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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo discutir aspectos praticos que afetam a
aplicagdo de modelos matematicos a problemas de roteirizacdo de
veiculos, com destaque para condicionantes encontrados em
aplicagbes reais. Alguns desses condicionantes sdo especificos da
realidade brasileira e podem afetar o desempenho e a qualidade das
solugdes obtidas através de pacotes comerciais disponiveis no
mercado. Por outro lado, apontam para oportunidades desafiadoras
de desenvolvimento de novos algoritmos de solucdo. O artigo
também trata aspectos do levantamento de dados, em especial de
dados espaciais e sua influéncia na qualidade das solugdes.

ABSTRACT

In this paper practical issues regarding the use of mathematical
models to vehicle routing problems are presented and discussed,
with emphasis to constraints found in real world applications. Some
of them are specific of the Brazilian environment and may affect the
performance and the quality of solutions produced by commercial
software packages available on the market. On the other hand, they
may provide exciting research opportunities for developing new
algorithms. Data aquisition issues are also addressed, specially
geographic data and its influence on the accuracy of solutions
provided by commercial packages.
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1. INTRODUCAO

O termo roteirizagio de veiculos, embora ndo encontrado nos
dicionarios de lingua portuguesa, é a forma que vem sendo utilizada
como equivalente ao inglés “routing” (ou "routeing”) para designar
o0 processo para a determinagio de um ou mais roteiros ou
seqiiéncias de paradas a serem cumpridos por veiculos de uma frota,
objetivando visitar um conjunto de pontos geograficamente
dispersos, em locais pré-determinados, que necessitam de
atendimento. O termo roteamento de veiculos também é utilizado
alternativamente por alguns autores (Cunha, 1997).

Segundo Laporte et al. (2000) o problema de roteirizagdo de veiculos
consiste em definir roteiros de veiculos que minimizem o custo total
de atendimento, cada um dos quais iniciando e terminando no
depdsito ou base dos veiculos, assegurando que cada ponto seja
visitado exatamente uma vez e a demanda em qualquer rota ndo
exceda a capacidade do veiculo que a atende.

Quando a defini¢do dos roteiros envolve ndo s6 aspectos espaciais ou
geogréficos, mas também temporais, tais como restri¢des de horarios
de atendimento nos pontos a serem visitados, os problemas sao entdo
denominados roteirizagdo e programacao de veiculos (Cunha, 1997).

De acordo com Assad (1988), a roteirizagido de veiculos consiste em
uma das histérias de grande sucesso da Pesquisa Operacional nas
ultimas décadas. Isto pode ser medido pelo expressivo namero de
artigos que vém sendo publicados ao longo dos anos na literatura
especializada, incluindo os anais de congressos da ANPET.

O primeiro problema de roteirizacio a ser estudado foi o do
folclorico caixeiro viajante (no inglés “traveling salesman problem”
ou TSP), que consiste em encontrar o roteiro ou sequéncia de cidades
a serem visitadas por um caixeiro viajante que minimize a distancia
total percorrida e assegure que cada cidade seja visitada exatamente
uma vez.
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Desde entdo, novas restricdes vém sendo incorporadas ao problema
do caixeiro viajante, de modo a melhor representar os diferentes
tipos de problemas que envolvem roteiros de pessoas e veiculos,
entre as quais: restri¢des de horario de atendimento (conhecidas na
literatura como janelas de tempo ou janelas hordarias); capacidades
dos veiculos; frota composta de veiculos de diferentes tamanhos;
duracio maxima dos roteiros dos veiculos (tempo ou distancia);
restrigdes de tipos de veiculos que podem atender determinados
clientes.

Problemas de roteirizacdo de veiculos sdo muitas vezes definidos
como problemas de mdiltiplos caixeiros viajantes com restri¢des
adicionais de capacidade, além de outras que dependem de cada
aplicagdo.

Problemas do tipo caixeiro viajante também sdo encontrados em
outras areas que ndo a logistica ou operacado de frotas, tais como em
linhas de montagem de componentes eletrdnicos, onde se busca
encontrar, por exemplo, o roteiro de minima distincia para um
equipamento cuja tarefa é soldar todos os componentes de uma placa
eletrénica. O menor percurso total do equipamento para percorrer
todos os pontos da placa est4 diretamente associado ao desempenho
da linha (Souza, 1993).

Sob a otica de otimizagdo, os problemas de roteirizagdo de veiculos,
incluindo o caso particular do caixeiro viajante, pertencem a
categoria conhecida como NP-dificil (do inglés “NP-hard”), o que
significa que possuem ordem de complexidade exponencial. Em
outras palavras, o esfor¢o computacional para a sua resolucio cresce
exponencialmente com o tamanho do problema (dado pelo nimero
de pontos a serem atendidos). A titulo de ilustragdo, até hoje nédo sdo
conhecidas as respectivas solu¢des 6timas para algumas instancias de
problemas de roteirizagdo com restri¢des de janelas de tempo com
apenas 100 nos, propostos por Solomon (1986) e que vém sendo
utilizadas para a avaliagdo comparativa de novos algoritmos de
solugdo propostos na literatura (Cunha, 1997).
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Em termos praticos, isto significa que ndo é possivel resolver até a
otimalidade problemas reais pertencentes a classe NP-dificil.
Consequentemente, os métodos de solu¢do de todos os softwares e
aplicativos comerciais encontrados no mercado para roteirizagdo de
veiculos sdo heuristicos, isto é, ndo asseguram a obtencdo da solugdo
6tima do ponto de vista matematico.

Essa complexidade matematica dos problemas de roteirizagdo, assim
como a sua relevincia no contexto logistico atual, explicam o
constante interesse em busca de novas estratégias de solugdo que
vem sendo observado desde a década de 60, resultando em um
namero muito expressivo de artigos publicados na literatura
especializada.

Isto decorre do fato de que, sendo as estratégias de solugdo
heuristicas, muitas vezes se apoiam em uma abordagem intuitiva, na
qual a estrutura particular do problema possa ser considerada e
explorada de forma inteligente, para a obtencdo de uma solugao
adequada (Cunha, 1997). Assim, na maioria dos casos, as heuristicas
propostas sdo bastante especificas e particulares, e carecem de
robustez, isto é, ndo conseguem obter boas solu¢des para problemas
com caracteristicas, condicionantes ou restri¢des as vezes um pouco
diferentes daquelas para as quais foram desenvolvidas. Em outras
palavras, roteirizacdo de veiculos é uma area onde uma solugdo 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 solu¢des
customizadas para cada problema.

Por outro lado, o interesse e a demanda pela aplicacdo de modelos de
roteirizagdo para problema reais, através de softwares comerciais
disponiveis no mercado, tém crescido muito nos altimos anos, em
particular no Brasil, principalmente apds a estabilizagio da
economia, conforme discutido em detalhes por Cunha (1997). Entre
as razdes pode-se destacar as exigéncias dos clientes com relagdo a
prazos, datas e hordrios de atendimento (principalmente entregas); o
agravamento dos problemas de transito, acesso, circulacio e
estacionamento de veiculos nos centro urbanos, em particular
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caminhdes; o aumento da competi¢do pelo mercado e a busca de
eficiéncia trazidas pela eliminacdo da inflacdo; o custo de capital
levando a redugdo de estoques e ao aumento da freqiiéncia de
entregas.

Tem se observado em diversas aplicagdes, principalmente no caso
brasileiro, que, embora a selecdo e a implantagdo de soffwares de
roteiriza¢do tenha sido feita com cuidado, os beneficios obtidos com
a sua utilizagdo resultam aquém das expectativas iniciais, mesmo em
se tratando de produtos consagrados no mercado.

Isso decorre nem sempre da fragilidade dos algoritmos de solugdo
incorporados nos softwares, na maioria das vezes extensivamente
testados e validados, com intimeras histdrias de sucesso nos seus
paises de origem, mas principalmente de condicionantes locais e
particularidades dos problemas que ndo podem ser considerados,
assim como da fragilidade dos dados de entrada que alimentam os
modelos.

Deve-se destacar ainda dificuldades na etapa de escolha do produto.
O fato da maioria desses produtos serem verdadeiras caixas pretas
em termos dos seus algoritmos de solugdo, conforme apontado por
Hall e Partyka (1997), e o pouco conhecimento técnico especializado
por parte dos representantes locais, acabam levando a escolhas que
posteriormente se mostram equivocadas, uma vez que os softwares
nem sempre conseguem atender as necessidades para os quais foram
adquiridos.

Assim, os objetivos deste trabalho compreendem:

e retratar os diferentes tipos de problemas que envolvem
roteirizagdo de veiculos e as formas de classificagdo propostas na
literatura;

e apresentar e discutir alguns aspectos e condicionantes que
afetam o uso de roteirizadores, com énfase para peculiaridades
locais, que nem sempre estdo ou podem ser incorporadas aos
pacotes existentes no mercado;
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s discutir dificuldades na obten¢do, na manutencio e na
atualizacdo dos dados de entrada para os modelos, que acabam
interferindo na qualidade dos resultados obtidos.

Para uma andlise dos principais algoritmos e estratégias de solugao
encontrados na literatura, sugere-se, como ponto de partida,
consultar as revisdes encontradas em Bodin et al. (1983), Laporte
(1992), Cunha (1997) e Laporte et al. (2000).

No préximo item é apresentada uma caracterizacdo dos principais
tipos de problemas que envolvem a roteirizagdo de veiculos. Ja no
item 3 parte-se dos principais atributos para um software de
roteirizagdo para discutir aspectos especificos da realidade brasileira
que ndo podem ser tratados pelos produtos disponiveis no mercado.
O item 4 aborda a questdo das formas alternativas de representagéo
dos dados dos pontos de atendimento e da malha, discutindo os
trade-offs entre uma representacdo mais precisa e o esfor¢o para
manter e atualizar os dados. As considerag¢des finais estdo no item 5.

2. CARACTERIZACAO DOS PROBLEMAS DE ROTEIRIZACAO
DE VEICULOS

A roteirizacdo de veiculos envolve um conjunto muito grande de
diferentes tipos de problemas. Neste item serdo apresentadas
algumas propostas encontradas na literatura de taxonomia que
tentam caracterizar o universo de problemas de roteirizacao.

BODIN et al. (1983) apresentaram o primeiro trabalho abrangente
que retratava o estado-da-arte da modelagem de problemas de
roteirizagdo e programacdo de veiculos e tripulages. Ainda hoje é
considerada uma das importantes referéncias sobre o assunto, pois
sdo considerados inimeros tipos de problemas. Para os autores os
problemas de roteirizagdo podem ser do tipo roteirizagdo pura ou
combinados de roteiriza¢do e programacao.

Nos problemas de roteirizagdo pura, condicionantes temporais nio
sdo importantes para a defini¢do dos roteiros e das seqiiéncias de
atendimentos (coletas ou entregas). As estratégias de solugdo sdo
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direcionadas aos aspectos espaciais da localizagdo dos pontos a
serem atendidos. Os principais tipos de problemas de roteiriza¢do

pura sdo relacionados no Quadro 1.

Quadro 1: Classificacdo dos problemas de roteirizagdo pura

Denominacao

nimero
de
roteiros

localizagdo
dos
clientes

limite de
capacidade
nos veiculos

nimero
de bases

demandas

Problema do
caixeiro viajante

um

uma

deterministicas

Problema do
carteiro chinés

um

arcos

uma

deterministicas

Problema de
mdltiplos
caixeiros viajantes

muiltiplos

nao

uma

deterministicas

Problema de
roteirizagdo
em nds com uma
tnica base

muiltiplos

sim

uma

deterministicas

Problema de

roteirizacdo

em nds com
multiplas bases

Muiltiplos

sim

multiplas

deterministicas

Problema de
roteirizagdo
em nds com
demandas
incertas

Muiltiplos

sim

uma

estocéasticas

Problema de
roteirizagdo
em arcos com
limite de

Muiltiplos

capacidade

arcos

sim

uma

deterministicas

Fonte: Adaptado de Bodin et al. (1983)

Deve-se observar que os problemas listados derivam do problema
cldssico do caixeiro viajante, com excegdo do problema do carteiro
chinés, em que a demanda se localiza nos arcos ao invés de nos noés e
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a otimizagdo envolve os percursos ociosos, ji que o veiculo precisa
passar em todos os arcos uma vez para atendimento.

Segundo Bodin et al. (1983), a maioria dos problemas combinados de
roteirizacdo e programac¢do, ou simplesmente problemas de
roteirizacdo e programacdo, ocorrem em situagdes em que estdo
presentes restrigdes de janelas de tempo (horario de atendimento) e
de precedéncia entre tarefas (coleta deve preceder a entrega e ambas
devem estar alocadas ao mesmo veiculo).

Os principais problemas tipicos apontados pelos autores sdo os
seguintes:

— o problema de roteirizacdo e programacdo de onibus escolares
para atendimento de um conjunto de escolas;

— o problema de roteirizagdo e programacgdo de cavalos mecénicos
tracionando carretas com carga completa: cada carreta é
tracionada individualmente de um ponto de origem para um
ponto de destino.

— o problema de definigdo de roteiros e programacgéo de servigos de
coleta de residuos domiciliares e de varrigdo de ruas, semelhante
ao problema do carteiro chinés, porém com restricdes de
capacidade dos veiculos, de duragdo maxima da jornada e de
janelas de tempo associadas aos horarios de proibigio de
estacionamento, de forma a possibilitar a execucdo do servigo de
varrigao.

— o problema de roteirizacdo e programacdo de servigos de
transporte de pessoas, conhecidos como “dial-a-ride”, em geral
para o transporte porta-a-porta de idosos e deficientes; cada
usudrio possui locais de origem e de destino distintos e
eventualmente janelas de tempo; a precedéncia entre tarefas é
uma restricdo fundamental a ser considerada.

Os autores consideraram ainda uma terceira categoria, que abrange
problemas de programacdo de veiculos e tripulagdes, nos quais os
aspectos espaciais ja estdo definidos (roteiros ou seqiiéncias de
viagens a serem realizadas), restando definir a alocacdo de veiculos e
tripulagdes ao conjunto de viagens programadas. Problemas de
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programagdo veiculos e tripulagdes sdo encontrados no transporte
aéreo, ferrovidrio, por 6nibus, etc.

Ja Ronen (1988) propds uma classificagdo dos diversos problemas de
roteamento e programacgdo de veiculos baseada nos ambientes
operacionais e objetivos a serem alcangados:

— problemas relativos ao transporte de passageiros: programagio
de linhas de dnibus; de sistemas de taxi; de sistemas de transporte
de pessoas, em geral idosos e deficientes, conhecidos como “dial-
a-ride”; de transporte de escolares por 6nibus, entre outros;

— problemas de prestagdo de servigos: roteirizagdo e programagio
de equipes de reparos ou de servigos publicos, tais como de coleta
de lixo, entrega postal, varri¢do de ruas e leitura de parquimetros,
entre outros;

— problemas relativos ao transporte de carga (coleta e distribuigao).

Hall e Partyka (1997) adotam a mesma forma de classificagdo
proposta por Ronen (1988). Todos os tipos de problemas citados
acima sdo de natureza essencialmente 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 encontrados na literatura problemas de roteirizagao
de natureza mais tatica ou estratégica do que operacional, tais como:
problemas integrados de localizagdo e roteirizagdo; problemas
integrados de estoque e roteirizagdo, nos quais a programacdo dos
atendimentos deve levar em consideragdo ndo s aspectos espaciais
e os custos dos roteiros, como também questdes como o nivel de
estoque; problemas de faturamento e roteirizagdo, nos quais é preciso
definir simultaneamente quem vai ser atendido a cada dia de um
periodo de tempo pré-determinado; entre outros.
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3.

REQUISITOS DE UM SOFTWARE PARA ROTEIRIZACAO DE

VEICULOS

Assad (1988) propds um conjunto de elementos para caracterizagio
geral dos problemas de roteirizacdo, que podem ser utilizados para a
especificagdo dos atributos e requisitos de um software a ser
adquirido ou de um modelo de roteirizagdo a ser desenvolvido:

natureza e caracteristicas dos atendimentos: somente coletas ou
entregas; coletas de retorno (“backhauls”); um tnico produto ou
muiiltiplos produtos; atendimento parcial ou total da demanda;
conhecimento das demanda a priori; existéncia de incertezas na
demanda; necessidade de programacéo de visitas peridédicas com
freqiiéncias definidas; prioridade de atendimentos;

frota de veiculos: homogénea ou heterogénea; restri¢des de
capacidade (peso ou volume); restricbes de carregamento/
equipamento; vinculo entre o tipo de veiculo e o local da base;
compatibilidade entre o tipo de veiculo e o tipo de produto a ser
transportado; frota fixa ou varidvel; frota localizada em uma tnica
base ou em multiplas bases;

requisitos de pessoal: duragdo da jornada normal de trabalho;
op¢do e numero de horas extras; nimero fixo ou varidvel de
motoristas; hordrios e locais de inicio e término das jornadas de
trabalho do pessoal; parada para almogo com hora marcada e
outros tipos de parada (para descanso, por exemplo);
possibilidade de viagens com duragao superior a um dia;

requisitos de programacdo: atendimento de clientes em um dado
dia da semana; janelas de tempo para coleta e entrega (rigidas ou
flexiveis); tempos de «carga e descarga; hordrios de
abertura/fechamento;

requisitos de informagdes: disponibilidade de dados geogréficos e
redes vidrias; recursos de localizagdo de enderecos dos clientes;
tempos de viagem; localizagdo dos veiculos; informagdes sobre
crédito dos clientes.

O quadro 2 sintetiza os principais condicionantes e requisitos
desejaveis para um software comercial genérico para roteirizagdo de
veiculos, segundo as visGes de Assad (1988), Ronen (1988) e Bodin
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(1990). Essa relagdo de atributos pode ser utilizada como ponto de
partida num processo de selegdo, para definir uma lista de
verificagdo dos condicionantes praticos que um software de

roteirizagdo deve poder lidar para uma dada aplicagdo prética.

Quadro 2: Requisitos e caracteristicas de sistemas

para roteirizacdo de vefculos

P ASSAD | RONEN | BODIN
CARACTERISTICA (1988) | (1988) | (1990)
Uma ou multiplas bases Sim Sim Sim
Diferentes tipos de veiculos Sim - Sim
C”oletas e enaregas - coletas de retorno Sim Sim Sim
(“backhauls”)

Janelas de tempo Sim Sim Sim
Tempos de carga e descarga Sim - -
Velocidades varidveis Sim - -
Contratacgdo de terceiros Sim Sim -
Limite de peso e volume Sim Sim -
Muiltiplos compartimentos por veiculo - Sim -
Duragdo maxima do roteiro Sim Sim Sim
Contabilizacio de horas extras Sim - Sim
Horérios de inicio e término de viagem Sim - -
Roteiros com pernoite; troca de motoristas Sim Sim -
Locais de parada fixos (e.g. almogo) Sim - -
Restri¢oes ‘de tamanho de veiculo e equipamentos Sim i Sim
para um cliente
Zonas de entregas e possibilidade de Sim ) :
fracionamento de carga;
Barreiras fisicas e restri¢des de circulagdo de . .

. Sim Sim -
veiculos
Mais de um roteiro por veiculo (quando veiculo Sim ) )

retorna cedo  base)

3.1. Sistemas comerciais para a roteirizac¢do de veiculos

Hall e Partyka (1997) realizaram a mais recente pesquisa conhecida
para identificar os principais caracteristicas de 20 diferentes
softwares de roteirizagdo disponiveis no mercado.
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Em particular no mercado brasileiro, até ha alguns anos atras havia
apenas uma opgdo disponivel de software de roteirizagdo (o Trucks,
ndo relacionado no trabalho dos autores). Mais recentemente
tornaram-se disponiveis no mercado vdarios outros, tais como o
Truckstops, o RoadShow, o RouteSmart, todos desenvolvidos por
empresas estrangeiras e relacionados no levantamento de Hall e
Partyka (1997), além de alguns desenvolvidos localmente, como, por
exemplo, o RotaCerta.

As informagdes levantadas abrangeram: o ano que cada produto foi
langado; as plataformas em que ele pode ser processado (Windows,
Mac, Unix, etc.) e os requisitos minimos de hardware; o nimero
méximo de paradas, de veiculos e de terminais que podem ser
considerados; preco;, possiveis interfaces com Sistemas de
Informagoes Geogréficas (SIG); se permitem roteirizagdo em nés e
arcos (problemas do tipo carteiro chinés); consideracdo de janelas de
tempo rigidas (ndo podem ser violadas) ou flexiveis (penalidade pela
violagdo); e implantacgdes mais significativas.

Os autores ressaltam ndo ter sido realizada nenhuma avaliagdo do
desempenho comparativo dos soffwares, em termos de qualidade
das solucdes obtidas, de robustez (capacidade de resolver
adequadamente  diferentes instdncias) e de desempenho
computacional (tempo de processamento e memoria requerida).

Destacam ainda a importancia de roteiros que podem ser alterados
dinamicamente, quando os veiculos estdo na rua, em funcdo de
novas solicitagées de atendimento que sdo recebidas e tem que ser
inseridas na programagao de algum veiculo. E o caso, por exemplo,
de alguns sistemas de transporte de passageiros do tipo “dial-a-ride”.
E também a realidade da maioria das empresas de carga expressa, do
tipo “courier” (como, por exemplo, a FedEx ou a DHL) em que as
coletas se ddo num curto periodo de tempo apds a solicitagdo, por
veiculos que ja estdo nas ruas.
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3.2. A utilizagdo dos sistemas comerciais no contexto da distribuicio
no Brasil

Muitos dos pacotes disponiveis no mercado brasileiro sdo bastante
sofisticados e poderosos em termos de recursos e de possibilidades
de consideracdo de diversos tipos de restri¢des, e foram bem testados
e validados em diferentes tipos de problemas. Por outro lado, sua
implantagdo tem exigido, as vezes, investimentos e recursos
significativos, além de tempo para a preparagio de bases de dados e
para treinamento para utilizacdo, até que estejam em condigBes
operacionais para a sua efetiva utilizacdo no dia-a-dia das empresas.

Um aspecto importante a ser destacado é que, embora a maioria dos
modelos se proponham a otimizar a roteirizagdo, na prética nem
sempre os algoritmos conseguem levar em consideragdo todas as
parcelas dos custos de operagdo, que compreendem néo sé os custos
varidveis com a distdncia percorrida, como também os custos fixos
dos veiculos e os custos horarios da tripulagéo (incluindo a decisdo
de utilizar ou ndo horas extras da tripulagdo para reduzir a
necessidade de frota e a quilometragem percorrida).

Em muitos casos, as heuristicas embutidas nos softwares produzem
solu¢des que correspondem a algum tipo de sub-otimizagdo,
buscando prioritariamente minimizar a frota e, em seguida, a
distincia total percorrida. Isso decorre do fato de que as heuristicas
classicas em que se apoiam os softwares, tais como as heuristicas de
economias (Clarke e Wright, 1964), de varredura (Wren e Holiday,
1972; Gillet e Miller, 1974) e outras do tipo agrupa-primeiro e
roteiriza depois (Fisher e Jaikumar, 1981) se baseiam em medidas de
distancias ou tempos de viagem e ndo consideram outras parcelas de
custo.

Mais recentemente, em particular na altima década, o esfor¢o de
pesquisa vem sendo direcionado ao desenvolvimento das chamadas
meta-heuristicas. Elas englobam as estratégias e técnicas mais
recentes e avangadas, ndo tradicionais, que sdo baseadas em sistemas
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especialistas, métodos de busca e, principalmente, procedimentos
iterativos com alguma inteligéncia no processo de busca.

A consideragdo em separado de diversos métodos nesta categoria foi
proposta por Souza (1993) e é decorrente do fato de que suas
caracteristicas sdo diferentes dos métodos heuristicos tradicionais. A
idéia é explorar de maneira mais inteligente as regides mais
promissoras do espago de solugdes.

No caso da roteirizagdo de veiculos, segundo Laporte et. al. (2000), a
busca tabu (do inglés tabu search) corresponde a meta-heuristica com
resultados mais promissores. Entretanto, os autores destacam que,
embora a qualidade das solugdes obtidas através de meta-heuristicas
seja muito superior as das heuristicas convencionais, os tempos
computacionais ainda sdo elevados, o que dificulta a sua
incorporagdo as aplicagdes comerciais. Adicionalmente, segundo os
autores, as meta-heuristicas sdo muito dependentes do contexto e
requerem ajuste fino de pardmetros de processamento caso a caso, o
que também inviabiliza sua utilizagdo em softwares comerciais.

Assim, questdes como o uso de mais veiculos pequenos percorrendo
uma distancia total menor wversus menos veiculos grandes
percorrendo uma distidncia total maior ndo sdo possiveis de serem
avaliadas no processo de otimizagdo dos roteiros.

A defini¢do dos roteiros em que é mais vantajoso o uso de frota
propria ou é melhor utilizar servigos de terceiros, de modo a otimizar
o custo total (da utilizagdo da frota propria e do total de frete pago a
terceiros) é outro aspecto em que as especificidades da realidade
brasileira na contratagdo de terceiros, particularmente nas operagoes
de coleta e distribuicdo urbanas, ndo conseguem ser representadas
nos softwares de roteiriza¢do disponiveis no mercado.

Isso ocorre porque, no Brasil, os fretes pagos nem sempre sdo
calculados com base na distancia percorrida pelos veiculos. Nas
contratagbes de terceiros para servigos de coletas e entregas urbanas,
a pratica mais comum é o pagamento segundo a quantidade total
transportada pelo veiculo (medida pelo peso, volume, ntimero de
caixas, etc.) e segundo o niimero de paradas do roteiro. Nas grandes
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cidades, usualmente a contratagio pode prever ainda wvalores
diferenciados de fretes unitarios por regido ou por 4drea a ser
atendida, de modo a considerar uma maior “dificuldade” espacial
(locais mais distantes, na periferia, com sistema viério deficiente, com
entregas mais dispersas, etc.). Ha situa¢des em que o frete de todas as
entregas é calculado com base na entrega mais distante ou “dificil”.

O problema ocorre porque nenhum software de roteirizagdo
disponivel no mercado permite considerar esse tipo particular de
estrutura de custo, desvinculada da distidncia efetivamente
percorrida, levando a solugdes onde os custos com a distancia e com
a frota prépria sejam minimizados, o que ndo necessariamente
corresponde a solucdo de menor custo quando ha terceiros
realizando parte dos atendimentos.

Os pacotes comerciais também ndo consideram, na defini¢do dos
roteiros, o problema do arranjo da carga em cada veiculo. Em
entregas (e coletas) cujas cargas apresentem dimensdes muito
diversas (grandes e pequenos pesos e/ou volumes), como as
encontradas, por exemplo, em entregas de lojas de departamento e
de supermercados (por exemplo, geladeiras ao lado de batedeiras
portéteis), o arranjo das cargas dentro do veiculo pode ser decisivo
para a otimizagdo da distribui¢do. Em outras palavras, o conjunto de
roteiros de menor distdncia total pode levar a um baixo
aproveitamento do espaco de carga dos veiculos, como também a
impossibilidade de carregamento do veiculo, ou a arranjos, por
exemplo, em que cargas que estdo na parte da frente de uma
carroceria bad tenham que ser retiradas ou movimentadas para que
outras cargas possam ser descarregadas, acarretando aumentos néo
previstos nos tempos de parada. Tal tipo de restricio pode até
inviabilizar o cumprimento dos roteiros programados.

4. ATRIBUTOS ESPACIAIS PARA O PROBLEMA DE
ROTEIRIZACAO

Nas formulagées matematicas de problemas de roteirizagdo de
veiculos pressupde-se ser conhecido um grafo ou rede G=(N, A)
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composto de um conjunto de ndés N, que representa um conjunto de
pontos a serem atendidos e a base onde se localizam os veiculos, e
um conjunto de arcos A, representando as liga¢des entre todos os
pares de nés em N, para os quais sdo conhecidas as distincias e os
tempos de viagem.

Assim, o processamento de um algoritmo para um problema de
roteirizacdo deve ser precedido pela etapa de obtencdo do grafo G.
Isto envolve a localizacdo geografica ou espacial dos pontos de
atendimento e a determinagdo das distancias e dos tempos de viagem
entre os mesmos. Este é um aspecto pouco discutido, mas de
fundamental importéancia para a aplicagdo de modelos matematicos a
problemas reais de roteirizagdo, uma vez que, em muitos casos, a
forma como o grafo G é obtido e representado pode ser decisiva para
a qualidade dos resultados obtidos e para a viabilidade de execugdo
dos roteiros; as vezes tanto quanto a qualidade dos algoritmos de
solugéo.

4.1. Formas de representacio do grafo

Alguns softwares adotam um modelo mais simplificado para
determinagdo do grafo: os pontos de atendimento e a base onde se
localizam os veiculos sdo representados através de algum sistema de
coordenadas, geralmente cartesianas ou georeferenciadas (latitude e
longitude).

Neste caso, as distdncias nos arcos sdo calculadas com base nas
coordenadas dos pontos, segundo alguma métrica (distancia
Euclideana ou retangular), podendo ser ajustadas por fatores de
correcdo, de forma a considerar o percurso adicional decorrente do
sistema viario, conforme discutido por Novaes (1989). Os tempos de
viagem sdo calculados com base nas distdncias e em velocidades
médias, que podem variar segundo o tipo de veiculo, ou ainda
segundo as zonas onde se localizam os pontos de origem e de destino
e segundo a distancia a ser percorrida.

Alguns softwares oferecem ainda o recurso adicional de
cadastramento de barreiras geograficas, através de linhas ou
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poligonos, de modo a representar obstiaculos naturais (tais como rios,
montanhas, lagos, parques, etc.) ou artificiais (ferrovias, rodovias
expressas, etc.) que ndo podem ser atravessados. Nesse caso, no
calculo das distdncias (em linha reta) é considerado o percurso
adicional para contornar o obsticulo ou para a sua transposicdo
através de pontos especificos (tais como pontes sobre rios).

J& outros softwares possuem interfaces com mapas digitais
georeferenciados ou Sistemas de Informagées Geograficas (SIG) para
representar os pontos de atendimento e a malha vidria por onde
trafegam os veiculos. Um SIG possibilita a localizacio automatica de
clientes e enderecos. A distancia e o tempo de viagem em cada um
dos arcos A do grafo G sdo obtidos através do processamento prévio
de algum algoritmo de caminhos minimos, aplicado & malha viaria
da regido de interesse. Assim, um software de roteirizagdo ndo opera
diretamente sobre a o banco de dados da malha viaria, a qual pode
conter até centenas de milhares de trechos de vias cadastrados.

Mais informagdes sobre a utilizagdo de SIG’s associados a modelos
de Pesquisa Operacional, incluindo aplicagdes a problemas de
roteirizagdo de veiculos, sdo encontradas em Koch (1999).

4.2. Aspectos favoraveis e desfavordveis

A decisdo quanto a melhor forma de obtengdo de um grafo, a partir
de uma representagao simplificada através de coordenadas ou de um
banco de dados acoplado a um mapa digital depende de cada
situacdo e também da natureza do ambiente de operagdo. No
contexto espacial, pode-se dividir os problemas em duas categorias
distintas: a dos roteiros urbanos e a dos interurbanos/ regionais.

Na distribuigdo urbana, o problema é mais complexo, pois o sistema
vidrio é mais denso, o nimero de alternativas de roteiros é muito
superior (¢ possivel ir de algum ponto a qualquer outro) e as
restrigdes de circulagdo sdo mais severas (restrigdes de circulacio,
maos de dire¢do, movimentos permitidos e proibidos, tais como
conversoes, retornos, etc.). Tal situacdo recomendaria uma
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representagdo mais realista da malha vidria, através de mapas
digitais.

Por outro lado, segundo Bodin (1990), criar e manter um SIG pode
implicar um aumento significativo no custo de um sistema completo
de roteirizagdo e programacdo de veiculos. A manutencdo e a
atualizagdo de uma base de dados de informacdes vidrias €
particularmente critica, principalmente em cidades maiores, nas
quais ha mudancas freqlientes de méo de dire¢do e de restrigdes a
circulagao de veiculos (conversdes e outros movimentos proibidos).

Além de tudo isso, as bases geograficas armazenam um tnico valor
de tempo ou velocidade em cada trecho da malha, que independe do
horario do dia. Em regides urbanas mais congestionadas, a
consideragdo de velocidades médias ou de tempos de viagem que
variam segundo o horério do dia, refletindo periodos de gargalo e
congestionamento, sdo fundamentais para o sucesso da roteirizacdo,
principalmente quando restrigdes temporais, como janelas de tempo,
estdo envolvidas.

Adicionalmente, no caso brasileiro, ainda ndo ha mapas digitais da
malha viaria para a grande maioria dos municipios, com excegdo de
algumas capitais e cidades mais importantes. Mesmo onde
disponiveis, tais bases nem sempre abrangem toda a malha vidria,
nem tampouco contém informag¢des de mdos de diregdo, de
movimentos permitidos e proibidos e de velocidades e tempos de
viagem suficientemente acurados.

Ja na roteirizacdo em nivel regional, as distdncias entre pontos de
atendimento (em geral, diferentes cidades) sdo geralmente mais
longas, a malha muito menor em termos de extensdo, assim como o
numero de trechos. Além disso, sdo menores as incertezas associadas
as restri¢des e condicionantes de trafego. Nesse contexto, ndo é dificil
montar um cadastro rodoviario que contenha a matriz de distancias e
tempos de viagem entre cidades de interesse (onde se localizam
clientes e/ou atendimentos), sem a necessidade de recorrer a
coordenadas cartesianas ou a digitalizagdo de mapas. Em geral esta
matriz é suficiente para a obtengdo de uma roteirizagdo
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razoavelmente acurada, em termos de distincias e seqiiéncias de
entregas.

Assim, fica nitido um “trade-off” a ser avaliado, caso a caso, entre a
maior precisio e realismo proporcionados pela representagdo
geografica detalhada do grafo através de um SIG ou mapa digital,
que exige o processamento prévio dos caminhos minimos para a
montagem do grafo e o impacto que acarretam no desempenho
computacional do sistema (maior tempo e recursos de
processamento), em comparagdo com o célculo simplificado de
distancias euclidianas (que podem considerar barreiras geogréficas).

A questdo da utilizagdo de coordenadas cartesianas ou redes
matematicas para representar os pontos de atendimento depende
primordialmente da necessidade de precisdo quanto aos roteiros e
programagdes de atendimentos e o esforgo necessario para manter
essas informagdes atualizadas.

Finalmente, um dltimo aspecto a ser destacado refere-se aos
problemas de localizagdo dos pontos de atendimento, uma fonte de
erros e imprecisdes que afetam a qualidade dos roteiros obtidos. De
nada adianta um algoritmo muito eficiente, se os pontos estdo
localizados incorretamente. Este problema é mais comum do que se
imagina, e particularmente critico em sistemas de atendimento em
que os pontos mudam diariamente (como ocorre em servigos do tipo
courier, servicos de entrega ou atendimento domiciliar, etc.). O
recurso de localizagdo automdtica de enderegos (conhecido como
“address matching”) apresenta dificuldades no caso brasileiro,
decorrentes tanto da imprecisio do cadastro (falta de CEP ou
incorreto) quanto da existéncia de mais de um logradouro com o
mesmo nome em regides metropolitanas, ruas sem nome (rua A, B,
etc.), de enderegos que ndo constam do cadastro oficial (geralmente
em dreas de periferia), entre outros.

Ha que se considerar ainda que no meio urbano, problemas com
muitos atendimentos por veiculo, geralmente em que os pontos estdo
muito proximos entre si, como por exemplo, na distribuigdo de
bebidas, cigarros ou jornais, o detalhe mais microscopico da malha
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viéria, das maos de dire¢do e dos movimentos permitidos e proibidos
pode ser fundamental para que os roteiros programados possam ser
efetivamente cumpridos na pratica. Neste caso, até a propria
localizagdo geogréfica dos pontos de entrega pode afetar os
resultados. Alguns softwares localizam geograficamente os pontos
de atendimento nos cruzamentos de ruas, outros no meio da quadra.
Dependendo da proximidade entre os pontos e do peso/volume da
carga a ser movimentada (como no caso de bebidas), uma localizagdo
deficiente pode inviabilizar o cumprimento da seqiiéncia de entregas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A importancia da roteirizagdo de veiculos, bem como a diversidade
de problemas do mundo real e a sua complexidade computacional,
tém desafiado os pesquisadores no sentido de se buscarem novos
algoritmos que permitam obter melhores resultados e resolver
problemas de dimensdes crescentes e cada vez mais complexos, além
de incorporar restrigdes que permitam tornar mais realistas os
modelos que os representam.

Por outro lado, pouco se tem discutido na literatura sobre os
requisitos e condicionantes a serem considerados na escolha de
softwares de roteirizagdo disponiveis no mercado. Os trabalhos mais
recentes encontrados datam de cerca de 10 anos atrds, embora
muitos desses requisitos e condicionantes ainda sejam vélidos e
atuais nos dias de hoje. Além disso, pouco se conhece sobre os
produtos disponiveis no mercado.

Tal desconhecimento sobre a assunto acaba levando a resultados
muitas vezes insatisfatérios, mesmo com a utilizagdo de sofisticados
pacotes de roteirizacdo. A complexidade computacional desta
categoria de problemas obriga a adogdo de estratégias de solugdo
heuristicas, que nem sempre apresentam bom desempenho quando
as restricbes e condicionantes do problema diferem daquelas
consideradas na sua concepgao.

Na prética, isto significa que ndo existe um tinico produto ou solugéo
que seja capaz de resolver todos os problemas. Conforme foi visto no
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item 2, roteirizagdo de veiculos engloba um conjunto de problemas
distintos que requerem, muitas vezes, estratégias de solugdo
diferentes.

O levantamento dos produtos disponiveis no mercado, realizado por
Hall e Partyka (1997), embora abrangente e razoavelmente recente,
baseou-se apenas em informagdes obtidas junto as empresas que
desenvolveram os softwares. O trabalho nido contemplou uma
avaliagdo mais detalhada dos intimeros tipos de restrigdes e
condicionantes encontradas na pratica que os softwares permitem
considerar, tomando por base, por exemplo, a relagdo apresentada no
Quadro 1. O trabalho tampouco tratou da qualidade dos resultados
obtidos e da facilidade de utilizac¢do e interface com o usuario. Pouco
se sabe sobre os algoritmos de solucdo dos pacotes disponiveis
comercialmente, nem tampouco se os novos métodos de solucdo
sendo pesquisados estdo sendo de alguma forma incorporados.

Os principais requisitos e condicionantes dos softwares de
roteirizagdo relacionados no Quadro 1 podem ainda servir como guia
para a auxiliar na escolha de uma solugdo disponivel no mercado.
Foram identificadas algumas algumas restricdes e caracteristicas
encontradas em problemas da realidade brasileira que ndo podem ser
consideradas nos pacotes disponiveis no mercado, embora sejam
fundamentais para a otimizagdo. Entre elas, o sistema de célculo de
custos de fretes de terceiros e o problema de arranjo da carga no
veiculo constituem excelentes oportunidades de pesquisa de novas
estratégias de solugdo mais adequadas a realidade brasileira.

Ha de se considerar ainda que, num futuro breve, os pacotes de
roteirizagdo devem cada vez mais deixar de serem ferramentas de
otimizag&o isoladas e se integrarem aos diversos sistemas e bancos de
dados das empresas, entre os quais os de pedidos, cadastro de
clientes e faturamento e até ferramentas do tipo ERP — “Entreprise
Resource Planning”. Além disso, espera-se que os sistemas de
roteirizagdo venham a se integrar também aos sistemas de
rastreamento de veiculos via GPS, possibilitando a alteracdo
dindmica e em tempo real de roteiros, de forma a atender novas
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solicitagdes, além de proverem uma retro-alimentacdo dos dados das
viagens realizadas de forma a permitir o ajuste e o aprimoramento
das bases de dados de tempos de viagem e distancias.

Discutiu-se ainda a importdncia da forma de representagdo dos
dados especiais de clientes e do sistema viario para a qualidade dos
roteiros gerados. Se, por um lado as formas de representacdo
apoiadas em Sistemas de Informagdes Geogréficas permitem
produzir resultados mais precisos e realistas, por outro lado, para
problemas no ambiente urbano das grandes cidades, a consideragéo
de velocidades e tempos de viagem que variem ao longo do dia,
refletindo as variagbes das condi¢ées de transito, podem ser
fundamentais para que os roteiros programados se tornem
exequiveis na pratica.

Assim, considerando ainda a ndo disponibilidade de mapas digitais,
para algumas categorias de problemas, uma representacio mais
simplificada através de coordenadas pode produzir resultados
suficientemente satisfatérios a ponto de ndo compensar o esfor¢o
necessario para manter e atualizar as informag¢des de uma base de
dados geografica do sistema viario.

Obter dados realistas das diferentes condigdoes de trnsito e
incorporar esses dados aos modelos de roteirizagdo parecem ser
desafios importantes para o aprimoramento dos softwares de
roteirizagdo, além de, no caso brasileiro, a propria necessidade de
bases de dados geograficos mais precisos.

Finalmente, o trabalho teve ainda como objetivos discutir e chamar a
atengdo para o fato de que algumas caracteristicas e restri¢des dos
problemas, bem como a imprecisio dos dados de entrada, em
particular na realidade brasileira, podem ter maior influéncia na
qualidade dos resultados obtidos (podendo até inviabilizar o
cumprimento dos roteiros programados) do que os efeitos
decorrentes dos préprios métodos heuristicos de solugdo que ndo
garantem a obtencdo da solugdo étima.
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