








Característica Alternativas Possíveis
Um Veículo
Diversos Veículos
Homogênea
Heterogênea
Uma Garagem
Várias
Determinística
Estocástica
Atendimento Parcial é Permitido
Orientada
Não Orientada
Mista
Nos Nós da Rede
Nos Arcos da Rede
Em Arcos e Nós da Rede
Imposta e Única
Imposta e Múltipla
Não Imposta

Rede Associada

Localização da Demanda

Restrições de Capacidade dos 
Veículos

Tamanho da Frota Disponível
Tipo da Frota Disponível

Número de Garagens

Natureza da Demanda



Característica Alternativas Possíveis
Imposto e Único (para todas as rotas)
Imposto e Diversificado (diferente para rotas diferentes)
Não Imposto
Coleta
Entrega
Coleta e Entrega
Custos Variáveis ou de Roteirização
Custos Fixos
Custo do Transporte Alternativo para a Demanda Não Atendida
Minimizar o Custo Total de Roteirização
Minimizar a Soma de Custos Fixos e Variáveis
Minimizar a Frota Afretada
Minimizar o Número de Veículos Necessários
Minimizar a Função de Utilidade Baseada em Nível de Serviço e 
Prioridade dos ClientesBalanceamento das Rotas

Fonte: Routing and Scheduling of Vehicles and Crews: The State of Art // Bodin, Golden, Assad, Ball

Tipo de Operação

Custos

Objetivos

Tempo Máximo de Viagem



































N Roteiros
1 1
2 2
3 6
4 24
5 120
6 720
7 5.040
8 40.320
9 362.880
10 3.628.800

N Roteiros
11 39.916.800
12 479.001.600
13 6.227.020.800
14 87.178.291.200
15 1.307.674.368.000
16 20.922.789.888.000
17 355.687.428.096.000
18 6.402.373.705.728.000
19 121.645.100.408.832.000
20 2.432.902.008.176.640.000
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Localização dos clientes

0
5

10
15
20
25
30

0 10 20 30X

Y
Ponto X Y

0 9 15
1 4 17
2 7 25
3 12 22
4 21 21
5 25 22



Origem 0 1 2 3 4 5
0 0,0 5,4 10,2 7,6 13,4 17,5
1 5,4 0,0 8,5 9,4 17,5 21,6
2 10,2 8,5 0,0 5,8 14,6 18,2
3 7,6 9,4 5,8 0,0 9,1 13,0
4 13,4 17,5 14,6 9,1 0,0 4,1
5 17,5 21,6 18,2 13,0 4,1 0,0

Destino



Localização dos clientes

0
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Problema do Caixeiro Viajante








Localização dos clientes
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Branch and Bound 1. Inicialização  L = {PX}  Z   Considerar que LR é limitado (Z(PX)>-∞) 2. Término  se L  então   se Z  então X  (problema inviável)   se Z  então a solução   Xyx ,  com fycxZ   é ótima   fim 3. Seleção de um nó e solução do problema  Selecionar LV   e fazer  VLL \   Achar a solução ótima (xV,yV) e o valor Z(V) do problema V 4. Eliminação  se ZVZ )(  então ir para o passo 2 (V é inviável ou dominada pela    melhor solução inteira já encontrada)  se ZVZ )(  então   se pV Zy   então (a solução é integral)    atualizar o limitante superior fazendo )(VZZ      atualizar a lista L removendo os problemas dominados    (para cada  WLLZWZLW \ então ,)( se :  )    ir para o passo 2 5. Ramificação  (ocorre apenas quando V não foi eliminado: ZVZ )(  e pV Zy  )  Selecionar j tal que ZyV
j   

 Atualizar a lista L: 
   10 ,VVLL   onde:       V

jj
pn yyRRyxVV   :,0  

      V
jj

pn yyRRyxVV   :,1   Ir para o passo 2 



























Origem 0 1 2 3 4 5
0 0,0 5,4 10,2 7,6 13,4 17,5
1 5,4 0,0 8,5 9,4 17,5 21,6
2 10,2 8,5 0,0 5,8 14,6 18,2
3 7,6 9,4 5,8 0,0 9,1 13,0
4 13,4 17,5 14,6 9,1 0,0 4,1
5 17,5 21,6 18,2 13,0 4,1 0,0

Destino


















Mersenne Twister











Cliente Demanda (t) x y
0 0 9 15
1 6 4 17
2 3 7 25
3 4 12 22
4 4 21 21
5 5 25 22
6 8 29 18
7 3 23 27
8 4 17 17
9 2 23 8
10 3 28 14



Localização dos clientes

0
5

10
15
20
25
30

0 10 20 30
X

Y 1

2
3

8
4

7
5

6
10

9



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 0,0 5,4 10,2 7,6 13,4 17,5 20,2 18,4 8,2 15,7 19,0
1 5,4 0,0 8,5 9,4 17,5 21,6 25,0 21,5 13,0 21,0 24,2
2 10,2 8,5 0,0 5,8 14,6 18,2 23,1 16,1 12,8 23,3 23,7
3 7,6 9,4 5,8 0,0 9,1 13,0 17,5 12,1 7,1 17,8 17,9
4 13,4 17,5 14,6 9,1 0,0 4,1 8,5 6,3 5,7 13,2 9,9
5 17,5 21,6 18,2 13,0 4,1 0,0 5,7 5,4 9,4 14,1 8,5
6 20,2 25,0 23,1 17,5 8,5 5,7 0,0 10,8 12,0 11,7 4,1
7 18,4 21,5 16,1 12,1 6,3 5,4 10,8 0,0 11,7 19,0 13,9
8 8,2 13,0 12,8 7,1 5,7 9,4 12,0 11,7 0,0 10,8 11,4
9 15,7 21,0 23,3 17,8 13,2 14,1 11,7 19,0 10,8 0,0 7,8

10 19,0 24,2 23,7 17,9 9,9 8,5 4,1 13,9 11,4 7,8 0,0



ijjiij cccs  00

i j sij1 2 7,1
1 3 3,6
1 4 1,3
1 5 1,3
1 6 0,6
1 7 2,3
1 8 0,6
1 9 0,1
1 10 0,2



i j sij i j sij i j sij6 10 35,1 4 8 15,9 3 8 8,7
5 6 32,0 4 9 15,9 2 6 7,3
5 7 30,5 8 10 15,8 1 2 7,1
5 10 28,0 7 9 15,1 2 8 5,6
6 7 27,8 7 8 14,9 2 10 5,5
9 10 26,9 3 7 13,9 3 9 5,5
4 5 26,8 8 9 13,1 1 3 3,6
4 7 25,5 2 7 12,5 2 9 2,6
4 6 25,1 3 5 12,1 1 7 2,3
6 9 24,2 2 3 12,0 1 4 1,3
7 10 23,5 3 4 11,9 1 5 1,3
4 10 22,5 3 6 10,3 1 6 0,6
5 9 19,1 2 5 9,5 1 8 0,6
6 8 16,4 2 4 9,0 1 10 0,2
5 8 16,3 3 10 8,7 1 9 0,1











Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0












Localização dos clientes

0
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10
15
20
25
30

0 10 20 30
X

Y 1

2
3

8
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7
5

6
10

9



i j sij i j sij i j sij6 10 35,1 4 8 15,9 3 8 8,7
5 6 32,0 4 9 15,9 2 6 7,3
5 7 30,5 8 10 15,8 1 2 7,1
5 10 28,0 7 9 15,1 2 8 5,6
6 7 27,8 7 8 14,9 2 10 5,5
9 10 26,9 3 7 13,9 3 9 5,5
4 5 26,8 8 9 13,1 1 3 3,6
4 7 25,5 2 7 12,5 2 9 2,6
4 6 25,1 3 5 12,1 1 7 2,3
6 9 24,2 2 3 12,0 1 4 1,3
7 10 23,5 3 4 11,9 1 5 1,3
4 10 22,5 3 6 10,3 1 6 0,6
5 9 19,1 2 5 9,5 1 8 0,6
6 8 16,4 2 4 9,0 1 10 0,2
5 8 16,3 3 10 8,7 1 9 0,1











Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0











Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0











Localização dos clientes

0
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15
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i j sij i j sij i j sij6 10 35,1 4 8 15,9 3 8 8,7
5 6 32,0 4 9 15,9 2 6 7,3
5 7 30,5 8 10 15,8 1 2 7,1
5 10 28,0 7 9 15,1 2 8 5,6
6 7 27,8 7 8 14,9 2 10 5,5
9 10 26,9 3 7 13,9 3 9 5,5
4 5 26,8 8 9 13,1 1 3 3,6
4 7 25,5 2 7 12,5 2 9 2,6
4 6 25,1 3 5 12,1 1 7 2,3
6 9 24,2 2 3 12,0 1 4 1,3
7 10 23,5 3 4 11,9 1 5 1,3
4 10 22,5 3 6 10,3 1 6 0,6
5 9 19,1 2 5 9,5 1 8 0,6
6 8 16,4 2 4 9,0 1 10 0,2
5 8 16,3 3 10 8,7 1 9 0,1











Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0














Localização dos clientes
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Cliente Demanda (t) x y
0 0 9 15
1 6 4 17
2 3 7 25
3 4 12 22
4 4 21 21
5 5 25 22
6 8 29 18
7 3 23 27
8 4 17 17
9 2 23 8
10 3 28 14



Localização dos clientes

0
5

10
15
20
25
30

0 10 20 30
X

Y 1

2
3

8
4

7
5

6
10

9

Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0
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Cliente Demanda (t) x y
0 0 9 15
1 6 4 17
2 3 7 25
3 4 12 22
4 4 21 21
5 5 25 22
6 8 29 18
7 3 23 27
8 4 17 17
9 2 23 8
10 3 28 14



Localização dos clientes

0
5

10
15
20
25
30

0 10 20 30
X

Y 1

2
3

8
4

7
5

6
10

9

Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0



Localização dos clientes

0
5

10
15
20
25
30

0 10 20 30
X

Y 1

2
3

8
4

7
5

6
10

9

Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0



Localização dos clientes

0
5

10
15
20
25
30

0 10 20 30
X

Y 1

2
3

8
4

7
5

6
10

9

Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0



Localização dos clientes

0
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Y 1
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Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0



Localização dos clientes

0
5

10
15
20
25
30

0 10 20 30
X

Y 1

2
3

8
4

7
5

6
10

9

27,3 41,3

43,3
31,4



Cliente Demanda (t) x y
0 0 9 15
1 6 4 17
2 3 7 25
3 4 12 22
4 4 21 21
5 5 25 22
6 8 29 18
7 3 23 27
8 4 17 17
9 2 23 8
10 3 28 14



Localização dos clientes

0
5

10
15
20
25
30

0 10 20 30
X

Y 1

2
3

8
4
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5
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10

9

Ponto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Demanda (t) 0,0 6,0 3,0 4,0 4,0 5,0 8,0 3,0 4,0 2,0 3,0











1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1
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Ponto Demanda (t) X Y
0 0,0 9 15
1 6,0 4 17
2 3,0 7 25
3 4,0 12 22
4 4,0 21 21
5 5,0 25 22
6 8,0 29 18
7 3,0 23 27
8 4,0 17 17
9 2,0 23 8
10 3,0 28 14



Localização dos clientes

0
5

10
15
20
25
30

0 10 20 30
X

Y 1

2
3

8
4

7
5

6
10

9



c_0_i c_i_i1 c_i1_0 d_i_i1 c_0_i c_i_i2 c_i2_0 d_i_i2 c_0_i c_i_i3 c_i3_0 d_i_i3
0 0,00 5,39 5,39 0,00 0,00 18,44 18,44 0,00 0,00 15,65 15,65 0,00
1 5,39 0,00 5,39 0,00 5,39 21,47 18,44 8,42 5,39 21,02 15,65 10,76
2 10,20 8,54 5,39 13,36 10,20 16,12 18,44 7,88 10,20 23,35 15,65 17,89
3 7,62 9,43 5,39 11,66 7,62 12,08 18,44 1,26 7,62 17,80 15,65 9,77
4 13,42 17,46 5,39 25,50 13,42 6,32 18,44 1,30 13,42 13,15 15,65 10,92
5 17,46 21,59 5,39 33,67 17,46 5,39 18,44 4,41 17,46 14,14 15,65 15,95
6 20,22 25,02 5,39 39,86 20,22 10,82 18,44 12,60 20,22 11,66 15,65 16,23
7 18,44 21,47 5,39 34,52 18,44 0,00 18,44 0,00 18,44 19,00 15,65 21,79
8 8,25 13,00 5,39 15,86 8,25 11,66 18,44 1,47 8,25 10,82 15,65 3,41
9 15,65 21,02 5,39 31,29 15,65 19,00 18,44 16,21 15,65 0,00 15,65 0,00

10 19,03 24,19 5,39 37,83 19,03 13,93 18,44 14,52 19,03 7,81 15,65 11,18

Nó Semente 1 Nó Semente 7 Nó Semente 9



Localização dos clientes
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y_i1 y_i2 y_i3
0 0 0 0
1 1 0 0
2 0 1 0
3 1 0 0
4 0 1 0
5 0 1 0
6 0 0 1
7 0 1 0
8 1 0 0
9 0 0 1
10 0 0 1



Localização dos clientes
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30,14
49,25

47,81


