pesquisa
A pesquisa caracteriza-se como qualitativa e quantitativa.

O caréater qualitativo se manifesta na analise conceitual e interpretativa da literatura cientifica
sobre algoritmos de otimizag¢ado e logistica de tltima milha.
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Ja4 o aspecto quantitativo ¢ evidenciado na aplicacdo pratica dos algoritmos GA e ACO em
cenarios simulados, com coleta e analise de métricas de desempenho, tais como distancia total
percorrida, tempo médio de entrega e custo logistico estimado

3.2 Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia foi dividida em quatro fases principais: revisao bibliografica, modelagem do
problema, implementagdo e experimentacado, e analise dos resultados.

3.2.1 Revisao Bibliografica

Foi conduzida uma revisdo sistematica de artigos, dissertacdes e publicagdes cientificas
recentes, com énfase em estudos sobre:

Otimizag¢ao de rotas de transporte e distribuicao,
Algoritmos genéticos e heuristicas evolutivas,
Otimizacao por colonia de formigas (ACO),

Aplicacdes de IA e aprendizado de maquina em logistica de ultima milha e sistemas de e-
commerce.

Essa etapa fundamentou o embasamento tedrico e orientou a modelagem conceitual do
problema.

3.2.2 Modelagem do Problema

O problema foi formalizado como uma instancia do Problema de Roteirizacdo de Veiculos
(VRP), com foco na minimizagao da distincia total percorrida por um unico veiculo.

3.2.3 Implementacio e Experimentacao
Nesta fase, foram implementados e comparados dois algoritmos de TA:
Algoritmo Genético (GA), inspirado na teoria da evolugdo e selecdo natural.

Otimizacao por Coldnia de Formigas (ACO), inspirada no comportamento coletivo de formigas
em busca de alimento.

Ambos foram desenvolvidos em Python 3.12, utilizando bibliotecas NumPy e Matplotlib, e
executados em ambiente controlado (Intel Core 17, 16 GB RAM).

a) Configuragdo dos experimentos

Numero de pontos (enderecos): 100.

Populagdo (GA) / Coldnia (ACO): 2000 individuos/formigas.
Numero de geragdes/iteracdes: 1000.

Taxa de mutacao (GA): 0.2.

Elitismo (GA): 2 individuos.

Parametros do ACO: a=1,B=5, p=0.5, Q=100.
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sendo:

a = peso do feromonio.

B = peso da heuristica.

p = Taxa de evaporagao de feromonio.

Q = Quantidade de feromdnio depositado.
b) Cenario simulado

Os pontos foram gerados aleatoriamente dentro de um espago bidimensional, representando
enderegos urbanos de entrega.

Cada ponto ¢ definido por coordenadas (X,y), € a distancia entre dois pontos.

i e j ¢ calculada pela formula:

d(Pi,Pj) = J(Xi — Xj)? + (Yi — Yj)?
¢) Avaliacao

Os algoritmos foram avaliados pela funcao de aptidao (fitness), que mede a distancia total da
rota.

Os resultados foram monitorados a cada iteracao, gerando graficos de convergéncia e mapas
visuais das rotas inicial e otimizada.

3.2.4 Analise dos Resultados

Os resultados experimentais foram analisados por meio de técnicas estatisticas descritivas,
comparando a eficiéncia e a estabilidade de cada algoritmo.

Foram observados:

O grau de convergéncia (reducdo progressiva da distancia total);
A velocidade de aprendizado (quantas iteragdes até estabilizacao);
O equilibrio entre exploracdo e intensificacdo da busca;

O impacto da aleatoriedade sobre o desempenho final.

Além da comparagdo direta entre GA e ACO, a andlise discutiu:

A capacidade adaptativa das solu¢des em cenarios dindmicos (como inser¢ao de novos pedidos
ou mudangas de trafego);

Os impactos operacionais e sustentaveis da aplicacdo de 1A em logistica urbana;

As possibilidades de integragdo com sistemas de rastreamento em tempo real (IoT).

3.3 Materiais e Ferramentas

Linguagem: Python 3.12

Bibliotecas: NumPy, Pandas, Scikit-learn, DEAP (para GA), Matplotlib
Ambiente: Processador Intel Core 17, 16 GB RAM
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3.4 Limitag¢oes do Estudo

O estudo foi realizado em ambiente simulado, com dados sintéticos.

Variaveis externas de dificil controle — como condigdes meteorologicas, comportamento

humano de motoristas e restri¢des viarias temporarias — ndo foram consideradas.
Para pesquisas futuras, recomenda-se:

Aplicar os algoritmos em cenarios reais com dados de trafego em tempo real;
Integrar o modelo com sistemas [oT e redes neurais para ajuste dinamico de rotas;

Ampliar a abordagem para o VRP com multiplos veiculos e restrigdes de capacidade.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

4.1. Visao Geral dos Experimentos

Foram conduzidos dois experimentos independentes, correspondentes a aplicagcao do Algoritmo
Genético (GA) e da Otimizacdo por Colonia de Formigas (ACO) sobre o mesmo conjunto de
100 pontos simulados, representando enderegos urbanos de entrega.

Ambos os algoritmos foram executados sob as mesmas condi¢des computacionais (Intel Core
17, 16 GB RAM) e parametros equivalentes de iteracdo, permitindo uma anélise comparativa
direta da eficiéncia e estabilidade de convergéncia.

O objetivo principal dos experimentos foi minimizar a distancia total percorrida pelo veiculo,
avaliando a capacidade de cada algoritmo em gerar rotas mais curtas e organizadas a partir de
um cenario inicial totalmente aleatorio.
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4.2. Resultados do Algoritmo Genético (GA)

4.2.1. Convergéncia da Solucao

O comportamento do GA ¢ ilustrado no grafico “Evolu¢ao da melhor distancia por geracao”.

Evolucao da melhor distancia por geragao

4300 A

4200 A

4100 -

Melhor distancia

4000 -

3900 -

0 200 400 600 800 1000
Geragao

Fonte: Autores, 2025

A curva demonstra uma reducdo acentuada da distancia total nas primeiras 200 geragoes,
seguida por um periodo de estabilizacdo gradual, evidenciando o processo tipico de
convergéncia de um algoritmo evolutivo.

Nos ciclos iniciais, observa-se uma rapida exploracdo do espago de busca, com quedas
sucessivas na distancia total. Apds aproximadamente a geragdo 300, o algoritmo atinge um
plateau de desempenho, indicando que as operagdes de mutagdo e crossover passaram a
produzir variagdes menores — sinal de que a populagdo havia se adaptado a uma solugao
proxima do 6timo local.

A estabilidade observada nas tltimas iteracdes demonstra um bom equilibrio entre exploragao
e intensificacdo da busca, garantindo uma solucao final consistente.

4.2.2. Analise da Rota Otimizada

A Figura “Rota Inicial (exemplo aleatério)” mostra a rota de partida, gerada de forma
totalmente randomica. Essa rota inicial apresenta grande numero de cruzamentos e
sobreposigdes, o que resulta em ineficiéncia logistica e distancia total elevada.
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Rota Inicial (exemplo aleatério)
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0 20 40 60 80 100

Fonte: Autores, 2025

Na sequéncia, a Figura “Rota Otimizada (distancia total = 3847,55)” evidencia o resultado
obtido pelo GA apos as 1000 geracdes. Visualmente, percebe-se uma melhor continuidade
espacial entre os pontos, com reducao significativa dos cruzamentos e uma trajetoria mais suave
e organizada.
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Rota Otimizada (distancia total = 3847.55)
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Fonte: Autores, 2025

Essa otimizagdo reflete a capacidade do GA em reorganizar as rotas de maneira eficiente,
aproximando pontos geograficamente proximos e minimizando deslocamentos redundantes.
Esse tipo de melhoria ¢ essencial em contextos reais de logistica de tltima milha, onde cada
quildometro economizado representa redugdo de custo e emissdo de COs.
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4.2.3. Métricas Quantitativas

A seguir, apresenta-se o resumo das principais métricas obtidas com o GA:

Meétrica Valor
Distancia inicial 4520,88 (aprox)
Distancia otimizada (GA) 3847,55
Reducao percentual 14,9 %
Geragao de estabilizacao 300 (aprox)

Fonte: Autores, 2025

4.3. Resultados da Otimizacao por Colénia de Formigas (ACO)

4.3.1. Convergéncia da Solucao

A Figura “Evolucdo da melhor distancia por iteragao (ACO)” apresenta o comportamento do
algoritmo ao longo das 1000 iteragdes. Nota-se uma reducao expressiva da distancia total nas
primeiras 50 iteragdes, seguida por um processo de refinamento gradual, no qual a curva tende
a estabilizacao proxima de 800 unidades de distancia total.

Evolucdo da melhor distancia por iteracao (ACO)

975 4

350

925

200

8751

Melhor distancia

B850 1

800 E—

0 200 400 600 800 1000
heracio

Fonte: Autores, 2025
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Esse padrao de convergéncia ¢ caracteristico do ACO, refletindo a intensificacdo do reforgo de
feromonio nas rotas mais promissoras. A medida que as formigas realizam mais exploragdes, o
equilibrio entre exploragdo e exploracao se ajusta automaticamente — com o refor¢o das rotas
mais curtas € o enfraquecimento das menos eficientes. Isso leva a uma convergéncia estavel e
consistente em direcdo a uma solugdo de alta qualidade.

A suavidade da curva nas ultimas iteracdes indica que o algoritmo alcangou um ponto de
saturagdo, em que novas iteragdes produzem apenas pequenas variagdes, consolidando a rota
otimizada.

4.3.2. Analise da Rota Otimizada

A Figura “Rota Inicial (aleatoria)” ilustra a rota de partida, gerada de forma completamente
randomica, sem qualquer critério de proximidade. Observa-se uma rota desorganizada, com
diversos cruzamentos, sobreposi¢des e saltos longos entre os pontos.

Rota Inicial (aleatdria)

100 A

80

60

40 1

204

T
0 20 40 60 80 100

Fonte: Autores, 2025

J4 a Figura “Rota Otimizada (ACO) | Distancia = 794,37 apresenta o resultado final obtido
apds a execugdo do algoritmo. Visualmente, nota-se uma organizagdo espacial muito mais
coerente, com trajetdrias continuas e agrupamento de pontos proximos, refletindo o
comportamento emergente do ACO em encontrar caminhos curtos por meio da cooperagdao
entre agentes (formigas virtuais).
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Rota Otimizada (ACO) | Distancia = 794.37

100 A

80 4

60 4

40 1

204

Fonte: Autores, 2025

A rota final demonstra significativa redu¢ao no nimero de intersecdes € melhora na fluidez
geral do trajeto, o que representa ganhos diretos em eficiéncia logistica. Esse resultado destaca
a capacidade do ACO em otimizar rotas complexas mesmo em espagos de busca de alta
dimensionalidade.

4.3.3. Métricas Quantitativas

A tabela a seguir resume os principais resultados quantitativos obtidos com a Otimizacao por
Coldnia de Formigas:

Meétrica Valor
Distancia inicial 968,42
Distancia otimizada (ACO) 794,37
Redugao percentual 17,9 %
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Iteracao de estabilizacao 200 (aprox)

Fonte: Autores, 2025

A comparagao direta com o Algoritmo Genético evidencia que o ACO obteve uma melhor taxa
de redugdo da distancia total (17,9%), com convergéncia mais rapida e maior estabilidade nas
ultimas iteracdes. Tais resultados reforcam a eficiéncia do modelo baseado em colonias
cooperativas, que tende a produzir solugdes robustas em problemas de roteamento.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo central avaliar e comparar a eficacia de duas meta-
heuristicas distintas, o Algoritmo Genético (GA) e a Otimizagdo por Coldonia de Formigas
(ACO), aplicadas a resolucdo de um problema de roteirizagdao de 100 pontos simulados. O
critério de avaliagdo principal foi a capacidade de cada algoritmo em minimizar a distancia total
percorrida, partindo de solucdes iniciais geradas aleatoriamente.

Os experimentos demonstraram que ambos os métodos foram capazes de promover melhorias
substanciais em relacdo as rotas de partida. Tanto o GA quanto o ACO reorganizaram
eficientemente os trajetos, eliminando a maior parte dos cruzamentos e sobreposi¢des ¢ gerando
rotas visualmente mais coerentes e fluidas, o que se traduz diretamente em ganhos de eficiéncia
logistica.

No entanto, a andlise comparativa dos resultados quantitativos revelou uma vantagem de
desempenho do algoritmo de Otimizagdo por Colonia de Formigas. O ACO alcangou uma
*reducdo percentual de 17,9%* sobre sua rota inicial, superando a taxa de reducdo de *14,9%*
obtida pelo Algoritmo Genético.

Além da maior taxa de otimizagdo, o ACO apresentou uma convergéncia mais rapida, atingindo
um ponto de estabilizacio por volta da iteragdo 200, enquanto o GA demandou
aproximadamente 300 geragdes para alcancar seu plateau de desempenho. A curva de
convergéncia do ACO (Figura “Evolucao da melhor distancia por iteragdo (ACO)”’) mostrou-
se mais suave e estavel nas fases finais, indicando uma maior robustez na consolida¢ao da
solucdo 6tima encontrada.

Conclui-se, portanto, que para o conjunto de dados e os parametros utilizados neste estudo, o
modelo cooperativo do ACO, baseado no refor¢o de feromdnio, mostrou-se mais eficiente para
a resolu¢do do problema de roteamento proposto. A capacidade do algoritmo em equilibrar a
exploragdo de novos caminhos e a intensifica¢do (reforg¢o) das rotas promissoras levou a uma
solugdo final de melhor qualidade e com maior velocidade de convergéncia.

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagdo destes algoritmos em instancias do problema com
maior dimensionalidade (nimero superior de pontos) € a comparagdo de desempenho utilizando
dados de entrega reais, o que permitiria validar a eficacia dos modelos em cendrios logisticos
complexos. Adicionalmente, recomenda-se a exploragdo de modelos hibridos, que combinem
as caracteristicas evolutivas do GA com os mecanismos cooperativos do ACO, visando ganhos
incrementais de otimizagao.
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