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3. Problemas de Roteirizagao

Para Ballou (2001), a roteirizacdo ¢ a atividade que tem por fim buscar os
melhores trajetos que um veiculo deve fazer através de uma malha. Esta busca,
que geralmente tem como objetivo minimizar o tempo ou a distancia, ¢ uma

decisdo freqiliente na logistica empresarial.

Atuar na decisdo de roteirizagdo nao significa atuar somente sobre o
transporte: a extensao do tempo em que o produto estd em transito influencia no
total de estoque da cadeia, além do numero de embarques que um veiculo pode
realizar num determinado periodo de tempo, € por fim uma boa escolha das rotas
pode melhorar o nivel de servigo prestado ao cliente. Estas consideragdes feitas
por Ballou (2001) demonstram a abrangéncia do potencial impacto da

roteirizagao.

Seguramente, a otimizacdo da funcao de transportes estd intrinsecamente
ligada a reducdo do custo logistico total. Segundo Lima (2006,) transportes

significam 59,5% dos custos logisticos no Brasil.

Sem duvida a representatividade agregada do transporte ¢ elevada. A
distribui¢do final de pequenos lotes de transporte com distancias curtas e para
transportar produtos acabados ou semi-acabados ¢ a vocac¢do fundamental do
transporte rodoviario. Desta forma, o custo de distribui¢do possui um peso
relevante na composi¢ao dos custos de transporte, dado que o custo por unidade
transportada por distancia® no modal rodoviario ¢ 4,4vezes maior do que o modal
ferrovidrio, 14 vezes maior do que o modal aquaviario, e mais barato do que o
modal aéreo em 3,3 vezes, todos os custos medidos numa relagdo de custo por

quantidade transportada por distancia (BALLOU, 1993).

* No tratamento de custos de transporte a unidade de medida comumente utilizada é a que
relaciona o preco do transporte dividido pelo total de carga transportada e pela distancia total
transportada. Utilizando para preco o simbolo “$”, para carga transportada a abreviagdo de
tonelada (ton) e para distancia km, a formula é: custo = $ / (ton * km).
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Segundo Lima (2006), no Brasil esta mesma relacdo tendo o custo do
modal rodoviario como referéncia ¢ da seguinte ordem:
e 6,1 vezes maior do que o ferrovidrio;
e 3,0 vezes maior do que o aquaviario;

e 8,2 vezes menor do que o aéreo.

Considerando que a participagdo do modal aéreo no total de carga
transportada ¢ muito pequena, o transporte rodoviario ¢ o de maior custo absoluto

(LIMA, 2006).

Para Ballou (1993), as decisdes operacionais do transporte de distribui¢cdo
concentram-se na utilizacdo da frota. Assim, a melhor utilizacdo da frota ¢é
traduzida na necessidade de um menor niimero de veiculos e em menores custos
operacionais. Ainda para Ballou (1993) a decisdo das melhores rotas passa por
definir em uma rede de vias os caminhos mais curtos, de menor tempo ou uma

combinacao destes.

Segundo Ballou (2001), utilizar o racional humano para determinar
roteiros ja agrega alguns resultados positivos, como por exemplo, evitar que rotas
se cruzem ou que o formato da rota seja abaulado, convergindo para um formato

de gota, quando possivel. Na Figura 6 representa-se o efeito do cruzamento.

Roteirizacdoruim Roteirizacdoboa
- Os trajetos se cruzam - -Nenhum cruzamento entre trajetos -

Figura 6 — Exemplo de paradas boas e ruins (BALLOU, 2001).
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Porém, apesar de o bom senso levar a resultados simples com alguma
eficiéncia, o aumento da complexidade, em termos de restrigdes de velocidade,
tempos de paradas, numero de pontos, passa a exigir métodos nao
necessariamente muito elaborados, mas sim o apoio de sistemas computacionais

como ferramenta para o aumento de eficacia (BALLOU, 1993).

Segundo Golden e Assad (1986), aplicacdes de sistemas de roteirizagdo
captaram reducgdes de custos de transporte na ordem de 15% em empresas como

Du Pont e Chevron.

Apesar dos beneficios, poucas empresas aplicam os conceitos de
roteirizagdo, apesar dos estudos desta disciplina remeterem ao final da década de
50. Ja em 1959, Dantzig e Ramser buscavam desenvolver um método matematico
para solu¢do de um problema de roteirizagdo. A importancia deste método no
ambiente de estudos de roteirizagdo ¢ tamanha que mesmo em estudos mais
recentes, como por exemplo, Waters (1984) em Vehicle Scheduling Revisited, o

método de Dantzig e Ramser ainda ¢ mencionado.

Nao muito distante de Dantzig ¢ Ramser, em 1964 dois outros
pesquisadores, Clarke e Wright publicam um estudo utilizando os mesmos
conceitos dos precursores e tornam o problema mais simples para aplicacdo

(CLARK e WRIGHT, 1964)

Desde entdo a evolugao e criagdo de novos métodos foi crescente. Segundo
Waters (1984), desde a formulagao de Dantzig e Ramser muitas abordagens para o
sequenciamento de veiculos foram desenvolvidas. Ainda segundo o mesmo autor,
estes métodos heuristicos apresentam bons resultados, pois uma solugdo exata ¢
impraticavel para um problema real. Por este motivo Waters (1984) cita a
dificuldade de comparar métodos heuristicos entre si, dado que pela natureza,

cada solucdo tende a ser melhor para um determinado tipo de problema.

Exatamente por cada tipo de problema apresentar suas particularidades, no
proximo topico desta revisao bibliografica sao apresentados os conceitos basicos e

0s principais parametros que caracterizam um problema de roteirizagdo de
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veiculos. Desta caracterizacdo, sdo apresentadas suas extensoes, de acordo com o0s

seguintes parametros: fun¢do objetivo, restricdes, variaveis de decisdo e hipdteses.

A seguir, sdo apresentadas as classificagdes dos problemas de roteirizagao
de veiculos segundo Bodin (1990), Assad e Golden (1988), Clark e Wright
(1964), Koskosidis ¢ Powell (1992), Salhi ¢ Rand (1997) e Silva (2007).

3.1 Conceitos e Parametros do Problema Basico de Roteirizagao

O problema basico de roteirizagdo de veiculos pode ser entendido a partir
da necessidade de atender um conjunto de clientes dispersos geograficamente com
demandas conhecidas partindo de um deposito central (BODIN, 1990). Este
problema ignora uma série de restricoes que sdo geralmente encontradas em

problemas reais.

Tendo em vista o grande numero de situacdes praticas que dao origem aos
problemas de roteirizacdo de veiculos, o problema basico de roteirizagao de

veiculos ¢ a esséncia de todos os problemas de roteirizagao de veiculos.

Os problemas de roteirizagdes de veiculos podem ser classificados em
diversas categorias e tipos. Os varios problemas diferem entre si em aspectos
relacionados ao tipo de operacdo, ao tipo de carga, ao tipo de frota utilizada, a
localizacdo dos clientes, ao tipo de restrigdes, ao tipo de fungdo objetivo, entre

outros fatores.

A partir do levantamento bibliografico realizado neste trabalho foi possivel
detalhar as principais variantes do problema de roteirizagdo de veiculos. Estes
parametros foram classificados em quatro categorias, conforme notagdo adotada
por Silva (2007): funcdo objetivo, restricoes, varidveis de decisao e

hipdteses/recursos, e/ou caracteristicas do problema.
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i) Funcdo Objetivo

v" Minimizar os custos totais de distribui¢do através de utilizar mais os ativos
disponiveis e diluir os custos fixos (custos de capital do veiculo, salarios
de motoristas, e outras despesas eventuais como licenciamento, seguros,
taxas etc.) e circular o menos possivel para incrementar o menos possivel
0s custos variaveis (custos operacionais do veiculo que variam conforme a
distancia como, por exemplo, combustivel e pedagio);

v Minimizar a distancia total percorrida;

v" Minimizar o nimero de veiculos.

ii) Restricoes

Restri¢des dos veiculos

v Limite de capacidade dos veiculos — tonelagem ou m?;

v' Limite com relagdo ao tipo de carga dos veiculos — existe uma
especializacdo dos veiculos para transporte de graneis solidos, granéis
liquidos, carga paletizada, etc;

v" Operagio de carga e descarga dos veiculos;

v Numero e tipo de veiculos disponiveis.

Restri¢cdes com os clientes

Agenda de horario para recebimento/ coleta;
Atendimento total ou parcial das demandas;
Tempo maximo permitido para carga e descarga;

Necessidade ou restrigao de servigo em algum dia especifico da semana;

NN

Disponibilidade de area para estacionamento do veiculo.

Restri¢des das rotas

v Horario de inicio e termino das viagens;

v" Tempo maximo de viagem de um veiculo;
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v' Distancia maxima percorrida;

v" Locais de parada fixas etc.

iii) Variaveis de Decisdo

Quantos veiculos serdo utilizados;
Roteiro a ser percorrido por cada veiculo;
Qual veiculo seré designado para cada cliente;

Qual a quantidade de carga transportada para cada cliente da rota;

AN N NN

Tempo de inicio de atendimento do primeiro cliente da rota.

iv) Caracteristicas do Problema

Tipo de operagdo
v" Coleta;
v' Entrega;

v Coleta e entrega simultaneamente;

Tipo de carga
v" Unica ou carga de lotagdo;

v Multiplas cargas ou carga fracionada.

Tipo de demanda
v" Deterministica;

v' Estocastica.

Tamanho da frota
v" Limitada;
v" Ilimitada.

Tipo da frota
v" Homogénea;

v' Heterogénea.

40
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Deposito e localizacdo de veiculos
v" Um unico deposito;
v Varios depositos;
v" Quantidade de produtos disponiveis no deposito central para entrega aos
clientes;

v" Numero de bases de origem e destino dos veiculos.

Jornada de trabalho
v Duragio;
v Horario de almogo ¢ outras interrupgdes;

v' Permissdo para viagem com mais de um dia de duragio;

3.2 Classificagcao do Problema de Roteirizagao Segundo Alguns
Autores

3.2.1 Aspectos de Roteirizagdao segundo Bodin

Para Bodin (1990), sdo muito simplificados os problemas descritos na
literatura com relagdo ao que ocorre na pratica, como por exemplo, veiculos com
capacidade idéntica e com base na mesma origem (CD) e o tnico objetivo sendo o

de minimizar o tempo total das rotas.

Nestes problemas, cita o autor, os locais de entregas nao possuem janela de
entrega ou restricdo de tipos de veiculos que podem atender determinadas
localidades e os motoristas ou a tripulagdo sem restricdes de tempo de trabalho.
Sendo assim, Bodin (1990) afirma que estas solu¢des ndo sdo praticas e nem
podem ser implementadas sem revisdes dos operadores dos sistemas de

roteirizacao.

Bodin (1990) descreve as seguintes caracteristicas para definir um

problema de roteirizagao:

i) Multiplos tipos de veiculos
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Deve ser definida a capacidade limite superior dos veiculos por

tipo, além da quantidade total de veiculos também por tipo

ii) Relacdo entre locais de entrega e veiculos

Trata-se da lista que define a relagdo entre quais tipos de veiculos
podem atender determinadas regides. Para Bodin (1990), esta restri¢do ¢
relevante para atender aos aspectos tais como clientes que possuem
restricdes fisicas em suas instalagdes e ndo possam receber determinados
tipos de veiculos de grande porte e restri¢des de trafego com determinados

veiculos em areas urbanas.

iii) CD — unico ou multi

Segundo Bodin (1990), apesar da existéncia de alguns algoritmos
que resolvem este tipo de problema, esta ainda ndo ¢ uma avaliacdo

comuim.

Trata-se de uma restrigdo importante quando os armazéns possuem
capacidades distintas e também uma definicdo do local de estacionamento

do veiculo (ponto para o qual o veiculo devera retornar apoés uma jornada

de trabalho).

iv) Janela de entrega

Para Bodin (1990), existem locais com restricdes de janela de
entrega que podem ser de faixa de horarios ou at¢ mesmo de horério
especifico. O autor afirma que quando a janela ¢ perdida, o algoritmo
associa uma penalidade relativa ao nimero de minutos de atraso. Apesar
do grande impacto que a inexisténcia desta restricdo pode trazer na pratica,
o autor afirma que poucas sdo as pesquisas associadas para desenvolver

esta questao.

v) Tempo em rota
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Para o autor, os veiculos geralmente possuem a mesma restri¢ao do

tempo em rota.

vi) Funcdo objetivo

Para Bodin (1990), usualmente a funcdo objetivo ¢ minimizar a
combinacao ponderada entre as penalidades pelo ndo cumprimento das
janelas de entrega (restri¢do de servigo) e/ou o ndo cumprimento de outra

restricdo, € os custos operacionais da frota.

Ainda para Bodin, existem outras maneiras de considerar a fungao
objetivo. E possivel considerar objetivos diferentes em uma mesma fungao

objetivo, tratados de forma hierarquica ou de forma concorrente.

Estas caracteristicas dos problemas de roteirizacdo praticamente
inviabilizam as solugdes otimizantes. Segundo Bodin (1990), por conta
desta elevada complexidade, as solu¢des heuristicas sdo utilizadas. Nesta
linha o autor propde um método heuristico genérico de solucdo do

problema de roteirizagdo, descrito a seguir.

O método sugerido por Bodin (1990) parte do principio que existe uma

frota uniforme de K veiculos de capacidade idéntica.

e Passo 1 — Especificar K: determinar as caracteristicas do veiculo
em termos de capacidade

e Passo 2 — Construcao do roteiro: o conceito utilizado pelo método
proposto por Bodin (1990) determina o mesmo nimero de rotas,
quanto sejam os veiculos disponiveis (K rotas). Os pontos vao ser
agregados a cada uma das K rotas construindo clusters de entregas.
Segundo Bodin (1990, pp. 575), esta rotina pode ser realizada por
um método heuristico de “insercdo simples”, ou seja, trata-se de
uma solucdo de natureza seqiiencial que, a cada iteracdo, realiza a

inser¢do de um ponto de cada vez nos possiveis K cluster. Outra
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possibilidade ¢ resolver a alocagdo dos pontos aos clusters através
de problemas matematicos de clusterizagdo ndo seqiienciais.
Quando as solugdes de agregacdo dos pontos em cluster nao
conduzem a solu¢do do sequenciamento dos veiculos, deve-se
realiza-lo cada cluster por vez. Para Bodin (1990), quando nao
existem restricdes de janela de tempo e outras restricdes
complexas, ¢ possivel solucionar o problema através do método de
solucao do problema do caixeiro viajante. Ao final desta etapa do
método sugerido por Bodin (1990), ainda podem restar pontos ndo
inseridos em algum cluster e conseqlientemente em um roteiro,
além de determinadas restri¢des ndo estarem sendo atendidas.

e Passo 3 — Aprimoramento da Rota: Para Bodin (1990), neste passo
o objetivo ¢ reduzir o tempo total em rota (fotal travel time), em
todas as rotas. Para tal, o autor sugere a seguinte seqiliéncia:

o Para os casos em que uma rota 6tima nio foi obtida no
passo 2, reordenam-se os pontos das rotas, uma rota por vez
o Mover pontos entre rotas
Este passo continua até que nenhuma melhoria adicional seja
obtida ou o tempo de processamento seja atingido. Bodin (1990)
cita que existem varios métodos difundidos na literatura que
realizam os passos de construcdo de rotas (passo 2) e o de
aprimoramento de rotas (passo 3) de forma muito eficiente, pois
este método descrito acima ndo tem uma boa resposta para
problemas com um maior conjunto de restrigdes praticas.

O problema do caixeiro-viajante (Traveling Salesman Problem - TSP) ¢
um problema de otimizagdo associado a determinagao dos caminhos denominados
hamiltonianos. Sua origem advém de Willian Rowan Hamilton, que propds um
jogo cujo desafio consistia encontrar uma rota através dos vértices de um
dodecaedro de tal modo que a rota iniciasse € terminasse no mesmo veértice, sem
nunca repetir uma visita. Assim o objetivo do TSP e encontrar um caminho
hamiltoniano de menor custo, de forma que todos os vértices sejam visitados uma

Unica vez.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421057/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421057/CA

45

O problema consiste em determinar um Unico roteiro com menor custo
possivel que permita o caixeiro-viajante (veiculo) visitar todos os nos (clientes) de
uma rede uma unica vez. O problema e baseado em um unico deposito e o veiculo
deve sair e retornar a mesma base. Nesse problema nado ha restri¢ao de capacidade

de veiculo, e a demanda e deterministica (BALLOU, 2001).

Bodin (1990) afirma que estes tipos de heuristicas de natureza seqiiencial
podem sofrer um efeito da escolha inicial ndo ser boa e por conta disto perde-se
muito na solugdo do problema ou agrega-se muito tempo de solu¢ao nas fases de
aprimoramento. Apesar disto, o autor descreve este tipo de heuristica como a que
dominou as solu¢des dos problemas de seqiienciamento de veiculos por muitos

anos, inclusive como algoritmos das solugdes disponiveis em pacotes comerciais.

Muitos pesquisas buscaram tratar este problema e, segundo Bodin (1990),
muitos algoritmos baseados em programacao matematica atingiram resultados
muito satisfatorios, com percentuais elevadissimos de proximidade as solucdes de
otimizagdo. Porém, o autor revela que boa parte desta evolugdo dos algoritmos

ndo foi incorporada aos pacotes comerciais durante a década de 90.

Porém, os adventos da micro computagdo, que elevou a capacidade de
processamento, e dos sistemas de informagdes geograficas (GIS), que permitiram
calculos de distancias e menores caminhos de forma mais rapida, permitiram um
salto incrivel no aprimoramento das solucdes disponiveis no mercado. Bodin
(1990) referencia que nos EUA surgiram pacotes variando em U$ 1.000,00 e U$
150.000,00 que, além de incorporarem solucdes de algoritmos mais rapidos e
eficazes, permitiam a parametrizagdo de um conjunto adequado de restricdes

praticas.

3.2.2 Aspectos de Roteirizagdao segundo Assad

Os problemas praticos de roteirizagdo possuem particularidades relevantes,
que devem servir para caracteriza-los. Assim, Assad (1988) cita esta como a
maior dificuldade para classificar um problema em um determinado grupo e

consequentemente para definir o melhor método de solugao.
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Assim, Assad(1998) propde alguns elementos para caracterizar problemas

praticos de roteirizagao, sendo:

v

v

Demanda — pressupde-se que nos problemas de roteirizagdo a
demanda seja conhecida previamente, ou seja, um input para ser
tratado no método de solugdo. Porém, existem problemas praticos
em que a demanda ¢ dinamica, ou seja, ela ocorre em tempo real.
Assim, este problemas podem ser classificados quanto ao perfil da
demanda sendo denominados de demanda deterministica e
demanda estocastica, respectivamente. Desta classificacdo da
demanda os problemas de roteirizacdo passam a ser denominados
de roteirizagdo estatica e dindmica, respectivamente.

Natureza da demanda — a demanda pode ser para um evento de
coleta ou entrega, com atendimento parcial ou integral, com
prioridade ou nao e um ou mais produtos.

Frota de veiculos — pode ser homogénea ou heterogénea
(capacidade e tipo de carga transportada), dedicada ou spot e
alocadas a um tnico elo ou nao.

Restrigdes de pessoal — tempo maximo de trabalho, restrigdes de
tempo minimo de descanso e outras paradas (almogo, por exemplo)
e nimero maximo de horas extras permitidas.

Outras restrigdes — janela de entrega/ coleta, horario de abertura e
fechamento dos estabelecimentos e tempo para coleta e entrega.

Informagdes necessarias — localizagdo do veiculo e tempo em rota.

3.2.3 Aspectos de Roteirizagao segundo Clark e Wright

Na descri¢do de seu método, Clarke e Wright (1964, pp.568) definem o

objetivo de seu trabalho como “otimizar a roteirizagdo de um frota de veiculos de

variada capacidade utilizada para distribuir, a partir de um ponto central (central

depot), para

locais de entrega”. Consideram ainda que os produtos sejam

homogéneos com relagdo a sua unidade de medida e que a menor distancia entre

dois pontos qualquer ¢ conhecida. Assim, os embarques sdo alocados aos veiculos
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de forma que todos os pontos sejam atendidos e que a distidncia total seja a

minima possivel.

Neste artigo, Clarke e Wright (1964) mencionam que este problema de
roteirizagdo, como um problema matematico de otimizagdo, foi primeiramente
formulado por DANTZIG, G. B. ¢ RAMSER, J. H. em 1959. Clarke ¢ Wright
(1964) descrevem que neste problema, Dantzig ¢ Ramser partiam de um conjunto
de rotas onde todos os pontos sdo ligados diretamente a origem e assim vao
sintetizando os pares de rotas, desde que a economia gerada pela sintetizagdo seja
positiva. Neste procedimento, utilizam a restricdo de sintetizacdes de rotas aonde
a soma de demandas dos pares superasse C/(2N-r), sendo C a capacidade do
veiculo, N o niimero total de estagios permitidos e r o estagio atual. O valor de N
¢ obtido por: N=log2 t, sendo t o numero maximo de pontos que podem ser

atendidos com o veiculo de capacidade C.

Neste contexto, Clarke e Wright (1964) utilizam esta mesma formulacao
realizando o relaxamento da restricdo de capacidade, garantindo unicamente que a

sintetizacdo de uma nova rota ndo ultrapasse a capacidade do veiculo.
Para Leal (1998) outra adaptagdo que o método de Clarke e Wright
realizou em relacdo ao método de Dantzig e Ramser foi a defini¢do de forma mais

clara e simples o conceito de ganho.

Em Clarke e Wright (1964), o problema foi formulado da seguinte forma:
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m
C,<<?7q;

C,>? qu , problema particular do caixeiro viajante
Conectar as rotas onde os pontos Py e Pz , ndo
pertencentes a mesma rota com origem em CD,

gerem um beneficio positivo de:

= dO,y—|_d0,z'dy,z

Consideracoes:

U CD - ponto de origem

U Numero de veiculos x ;de capacidade C ;(i=1 ... n)
QO Entregas de quantidade q ; nos pontos P ; (j=1... m)

O Distancias sdo dadas pord , ,
ac is C il < Ci (i:2...n)

Figura 7 — Formulagdo do problema de Clarke ¢ Wright

Segundo Leal (1998), esta formulagdo original do problema de Clarke e
Wright ndo ¢ a forma mais difundida na literatura. O problema original busca a
solugdo partindo de uma formulagdo original onde todos os pontos devem estar
conectados individualmente ao ponto central e a partir dai ir sintetizando rotas em
fun¢do do célculo do beneficio de agrupar duas rotas ser positivo, considerando
restricoes de capacidade de veiculos e buscando minimizar a distancia total

percorrida, sem considerar a restricdo de tempo.

Ainda segundo Leal (1998) esta ¢ a principal diferenga entre o modelo
original de Clarke e Wright e o modelo difundido na literatura (que sera citado por
método alterado de Clarke e Wright), pois este abstrai a solugdo original e inicia
sua operagdo calculando todos os ganhos gerados para dois pontos qualquer Py e
P,, calculando o beneficio de uni-los em uma mesma rota. Abaixo, segue a

descri¢cdo do procedimento de alterado de Clarke e Wright, segundo Leal (1998):
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1. Calculam-se os ganhos S (i,j), paratodoiej,i# CD,j# CD

2. Ordenam-se os pares de nds (i,j) em ordem decrescentes de ganhos.
Executa-se um procedimento especifico (descrito abaixo) para verificar se
0s nds 1 e j ja estdo em alguma outra rota ja existente e por isso possuem
restricdes para compartilharem da mesma rota. Apds este procedimento
especifico ser executado e verificado a possibilidade de conectar estes dois
nos, ainda ¢ necessario verificar se as restricoes de tempo e capacidade
estao atendidas. SO entdo os dois nos poderdo passar a fazer parte desta
nova rota

3. Tomam-se os pares (i,j) enquanto ndo terminar a lista de ganhos

O procedimento de verificacdo se os pontos i € J podem ser conectados segue

abaixo:

1. Seiejnao estdo em nenhum roteiro:
a. Entdo criar um roteiro comi ¢ j. (CD-i-j-CD)
b. Sendo (i, ou j, ou ambos estdo em algum roteiro)
i. Se somente um no, ou i, ou j,esta em um roteiro
1. Entdo: se este nd € um extremo de um roteiro,
a. Entdo: agrega i,j ao roteiro
b. Sendo: abandona par i,
2. Sendo: (os dois nos estdo em algum roteiro)
ii. 3. Se i e j estdo em roteiros diferentes,
1. Entdo: Se i e j sdo extremos de seus roteiros:
a. Entdo: Une os dois roteiros
b. Sendo: Abandona o par i,j
2. Sendo (i e j estdo no mesmo roteiro)

iii. abandona o par i,j

Ao término da lista e dos procedimentos, se houver pontos Py desconectados do
CD, realizar a conexao diretamente ao CD, criando roteiros individuais (CD-Py-

CD).
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A constata¢do de que ndo seria necessario partir do um conjunto de rotas
entre cada um dos pontos para buscar a possibilidade de integragdo entre rotas, ja
em 1967 (3 anos apo6s o artigo de Clarke e Wright) era discutido. Gaskell (1967)
mencionava em seu artigo que o problema de Clarke e Wright poderia partir do
calculo dos beneficios, como uma func¢do conhecida, sem ja no inicio do problema
criar restrigdes dos pontos ja estarem conectados a origem, sem uma hierarquia

clara de seqiiéncia nos testes.

3.2.4 Aspectos de Roteirizagao segundo Koskosidis e Powell

O artigo de Koskosidis e Powell (1992) trata do problema capacitado de
consolidagdo (Capacitated Clustering Problem — CCP). Para seus autores esta
técnica tem por objetivo fim consolidar as entregas dos varios pontos de demanda
em veiculos, buscando utilizar a plena capacidade do veiculo (full truckload), nao
considerando apenas a distancia a ser percorrida, mas também as restricdes de

servico através das medidas de janelas de entrega e coleta.

Para Koskosidis e Powell (1992), a esséncia do problema CCP ¢ dividir n
pontos de demanda (coletas ou entregas), em K numero de veiculos mutuamente

exclusivos, limitando o tamanho de cada grupo.

Bodin (1990) também descreveu a mesma esséncia de solugdo de
roteirizagdo, utilizando cluster, como exposto acima. Fundamentalmente, a
diferenca entre os métodos estd na forma como as heuristicas realizam o

agrupamento e o processo de melhoria em relagao a solugao inicial.

Em Koskosidis e Powell (1992, pp. 365) a divisdo dos pontos de demanda
pelos grupos ¢ realizada de forma a maximizar a homogeneidade dos pontos no
grupo e, da mesma forma, a heterogeneidade dos pontos entre os grupos. Ainda
para os autores, o problema de CCP ¢ um caso especifico do problema de
localizacdo de instalagdo e relacionado ao Problema Generalizado de Atribuicdes

(Generalized Assignment Problem — GAP) e o Problema da p-mediana.
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O autor demonstra que o problema de CCP possui varias possibilidades de
atuagdo, como:

1. Consolidar clientes em um mesmo veiculo de rota desde que as
restri¢des de capacidade do veiculo na rota sejam atendidas

2. Consolidar clientes em um mesmo veiculo de rota, respeitando a
janela de entregas e coletas além da propria capacidade do veiculo
ao longo da rota

3. Agrupar domicilios em clusters desde que tenham a mesma origem
ou destino e que o veiculo tenha capacidade de atender

4. Realocar clientes de veiculos para op¢des de transporte coletivo

onde as pessoas possuem a mesma origem e destino

Em cada uma das aplicacdes, Koskosidis e Powell (1992) argumenta que
existe o problema de consolidar os elementos em grandes grupos, minimizando o
custo, respeitando as restricdes de tamanho do grupo e capacidade. Esta ¢ a

natureza do problema de CCP.

Para Koskosidis e Powell (1992) apesar das varias possibilidades de
aplicagdo do CCP como, por exemplo, territdrio de atuacdo de forca de vendas, ha
um forte desenvolvimento destes métodos para aplicacio em problemas de

roteirizagao.

Koskosidis ¢ Powell (1992) avalia que varias heuristicas simples sao
utilizadas para resolver o problema generalizado de atribuicdo (GAP), que ¢ um
subproblema de um problema amplo de roteirizacao, mas o problema generalizado
de atribui¢do requer uma semente inicial de cliente para os pontos do cluster.
Porém, para problemas muito complexos e particularmente com restricdes de
servico, a escolha destas sementes ¢ muito complexa. Por outro lado, as aplicagdes

de CCP possuem em suas heuristicas métodos para selegao das sementes.

Na Figura 8 apresenta-se a formulagdo do CCP, segundo Koskosidis e

Powell (1992):
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£ :identificadordo dientei=1, ..., 1.

M : identificadordo cliente candidatoasementej=1, ..., J
K: identificadorde veiculok=1,. .. K

S, : identificadordo diente i servido pelo veiculo K

G : o custo daviagem diretado diente/ parao dientey.

g; : ademandado dliente/.

V: a capacidadedo veiculoque atende o dluster

Variaveis:
Y. = 1 S odientei pertence ao dluster da semente
ij—
0 Outro caso
_ |1 Seodientejéo dientesemente
9~ 10 outro caso

Uma formulacio de programagaointeirado CCP, segque:

Minimizar F(y,g)={) i?E? i?2p C'Y'W (1)
SJJe|toa ? i2£ G y,JfV, A4 ?IJ (2)
Yi<g Vo7 (4)
?i72u9 = _ (5)
vpg)=01) v ?£j?p  (6)

Figura 8 — Formulacdo do problema de Capacitated Clustering Problem, segundo
Koskosidis ¢ Powell (1992)

Para Koskosidis e Powell (1992), as variaveis y sao as varidveis candidatas
e a variavel g se o candidato j estd selecionado como uma semente ou nao. J& o
coeficiente de Cij mede o quanto estd perto ou ndo o cliente i da semente j. Ja a

funcdo objetivo busca minimizar o custo em relagdo a semente do cluster.

Com relagdo as restricdes, a (2) garante um maximo de clientes em um
cluster, através do limite da capacidade do veiculo. A restri¢gdo (3) garante que
cada cliente ¢ associado a uma uUnica semente j e a restrigdo (4) previne a
associacdao do cliente i ao candidato a semente j que ndo foi selecionado como
semente. A restricdo (5) garante no maximo k sementes (mesmo numero dos

veiculos).
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Koskosidis e Powell (1992) afirma que o problema de CCP ¢
extremamente complexo para ser resolvido por otimizagdo, principalmente em
caso de grandes problemas. Partindo de uma heuristica pré-existente, Koskosidis e
Powell (1992) realizaram um conjunto de melhorias na heuristica iterativa
desenvolvida originalmente por Mulvey e Beck em 1984 para a solucdo do

problema de cluster.

O algoritmo proposto por Koskosidis e Powell (1992) inicia com a adogao
de K sementes e aloca cada um dos clientes a uma das sementes mais proxima, até
que a restricdo de capacidade seja atingida. Apds todos os pontos estarem
alocados, uma nova semente ¢ escolhida para o cluster, desde que o novo custo
seja reduzido. Enquanto pelo menos uma das sementes, de um dos varios clusters
for alterada, o processo ¢ repetido. Por fim a heuristica tenta realizar uma
realocagdo através da mudanca de um par de clientes para um cluster diferente.
Enquanto houver ganho, a heuristica primal continua sendo rodada, ou ap6s um

conjunto de rodadas nenhum ganho for obtido a rotina ¢ interrompida.

3.2.5 Aspectos de Roteirizagdao segundo Salhi e Rand

O método de Salhi e Rand (1997) ¢ uma abordagem que consiste em testar
alteracdes em rotas factiveis, geradas por outros métodos, em busca de melhorar o

resultado do roteiro original (SALHI e RAND, 1997).

Para testar esta heuristica Salhi e Rand (1997) utilizam como partida uma
solucdo factivel para o problema. No experimento descrito, os autores utilizaram a
abordagem alterada de Clarke e Wright, tal como descrito por Leal (1998), que
utiliza o conceito dos beneficios para adicionar pontos em rotas comuns. Porém,
adicionam uma variavel a aplicada ao fator de reducdo do beneficio (parte com
sinal negativo) na férmula dos beneficios, conforme apresentado na Figura 9. Nos

experimentos de Salhi e Rand (1997) a variavel a pode variar entre 0 e 2.
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S=d¢pitdepj—a*d

Consideracoes:

U CD - ponto de origem

Qd ,= custode sair dex e chegar em y
Odyy=dy

U S = beneficio gerado pela agregagdo de pontos em
uma Unica rota

1, ]

U “i” e “4” sdo dois pontos qualquer em que se
encontram clientes

Figura 9 — Calculo do beneficio do método alterado de Clarke e Wright por um indice o
no fator de redugdo do beneficio

Para Leal (1998), o uso do parametro a na funcdo de calculo do beneficio

como fator de alavanca no fator de reducdo pode ter dois efeitos especificos:

a > 1: pontos muito distantes da origem muitas vezes tendem a ficar na
mesma rota mesmo quando a distancia entre eles é grande, mas pequena
relativamente a distancia com a origem. Este fator tende a mudar esta
questdo, pois ele provoca uma ampliagdo no decréscimo do beneficio e
muitas vezes separando estes pontos unidos quando o=1. As rotas geradas
com o indice superior a 1 tendem a definir uma configuragao de clusters

de entregas em torno do ponto de origem (vide Figura 10)

a < 1: tende a privilegiar uma configuracdo de agregagdao de pontos as

rotas por raios circuncéntricos com relagdo a origem (vide Figura 10)
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a>1 a<1

Figura 10 — Esquema de representagdo teorica para o impacto do indice o aplicado na
formula do célculo do beneficio do método alterado de Clarke e Wright

A partir da solugdo gerada pelo método alterado de Clarke e Wright, Salhi

e Rand (1997) seguem algumas regras para buscar um resultado melhorado. Sao

elas:

1.

2.

3.

Utilizam um algoritmo de otimizacdo para eliminar todo e qualquer
cruzamento nas rotas originais

Avalia a combinagdo de todos os pares de rotas no sentido da existéncia de
ferir alguma restri¢ao de capacidade. Caso seja viavel, ocorre um rearranjo
dos pontos entre as duas rotas de forma a buscar o melhor arranjo entre os
quatro pontos finais das rotas. Se esta combinacdo gerar uma distancia
total maior em no maximo 10% da restri¢do de distancia, estes novos pares
sdo aceitos. As melhorias geradas por estas combinacdes sdo listadas de
forma decrescente de beneficios e estas combinacdes voltam para o 1°
passo desta seqiiéncia. Todas as combinagdes possiveis sdo aceitas

Neste 3° passo, o objetivo do método € eliminar as rotas que se cruzam.
Segundo os autores, na pratica sdo raros os exemplos em que as rotas se
cruzam em locais longe do ponto de origem e por isso o teste consiste
fundamentalmente em avaliar se a troca do primeiro ou ultimo ponto da
rota reduz a distancia total

Sao removidas do sistema rotas em que por distancias longas ndo existam

pontos de entrega
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5. Testa-se cliente a cliente, se a troca do mesmo de rota ocasiona uma
melhora total ou ndo. As trocas s3o aceitas nos casos em que melhorias sdo

observadas

3.2.6 Aspectos de Roteirizagdao segundo Ballou

Aspectos de Roteirizacio de Veiculo

Ballou (2001) sugere que os problemas de roteirizagdo podem ser
classificados segundo o seguinte perfil basico:
e Encontrar um caminho entre um ponto de origem ¢ um de destino
distintos;
e Similar ao anterior, mas com multiplos pontos de origens e destinos
c;

e Quando os pontos de origem e destino sdo 0s mesmos.

i) Um ponto de origem e um de destino distintos

Segundo o autor, possivelmente o método mais simples e mais direto para
resolver o problema de roteirizagdo seja o Método da Rota mais Curta. Em uma
rede os nds estdo conectados por /inks que significam os custos (distancia, tempo

ou uma combinagao destes).

O Método da Rota Mais Curta pode ser facilmente aplicado ao problema
de um ponto de origem e um ponto de destino. Para determinar este procedimento,
o autor faz uma citagcdo para um conceito que serd utilizado na demonstragao do
método. Trata-se de considerar que todos os nds, no inicio do procedimento, sdo
tratados por “ndo-resolvidos”, isto ¢ ainda ndo fazem parte de nenhuma rota
definida. Apds o seu teste (verificagdo se deve ou ndo fazer parte do roteiro)

passara a ser chamado de no6 resolvido.

O procedimento consiste em (BALLOU, 2001 — pp. 159 — 160):
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1. Objetivo da n-ésima iteracdo: Encontrar o n-ésimo nd mais
proximo da origem. Esta etapa ¢ repetida até que n seja o nd de
destino;

2. Entrada para a n-ésima iteracio: Os nds (n-1) mais préximos da
origem, resolvidos pela iteracdo precedente, incluem sua rota e
distdncia mais curtas da origem. Estes ndés mais a origem sio
chamados nos resolvidos.

3. Candidatos para o n-ésimo n6 mais proximo: Cada no resolvido
que estd diretamente conectado pelo ramo a um ou mais nés nao-
resolvidos fornece um candidato — o n6 nao-resolvido com o ramo
de conexao mais curto. Os empates fornecem candidatos
adicionais.

4. Calculo do n-ésimo n6 mais préoximo: Para cada um destes nos
resolvidos e seus candidatos, adicione a distdncia entre eles a
distancia da rota mais curta entre este n6 resolvido e origem. O
candidato com menor distancia total ¢ o n-€simo né mais proximo
(os empates fornecem nds resolvidos adicionais), € sua rota mais

curta ¢ a que gera esta distancia.

Para exemplificar o método acima na Figura 11e na Tabela 3 apresentam-

se a aplicagdo deste método.

A

Figura 11 — Exemplo de problema para aplicagdo do Método da Rota Mais Curta
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Iteracdo | Entrada | Candidato Calculo N-ésimo mais préximo | Custo minimo | Ultima Conexio
1 Origem A 20 A 20 Origem-A*
COrigem B 30 .

2 A C  |20+30=50 B 30 Origem-B

A C 20+30=50
3 B C [30+40=70 c %0 AC

A E 20+70=90
4 C D 20+30+10=60 D 60 GD

C E 20+30+10=60 E 60 GE

D Destino [20+30+10+20=280 .
° E | Destino |20+30+10+10=70 E 70 E-Destino

* - Conexdes do caminho 6timo

Tabela 3 — Aplicagdo do Método da Rota Mais Curta para resolugdo do problema
proposto na Figura 11.

Para Ballou (2001), o método descrito e aplicado acima, ¢ facilmente
aplicavel em ferramentas computacionais desde que a rede de nos e links possam
ser armazenados em bases de dados. Porém este método nao considera o tempo
para atravessar as distdncias de cada link. Para resolver esta restricdo o autor

recomenda a aplicagdo de um peso ao tempo e a distancia da viagem.

ii) Pontos de origem e destino multiplos

Este problema ¢ aplicado em situagdes em que existem Varios
fornecedores, fabricas ou CDs para atender um grupo de clientes para o mesmo
produto. A complexidade deste problema aumenta significativamente quando
restrigdes de capacidade sdo adicionadas aos pontos de suprimento, limitando a
quantidade que pode ser suprido por cada ponto de origem para cada ponto de

destino (BALLOU, 2001).

Segundo o autor, este tipo de problema ¢ geralmente resolvido com uma
classe especial de algoritmos de programag¢do linear conhecido por Método do

Transporte.
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iii) Pontos de origem e destino coincidentes

Para Ballou (2001), este problema ¢ aplicado em situacdes de distribuigao,
onde geralmente a frota ¢ dedicada, em que os veiculos retornam ao final da
viagem para o ponto de origem. Estdo nesta categoria distribuidores em geral
(bebidas, farmacéuticos, etc.), roteiros de Onibus escolares, caminhdes de coleta

de lixo, dentre outros exemplos.

Segundo Ballou (2001), este tipo de problema ¢ uma extensdo do problema
de pontos de origem e destino diferentes, mas com a exigéncia de que o roteiro

nao estara completo enquanto os veiculos nao retornarem a base (origem).

Este problema ¢ conhecido como o “problema do caixeiro viajante”. Para o
autor, varios métodos foram propostos para resolver este problema, mas ndo se
torna pratico quando o numero de pontos ¢ grande. Boas alternativas, através de

métodos heuristicos, vém sendo aplicado.

Aspectos de Roteirizacio e Programacio de Veiculos

Para Ballou (2001), o problema da roteirizacdo e programagao dos
veiculos ¢ uma extensdo do problema de roteirizagdo de veiculos, pois restrigdes
mais realistas passam a ser empregadas, tais como:

e (Cada parada pode ser um evento de coleta ou entrega;

e Utilizagdo de um perfil de frota heterogéneo, em termos de
tonelagem e volume cubico;

e Tempo maximo de condugdo do veiculo;

e Janelas de Tempo — periodos especificos para realizar entregas ou
coletas;

e Realizar primeiro as entregas para so entdo fazer as coletas;

Este nivel de complexidade torna frustrante a busca por uma solugdo

otimizante. Nesta linha, o autor considera que solugdes aplicaveis e de bons
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resultados praticos podem ser obtidos aplicando os principios para uma boa

roteirizaciio e programacio ou algum procedimento heuristico logico.

Principios para uma boa roteirizagdo e programagdo

Para Ballou (2001 — pp. 165-167), a aplicagdo de oito principios como

diretriz pode ajudar embarcadores rodoviarios a ter um grande salto na melhoria

dos seus roteiros. Os principios sdo:

1.

Carregar os caminhdes com volumes de paradas que estdo
proximas entre si;

As paradas em dias diferentes devem ser combinadas para produzir
agrupamentos densos (grande conjunto de embarques e
desembarques em uma mesma regiao);

A construcdo de rotas comecando com a parada mais distante do
deposito;

A seqiiéncia das paradas em uma rota rodoviaria deve formar um
padrao de gota d’agua;

As rotas mais eficientes sdo construidas usando os maiores veiculos
disponiveis;

As coletas devem ser combinadas com as rotas de entrega em vez
de serem deixadas para o final das rotas;

Uma parada que ¢ removivel de um agrupamento de rota (em geral
porque ¢ de pequeno volume e muito isolada) ¢ uma boa candidata
para um meio alternativo de entrega e;

As limitagOes das janelas de tempo estreitas devem ser evitadas.

Para o autor estes principios sdo de facil ensinamento para o pessoal

operacional com resultados satisfatorios. Além disto, cria-se um conjunto de

diretrizes que mesmo nas excegdes do dia-a-dia (por exemplo, os pedidos urgentes

e quebras de veiculos) possam ser aplicadas. Ainda nesta linha o autor menciona

que em varios casos, a aplicacdo destas regras pode oferecer melhorias

substanciais sobre métodos de roteirizacao e programagao.
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Meétodos Heuristicos

Segundo Ballou (2001), a agregagao de restricdes torna a solucao do

problema de roteirizagao e programacao mais complexo e dificil de solucionar.

Neste contexto, o autor faz a avaliagdo de dois perfis de métodos: o Método da

“Varredura”,

considerado pelo autor mais simples, e outro mais robusto,

complexo e sofisticado, 0 Método das “Economias”.

a) Me¢étodo da Varredura

Para o autor este método ¢ recomendavel quando a velocidade da resposta

para a formagdo de rotas ¢ muito importante por causa do pouco tempo para

operacionalizar o carregamento e expedicao dos veiculos. O método ¢ projetado,

segundo o autor para um erro médio de 10%.

Ballou (2001, pp. 167 — 170) descreve o procedimento para aplicagao do

M¢étodo da Varredura da seguinte forma:

1.

Localizar todas as paradas incluindo os depdsitos em um mapa ou
em uma grade;

Estenda um alinha reta do deposito em qualquer dire¢do. Gire a
linha no sentido horario, ou no sentido anti-horario, até que cruze
uma parada. Faga a pergunta: se a parada introduzida for incluida
na rota, a capacidade do veiculo sera excedida? Se ndo, prossiga
com a rotagao da linha até que a parada seguinte seja cruzada.
Pergunte se o volume cumulativo ira exceder a capacidade do
veiculo. Use os veiculos maiores primeiro. Se sim, exclua o ultimo
ponto e defina a rota. Continuando a varredura da linha, comece
uma rota nova com o ponto que foi excluido na rota precedente.
Continue com a varredura até que todos os pontos estejam
atribuidos as rotas;

Dentro de cada rota, arranje em seqiliéncia as paradas para
minimizar a distancia. Arranjar em seqiiéncia pode ser realizado
aplicando qualquer algoritmo que resolva o problema do caixeiro

viajante.
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b) M¢étodo das Economias

Para Ballou (2001), a abordagem deste método por Clarke & Wright
esteve em evidéncia ao longo dos anos por sua flexibilidade para aplicacao
computacional de uma grande gama de restricdes praticas, com relativa rapidez
para um numero moderado de paradas, e capaz de gerar solucdes que sao
proximas das oOtimas. Ainda segundo o autor, a comparagdo do método com
resultados 6timos de problemas pequenos, revela que o Método das Economias da

solugdes 2% acima das solucdes 6timas.

O objetivo deste método ¢ minimizar a distancia total percorrida por todos
os veiculos e minimizar indiretamente o numero total de veiculos para atender a
todas as paradas, segundo o autor.

Para definir o calculo das economias, primeiramente associam-se todos os
pontos de destino a origem, como se cada local fosse atendido por um veiculo
exclusivo. A partir dai o método passa a ranquear os beneficios (distancia total
percorrida) de ligar dois pontos em uma Unica rota a fim de economizar um trecho
de ligacdao dos pontos com a origem, e adicionar o percurso entre os dois pontos.

Na Figura 12 representa-se o conceito do beneficio.

dea
A
dao
dg o

B

dos
Qustodaopgaoderotas1: Qustoda opgao de rotas2:
2"dpet2'dpa F depstdompatdea
Contado Beneficio:

S=dpetdma-dsa

Figura 12 — Conceito do calculo do beneficio para o Método das Economias
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A partir da Figura 12, fica clara a compreensdo do beneficio gerado
quando a soma das distancias entre os pontos conectados ¢ maior do que a
distancia entre eles. Segundo Ballou (2001), a partir da lista de beneficios
classificada em ordem decrescente, o método vai agregando pontos para rota,
desde que as restrigdes de tempo, capacidade ou mesmo distancia total percorrida
pelo veiculo ndo sejam ultrapassadas. O método iterativo continua até que todas as

paradas sejam consideradas.
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