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Capitulo

ROTEIRIZACAO E PROGRAMAQAO
DE VEICULOS

4.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema de roteamento (ou roteirizacdo) de veiculos (do inglés americano “routing” ou
britanico routeing”) consiste em determinar o(s) roteiro(s) para atendimento de um conjunto
de pontos, buscando minimizar o custo total e assegurando que cada ponto seja visitado
exatamente uma vez e a demanda em qualquer roteiro ndo exceda a capacidade do respectivo
veiculo. Em outras palavras, quais atendimentos (coletas, entregas, ou visitas de servigo)
devem ser alocados a cada veiculo de uma frota disponivel, e qual o roteiro (ou seqiiéncia de
paradas) de cada veiculo, de forma a minimizar o custo total do servi¢o, geralmente composto
da soma ponderada dos custos fixos e dos custos proporcionais a distancia percorrida pelos
veiculos e ao tempo de viagem. Em poucas palavras, um problema simples de ser enunciado,
embora muito dificil de ser resolvido até a otimalidade; uma das historias de maior sucesso da
Pesquisa Operacional, tendo em vista o impressionante numero de artigos publicados na

literatura cientifica ao longo de mais de quatro décadas (Assad, 1988).

Quando a definicao dos roteiros também envolve aspectos temporais, tais como restrigoes de
horarios de atendimento (conhecidas como janelas de tempo, do inglés “time windows”) ou de
duragdo maxima de roteiros, o problema ¢ entdo denominado roteirizacao e programacao de

veiculos (do inglés “vehicle routing and scheduling”).

J4 o problema de programacdo de veiculos pode ser visto como um caso particular do

problema de roteirizacdo e programacao de veiculos no qual os roteiros (ou seqiiéncias de
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viagem) sao conhecidos a priori; nesse caso, busca-se determinar a alocacdo (ou
programacao) dos veiculos que minimize a frota necessaria para a realizagdo dos servigos,
tendo como um possivel segundo objetivo a minimizacdo da distancia ou do tempo ocioso.
Por exemplo, na programagdo de veiculos no transporte coletivo por Onibus busca-se
determinar o nimero minimo de veiculos necessarios para realizar um dado conjunto de
viagens programadas de uma ou mais linhas (para as quais sao definidos a priori, os horarios,
os trajetos e os pontos extremos das viagens), assim como também definir a seqiiéncia (ou
programacao) de viagens a ser executada por cada veiculo da frota minima, tal que o custo da
operacdo, composto do custo da frota necessaria mais o custo dos deslocamentos

improdutivos, seja minimizado (Bodin et al., 1983).

O primeiro problema dessa classe a ser estudado foi o Problema do Caixeiro Viajante (PCV),

do inglés “traveling salesman problem” (ou TSP), que consiste em encontrar o roteiro ou
seqiiéncia de cidades a serem visitadas por um caixeiro viajante, sendo que cada cidade deve
ser visitada exatamente uma vez ¢ a distancia total percorrida pelo caixeiro viajante seja
minimizada; em outras palavras, determinar o itinerdrio de viagem, em termos da sequéncia
de cidades a ser visitada, de minima distancia (ou custo). Do ponto de vista matematico, isso
equivale encontrar o ciclo hamiltoniano (i.e., ciclo passando por todos os vértices) de minima

distancia total.

Segundo Cook (2005), as origens do PCV ndo estdo bem definidas. Na década de 20, o
problema foi introduzido pelo matematico e economista Karl Menger aos seus colegas em
Viena. Nos anos 30, o problema reapareceu nos circulos matematicos de Princeton; ja nos
anos 40, foi estudado por diversos autores, motivados por aplicagdes em agricultura,
ganhando notoriedade como o prototipo de um problema complexo de otimizagdo
combinatdria, uma vez que era impossivel enumerar e examinar os possiveis roteiros um a
um, dado o elevado nlimero de possiveis combinagdes; nenhuma outra idéia de solugdo podia
ser vislumbrada. Em 1962, a empresa americana Proctor and Gamble (P&G) do setor de
higiene e limpeza, promoveu um desafio publico que envolvia resolver um problema de
caixeiro viajante para um conjunto de 33 cidades do territorio norte-americano e iniciando em

Chicago, cujo poster é reproduzido na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Poster anunciando o desafio proposto pela P&G relacionado a um
Problema de Caixeiro Viajante com 33 cidades

Fonte: Cook (2005)

Desde entdo, s6 tem aumentado o interesse em resolver esse problema e suas inumeras
variantes nos circulos académicos de matematica, computacdo, engenharia e administragdo.
Novos problemas e formulagdes vem sendo propostos, cada vez mais complexos, através da
incorporagdo de novas restricdes, incluindo capacidades dos veiculos, horarios de
atendimento, duragdo maxima das rotas (tempo ou distancia), tamanho e composi¢do da frota,
tipos de veiculos que podem atender determinados clientes, precedéncia entre clientes, entre

outros.
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Assim, em linhas gerais, problemas de roteirizacdo de veiculos podem ser genericamente
vistos como problemas de multiplos caixeiros viajantes, em que se consideram restrigdoes
adicionais de capacidade, de horarios de atendimento, de duragdo de roteiros, de precedéncia
entre atendimentos, dependendo de cada aplicagdo. Ocorrem em um sem numero de situagdes

que envolvem a entrega ou a coleta de mercadorias e pessoas, servicos de atendimento, etc.

Problemas do tipo caixeiro viajante também sdao encontrados em outras aplicagdes que nao
transporte, coleta, distribuicdo, tais como em linhas de montagem de componentes
eletronicos, onde se busca encontrar, por exemplo, o roteiro de minima distancia para um
equipamento cuja tarefa é soldar todos os componentes de uma placa eletronica. O menor
percurso total do equipamento para percorrer todos os pontos da placa esta diretamente

associado ao desempenho da linha (Souza, 1993).

Na sua forma padrao (classica), os problemas de roteirizagdo sdo formulados a partir de um
grafo G = (N, A), onde N = {1, 2,..., n} representa o conjunto de n6s (ou vértices) dos pontos a
serem atendidos e da(s) base(s) onde se localiza(m) os veiculos, enquanto A representa o
conjunto dos arcos (ou arestas) com as ligagoes validas (i, J) entre nds i, j € N; o custo (ou
distancia) em cada arco (i, j) € A ¢ dado por Cjj. A sua solugdo compreende a separagdo dos
ndés em subconjuntos alocados a cada um dos veiculos e, para cada subconjunto, a
determina¢do do ciclo hamiltoniano (i.e., a ordenacdo dos vértices de tal forma que cada

vértice seja visitado exatamente uma vez) de minimo custo.

A formulacdo matematica do problema do caixeiro viajante ¢ simples e compacta. Seja Xj; = 1
se o trecho (ou arco) (i, j) entre as cidades i e j pertence ao roteiro, 0 caso contrario. O né i =1

representa a cidade de onde parte e para onde retorna o caixeiro.

Minimizar Zcij X; 4.1)
(i.j)eA

sujeito a
> x;=1 jeN 4.2)
(i.j)eA
inj =1 ieN (4.3)
(i.J)eA
X=(x;)€s I,jeN (4.4)

x; €{0,1} i,jeN (4.5)
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A fungao objetivo (4.1) corresponde a minimizacao do custo (ou distancia) total. As restrigoes
(4.2) e (4.3) impdem que cada ponto seja visitado exatamente uma vez, embora nao impecam
a ocorréncia de “subtours”, o que ¢ assegurado pela restri¢do (4.4). Possiveis escolhas para o

conjunto S podem incluir:

S = {(Xij ): Zz X 2 1} para todo subconjunto ndo vazio Q < N (4.6)
ieQ j#Q

S = {(Xij ): Zz X; < |R| —1} para todo subconjunto R — {2,3,..., n} 4.7)
ieR jeR

S = {(Xij ): Yi =Y, +nx; <n- 1} para 2 <i# j <n para alguns numeros reais Yy; (4.8)

Deve-se notar que S contém aproximadamente 2" restrigdes para eliminagdo de “subtours” em

(4.6) e (4.7), mas somente n° —3n + 2 restricdes na formulagio (4.8).

A titulo de ilustracdo, considere-se a solucdo para o problema de caixeiro viajante com 6 nos
mostrada na Figura 4.2; essa solugdo ¢ inviavel, pois existem dois roteiros desconexos (1-2-3)
e (4-5-6), embora satisfaca as restricdes (4.2), (4.3) e (4.5), mas ndo (4.4). Na representacao
de S dada pela expressdo (4.6), a violagdo ocorre para Q = {1, 2, 3}, uma vez que ndo ha

ligacdo entre Q e os demais pontos; ja na representagao de S dada por (4.7) a violagdo ocorre
para R = {4, 5, 6}, uma vez que contém |R| arcos € nao no maximo |R|—1:2. Ja na

representacdo de S dada por (4.7), se considerarmos os arcos (4,5), (5,6) ¢ (6,4) obtemos

3n <3(n—1), uma contradigdo.

Figura 4.2: Dois “subtours”para o PCV com 6 cidades
Fonte: Bodin et al. (1983)

Uma formulagdo ligeiramente diferente para a elimina¢do de “subtours” foi proposta por

Gavish e Graves (1978) apud Bodin et al. (1983). Sejam y;; variaveis de fluxo para os arcos

(1, J) que fazem parte do roteiro, considerando-se que (n - 1) unidades de fluxo sdo fornecidas
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a partir da origem (o no6 1, inicial do roteiro) e cada outro n6 {2, 3, ... n} demanda uma

unidade. Assim, em torno de cada n6 exceto a base, somadas as varidveis de fluxo y; que
saem de cada n6 e subtraidas as que chegam em cada n6 (isto € y; —Y; para o nd i), o
resultado do balango deve ser igual a —1. Deve-se impor ainda que y; <(n—1)X; para todos

os arcos (i, ]) € A. Assim, no caso da Figura 4.2 ndo ha continuidade de fluxo para os arcos

ligando os nds 4, 5 e 6.

Uma outra categoria distinta de problemas corresponde aqueles em que as demandas a serem
atendidas estao localizadas ao longo dos arcos (i, j) € A do grafo G (ao invés de concentradas

dos noés), derivados do chamado Problema do Carteiro Chinés (do inglés “Chinese Postman

Problem” ou CPP). Uma curiosidade pouco conhecida é que a denominacdo exdtica desse
problema decorre do fato de ter sido no peridodico Chinese Mathematics, em 1952, a primeira
vez que esse problema foi abordado. Nessa classe de problemas, busca-se encontrar o(s)
roteiro(s) de menor distancia (ou custo), de modo a passar pelo menos uma vez em cada arco
(i, J) do conjunto A. Matematicamente, isso corresponde a encontrar o ciclo euleriano, isto € o

caminho que atravessa cada arco (ou aresta) do grafo exatamente uma vez, de minimo custo.

A condigdo para a existéncia de um ciclo euleriano em grafos direcionados e nao direcionados
foi formulada pela primeira vez por Euler em 1736, motivado pelo famoso problema das
pontes de Konigsberg (Bodin et al., 1983). Euler provou que existe um ciclo euleriano em um
grafo ndo direcionado se e somente se o grau (nimero de arcos incidentes) de cada n6 for um
numero par; ou seja, se um grafo contiver nés com grau impar, alguns arcos devem ser

percorridos mais de uma vez para formar um ciclo que passe por todos os arcos.

Para a modelagem matematica do Problema do Carteiro Chinés ndo direcionado define-se X;

igual ao nlimero de vezes que o arco (i, J) é percorrido. A formulagdo matematica é dada por:

Minimizar ) ) c;X; (4.9)
i=1 j=I
sujeito a
D Xg =D X =0 i={1,2,..,n} (4.10)
k=1 k=1
X; —X; 21 paratodo (i, ]) € A (4.11)

X; =20 e inteiro (4.12)
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A fungdo objetivo (4.9) busca minimizar a distancia total percorrida. A restri¢ao (4.10)
assegura que o numero de arcos entrando em um no i seja igual ao nimero de arcos saindo do
no i (grau par), enquanto que a restrigdo (4.11) assegura que o roteiro passe por todos os arcos

pelo menos uma vez.

Uma analogia interessante do Problema do Carteiro Chinés ¢ o desafio dado as criangas de

desenhar uma figura sem levantar o lapis do papel e sem repetir o mesmo trago.

Problemas de roteirizacdo derivados do carteiro chinés podem ser encontrados na coleta de
residuos domiciliares, de entrega domiciliar de gas e de varri¢do de ruas, podendo considerar
restricdes de capacidade dos veiculos, de duragdo méaxima da jornada e de janelas de tempo

associadas aos horarios de circulagcdo em certas vias.

4.1.1 Taxonomia dos Problemas de Roteirizagao

Uma das primeiras taxonomias para os problemas de roteirizacdo de veiculos foi proposta por

Bodin et al. (1983), envolvendo condicionantes e aspectos operacionais tais como:

(i) tamanho da frota (um ou multiplos veiculos), sua composicdo (homogénea ou
heterogénea), sua localizacdo (uma ou multiplas bases) e a existéncia de capacidade

dos veiculos;

(i1) natureza da demanda (deterministica, estocastica, ou com permissao de atendimento

parcial), sua localizacdo (nos nds, nos arcos, ou em ambos);

(ii1) restricdes temporais de atendimento dos clientes (janelas de tempo rigidas ou flexiveis
com penalidade) e de duragdo dos roteiros (tempo, distancia, ambos);
(iv) tipo de operacao (coletas, entregas, ambos);
(v) tipo de grafo (direcionado ou ndo direcionado); distancias euclideanas baseadas em

coordenadas em que se assume a simetria triangular, isto é, dix < djj + dj;

(vi) custos considerados (fixos, variaveis, de violacdo de restricdes e de penalidades por
ndo atendimento das demandas) e fungdo objetivo a ser minimizada (distancia ou

duragdo total, nimero de veiculos, custo total).



Cunha, C. B. Contribui¢do a Modelagem de Problemas em Logistica e Transportes. 132

Ja& Ronen (1988) propdés uma classificagdo com foco no tipo de servigo oferecido: (i)
transporte de passageiros, incluindo sistemas de transporte de idosos e deficientes (conhecidos
como “dial-a-ride”), de transporte de escolares por Onibus, etc.; (ii) de servigos publicos
(coleta de lixo, entrega postal, varricdo de ruas, leitura de parquimetros) e de atendimento

(equipes de reparos ¢ instalacdo); de transporte de carga (coleta e distribuicao).

Dentro de uma hierarquia de decisdes, ou niveis de planejamento logistico, os problemas de
roteirizagdo sdo geralmente caracterizados como pertencentes ao nivel operacional, ou seja,
fazem parte das tarefas rotineiras de programacdo da frota, realizadas regularmente com
periodicidade de curto prazo, em geral didria ou semanal. Além destes, sdo também
encontrados na literatura problemas de roteirizagdo de natureza mais tatica ou estratégica do
que operacional, tais como: problemas integrados de localizagdo e roteirizacdo; problemas
integrados de estoque e roteiriza¢do, nos quais a programagdo dos atendimentos deve levar
em consideracdo ndo s6 aspectos espaciais e os custos dos roteiros, como também questoes
como o nivel de estoque; problemas de faturamento e roteirizagdo, nos quais € preciso definir
simultaneamente quem vai ser atendido a cada dia de um periodo de tempo pré-determinado;

entre outros.

4.1.2 Principais Estratégias de Solucéo

Sob a dtica de otimizacdo, os problemas de roteirizagdo de veiculos (incluindo o caso
particular do caixeiro viajante) pertencem a categoria conhecida como NP-dificil (do inglés
“NP-hard”), ou seja, possuem ordem de complexidade exponencial. Em outras palavras, o
esforco computacional de solucao cresce exponencialmente com o tamanho do problema
(dado pelo niamero de pontos a serem atendidos). Em termos préticos, isto significa que ndo ¢
possivel resolver até a otimalidade problemas reais pertencentes a classe NP-dificil.
Conseqiientemente, a quase totalidade dos artigos encontrados na literatura descreve métodos

de solugdo heuristicos.

Conforme visto no capitulo anterior, uma caracteristica importante das heuristicas ¢ que as
mesmas apoiam-se em alguma abordagem intuitiva, na qual a estrutura particular do problema
possa ser considerada e explorada de forma inteligente, para a obtengdo de uma solugdo
adequada (Cunha, 1997). Conseqiientemente, na maioria dos casos, as heuristicas propostas

sdo bastante especificas e particulares, e carecem de robustez, isto ¢, ndo conseguem obter
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boas solucdes para problemas com caracteristicas, condicionantes ou restrigdes as vezes um
pouco diferentes daquelas para as quais foram desenvolvidas. Em outras palavras, roteirizagao
de veiculos ¢ uma 4rea onde uma solu¢do para um determinado tipo de problema (e dados)
pode ndo ser adequada para outro problema similar, conforme apontado por Hall e Partyka
(1997). Dai, em muitos casos, a necessidade de buscar solugdes customizadas para cada

problema.

Dada a diversidade de problemas de roteirizacdo, bem como o grande interesse de pesquisa
torna-se praticamente impossivel abordar todas as estratégias de solucdo encontradas na
literatura especializada. Assim, serdo sucintamente descritas aqui as principais abordagens

encontradas na literatura.

Bodin et al. (1983) apresentaram o primeiro trabalho abrangente que retratava o estado-da-
arte da modelagem e dos algoritmos para problemas de roteirizagdo e programacdo de
veiculos e tripulagdes. Ainda hoje ¢ considerada uma das importantes referéncias sobre o
assunto, pois sao considerados inimeros tipos de problemas e os principais algoritmos de
solucdo. Segundo os autores, as estratégias de solugcdo para problemas de roteirizacdo de
veiculos podem ser classificadas como um dos seguintes tipos: (i) agrupa e roteiriza (“cluster
first-route second”); (ii) roteiriza e agrupa (“route first- cluster second”); (iii)
economias/inser¢ao; (iv) melhorias/trocas; (v) baseados em programacdo matematica; (vi)

procedimentos exatos.

Mais recentemente, Laporte et al. (2000) fizeram uma revisdo dos principais métodos
heuristicos para problemas de roteirizagdo de veiculos, incluindo as chamadas heuristicas
cléassicas tais como o método de economias de Clarke e Wright (1964), nas versdes paralela e
seqiiencial; o método de varredura (“sweep”) de Gillet e Muller (1974) e suas extensdes
denominadas algoritmos petais; o método de atribui¢do generalizada (“generalized
assignment”) de Fisher e Jaikumar (1981); e as heuristicas de melhorias através de busca
local. Experimentos computacionais realizados pelos autores para as 14 instancias de
problemas propostos por Christofides et al. (1979) indicam que boas solugdes podem ser
obtidas em tempos de processamento reduzidos através dos métodos de economias e
varredura. Entretanto, mesmo com melhorias algoritmicas para aprimorar o seu desempenho,
os autores destacam que as heuristicas classicas ndo conseguem superar as estratégias de
solug¢@o baseadas em busca tabu, destacando-se: (i) o método Taburoute de Gendreau et al.

(1994) que contém inovagdes na estrutura de vizinhanca explorada e admite solugdes
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inviaveis devidamente penalizadas; (ii) o algoritmo de Taillard (1993), que considera algumas
caracteristicas do Taburoute, em particular duragdes tabu randomicas e diversificagao, além
de envolver uma decomposi¢ao espacial do problema; (iii) o método proposto por Xu e Kelly
(1996), que incorpora uma estrutura de vizinhanga mais sofisticada; (iv) o algoritmo de Rego
e Roucairol (1996) que utiliza cadeias de ejecdo para se mover de uma solugdo para a outra;
(v) uma estrutura de tabu baseada em memoria adaptativa proposta por Rochat e Taillard
(1995), em que se mantém um conjunto de solucdes de elite que sdo combinadas para gerar
novas solucdes de alta qualidade; (vi) o tabu granular proposto por Toth e Vigo (1998).
Experimentos computacionais reportados pelos autores indicam que as estratégias baseadas
em busca tabu permitem obter a solucao 6étima ou muito proxima da 6tima para problemas de

tamanho médio.

J& para o problema de roteirizacdo de veiculos com janelas de tempo existem inGimeras
heuristicas especificas, podendo-se citar as de Solomon (1987), de Potvin ¢ Rousseau (1995) e
de Ioannou et al. (2001), sendo esta ultima superior as outras duas em termos de qualidade
das solugdes, entretanto os tempos de processamento sdo maiores. Heuristicas baseadas em
busca tabu foram propostas por Rochat e Taillard (1995), Potvin et al. (1996), Chiang ¢
Russel (1997), Taillard et al. (1997), Cordeau et al. (2001). Ja estratégias baseadas em
algoritmos genéticos foram propostas por Potvin e Bengio (1996) ¢ Tan et al. (2001). Ja
Homberger e Gehringh (1999) propuseram uma heuristica evolucionaria paralela inspirada em
algoritmos genéticos com busca local. Bent ¢ Hentenryck (2004) propuseram uma heuristica
hibrida, baseada em “simulated annealing” ¢ busca local em vizinhanga de grande porte para
o problema de roteirizacao de veiculos com janelas de tempo em que se busca primeiramente
minimizar o numero de veiculos necessarios e posteriormente a distancia total percorrida,
tendo sido obtidos os melhores resultados da literatura. J4 Russel e Chiang (2004)
desenvolveram uma heuristica baseada em scatter search que também utiliza busca tabu para

a melhoria de solugdes obtidas.

Apresentam-se nas se¢des a seguir diversos problemas que envolvem a roteirizacdo e a

programacao de veiculos:
0 Dimensionamento e roteirizagdo de uma frota heterogénea de veiculos, utiizando
heuristicas de economias;

0 Roteirizagdo e programacgado do transporte de pessoas com deficiéncias, com restri¢cdes

de janela de tempo, precedéncia e multiplas garagens de onde partem os veiculos;
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0 Roteirizacdo de veiculos com carga completa e janelas de tempo, utilizando busca tabu

para a sua resolugao;

0 Roteirizagdo de caminhdes-tanque para entrega de combustiveis, utilizando heuristica

inspirada em GRASP;

0 Programacao de veiculos de coleta de residuos para a geracdo de energia através de

algoritmos genéticos

Estes problemas selecionados, e que foram objeto das pesquisas desenvolvidas pelo autor,
cobrem diversos aspectos, incluindo transporte de carga e passageiros, frota homogénea e
heterogénea, um e multiplos depositos de onde partem os veiculos, janelas de tempo.
Englobam ainda diferentes estratégias de solugdo, tais como heuristicas de inser¢ao e

melhoria, busca tabu, algoritmos genéticos, GRASP, etc.
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