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RESUMO

Este trabalho realiza uma revisdo sucinta da literatura sobre o Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV) com Restri¢des de Sincronizagao (PRVRS). O trabalho enfatiza a importancia das
restricdes de sincronizacao e analisa como o PRVRS tem sido tratado na literatura. Um dos
objetivos do trabalho ¢ listar os métodos que tém sido utilizados na resolugdo dos PRVRS. Outro
objetivo € apresentar um problema importante no setor florestal, o Problema de Escalonamento de
Destrogadoras e Caminhdes (PEDC), que possui aplicagdo no transporte de toras de madeira para
usinas de energia. Como o PEDC ¢é uma aplicacdo do PRVRS, o PEDC sera utilizado para
comprovar a utilidade e as dificuldades impostas pela inclusao de restrigdes de sincronizagdo no
PRV.

PALAVRAS CHAYVE. Roteamento de Veiculos, Sincronizaciao, Restricoes.
Topicos: L&T - Logistica e Transportes. AG&MA - PO na Agricultura e Meio Ambiente.

ABSTRACT

This paper presents a brief review of the literature on the Vehicle Routing Problem (VRP)
with synchronization constraints (VRPSC). The work emphasizes the importance of
synchronization constraints and analyzes how the VRPSC has been treated in the literature. One of
the objectives of the work is to list the methods that have been used in solving PRVRS. Another
objective is to present a major problem in the forestry sector, the Chippers and Trucks Scheduling
Problem (CTSP), a model to handle the transport of wood chips to power plants. As the CTSP is
an application of VRPSC, the CTSP will be used to demonstrate the utility and the difficulties
imposed by the inclusion of synchronization restrictions on VRP.
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1. Introducao

O presente trabalho faz uma andlise exploratoria e revisdo da literatura, estudando varios
casos que utilizaram com sucesso restrigdes de sincronizagao no Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV). O PRV tem interessado a comunidade cientifica por mais de meio século e ¢
considerado um dos maiores casos de sucesso da Pesquisa Operacional (PO) [Drexl 2012a]. A
popularidade do PRV vem de que o transporte de mercadorias corresponde a grande parte dos
gastos operacionais das empresas e, por isso, ¢ muito importante aprimorar os processos de
transporte. Os custos de distribui¢ao tém impacto direto no valor total das mercadorias, estimando-
se que estes custos sdo responsaveis por até¢ 70% dos custos de valor acrescentado dos bens [Braysy
e Gendreau 2005].

Na literatura pode ser encontrada uma grande diversidade de variantes do PRV, cada uma
com suas peculiaridades e formas de serem tratadas. Alguns exemplos destas variantes sdo: o Dial-
a-Ride Problem (DARP), o PRV com janelas de tempo, o PRV com Reboques e Transbordo, o
PRV utilizando Cross-Docking, entre outras. Apesar da literatura sobre o PRV ser muito vasta, a
literatura em torno da utilizacdo de restri¢des de sincronizac¢do ainda é muito reduzida.

O presente trabalho busca evidenciar a importincia da inser¢do das restricdes de
sincronizagdo na resolucdo do PRV e identificar os desafios e dificuldades impostos por estas
restrigdes. Aqui serdo apresentados alguns trabalhos que conseguem resolver com sucesso alguns
Problemas de Roteamento de Veiculos com Restricdes de Sincronizagdo (PRVRS). Em seguida
sera introduzido um problema importante no setor florestal: o Problema de Escalonamento de
Destrocadoras e Caminhdes (PEDC) que ¢ um exemplo de PRVRS. O PEDC ¢ um modelo utilizado
para planejar o transporte de toras de madeiras para usinas de energia, buscando minimizar os
custos operacionais desse transporte.

O restante do trabalho ¢ dividido como se segue: na segunda secdo ¢ apresentado o PEDC e
algumas de suas caracteristicas; na terceira secdo sao apresentadas os desafios e beneficios das
restrigdes de sincronizacdo no PRV; a quarta se¢@o apresenta os trabalhos mais importantes sobre
os PRVRS encontrado na literatura; na quinta se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos com a
pesquisa e uma conclusdo do trabalho realizado.

2. Problema de Escalonamento de Destrocadoras e Caminhdes

Segundo [El Hachemi et al. 2013] a floresta representa, em alguns paises, um importante
setor econdmico. O planejamento florestal engloba diversas fases, destacando-se dentre elas a parte
do transporte da madeira, o qual representa mais de 30% do custo total. Os elevados custos de
transporte se devem a grande distidncia que existe entre as areas de colheita de madeira e o local
onde ela deve ser entregue. Portanto, se o roteamento de veiculos ndo for devidamente realizado,
os gastos com caminhdes vazios, caminhdes percorrendo um caminho maior que o necessario,
tempo ocioso e caminhdes carregando menos mercadoria do que deveriam pode aumentar de forma
desnecessaria os custos operacionais.

Nesta secdo ¢ descrito brevemente o Problema de Escalonamento de Destrogadoras e
Caminhoes (PEDC), o qual ¢ um exemplo de PRVRS. O problema consiste em definir rotas para
um conjunto de veiculos de dois tipos (destrogadoras e caminhdes) que devem operar de forma
coordenada. As destrogadoras deslocam-se entre pontos diferentes da floresta e produzem as toras
de madeira que vao, depois, ser transportadas pelos caminhdes. As rotas dos veiculos devem ser
definidas com finalidade de atender as demandas de entrega de madeira as usinas de energia. Estas
rotas incluem varios pontos pré-definidos que sao divididos em 3 grupos: pilhas de madeira, usinas
de energia e depdsitos. A rota de cada veiculo deve iniciar e terminar em um deposito, sendo que
o veiculo pode iniciar a rota em um deposito ¢ terminar em qualquer outro deposito. Uma
peculiaridade do problema ¢ que apenas os caminhdes devem visitar os pontos que representam as
usinas, enquanto as destrocadoras devem visitar somente os pontos de colheita de madeira. As
entregas de madeira devem ainda respeitar as janelas de tempo referentes aos horarios de
funcionamento das usinas de energia.

624



> Anais do XLVIIl SBPO

Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
XLVI I I SBPO Vitéria, ES, 27 a 30 de setembro de 2016.

A demanda de toras de madeira de cada usina de energia e quais pilhas de madeira devem
suprir esta demanda ja sdo pré-definidas por um processo anterior de planejamento. Assim, este
processo estabelece a quantidade de toras de madeira em uma pilha de madeira e para onde estas
toras de madeira devem ser transportadas. O volume de madeira de uma pilha ¢ igual a quantidade
demandada desta pilha. Uma usina de energia pode receber madeira de diversas pilhas e uma pilha
pode fornecer madeira para diversas usinas de energia. Como sao as destrogadoras que realizam a
pilhagem da madeira e carregam os caminhdes, a destrogadora sé podera deixar a pilha de madeira
em que esta operando quando todos os servigos referentes a esta pilha forem atendidos.

Outro fator critico do PEDC ¢é a necessidade da sincronizacdo entre as rotas das
destrocadoras e dos caminhdes. Esta sincronizacao € necessaria para que as destrogadoras cheguem
antes que os caminhdes as pilhas de madeira, pois sdo as destrogadoras que realizam a carga dos
caminhdes. Portanto para o caminhdo ser carregado € necessario que uma destrogadora ja esteja
preparada na pilha de madeira.

A figura 1 representa um roteamento realizado para o PEDC.

Figura 1 — Representacdo do roteamento do PEDC.

Os veiculos utilizados no roteamento tém um custo relacionado ao seu uso, que representa o
valor gasto pela empresa por utilizar o veiculo. Portanto a empresa paga por cada veiculo que sera
utilizado no roteamento. A cada um dos veiculos esta também associada uma janela de tempo que
representa o tempo necessario para ir de um ponto ao outro. Este tempo é considerado proporcional
a distancia percorrida pelo veiculo, sendo que todos os veiculos tém a mesma velocidade. Os
veiculos devem respeitar a sua jornada de trabalho. Esta jornada representa o tempo total que o
veiculo pode ser utilizado em um dia. Finalmente ¢ atribuido aos caminhdes um tempo necessario
para realizar carga e descarga.

Na prética, no PEDC ha varios objetivos a considerar: minimizar a quantidade de veiculos
utilizados, minimizar as viagens de caminhdes vazios ou ainda minimizar o tempo ocioso das
destrocadoras. De certo modo, se qualquer destes objetivos for alcancado, sera possivel diminuir
consideravelmente os custos operacionais.

3. Restri¢oes de sincronizacao

Apesar dos modelos com restri¢des de sincroniza¢do serem muito importantes para modelar
problemas do mundo real, estes ainda estdo sendo pouco explorados como tema de pesquisa [ Drexl
2013]. [Mankowska et al. 2011] confirmam que a adi¢ao das restrigdes de sincronizagdo melhora
significativamente o valor da solucdo. Isto corrobora a importancia da inser¢do deste tipo de
restrigdo para a resolugdo de problemas reais.

Como visto em [Drexl 2013], os PRVRS sao classes especiais do Problema de Roteamento
de Veiculos (PRV). No PRV original, as rotas dos veiculos sdo independentes, ou seja, uma rota
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ndo interfere na outra, mas no caso do PRVRS os veiculos t€ém de respeitar restricdes de
sincronizagdo entre rotas. Esta sincronizag¢ao pode ocorrer de acordo com o tempo, o espago ou a
carga. [Rousseau et al. 2013] alertam para as dificuldades extras impostas pela sincronizagdo no
roteamento de veiculos. Por exemplo, os movimentos utilizados em uma busca local para o
roteamento comum ndo sdo suficientes para atender ao modelo com restrigdes de sincronizagao,
porque podem causar um atraso em alguma das rotas geradas. No roteamento comum isto ira afetar
somente a rota que sofreu a troca, mas no modelo com restrigdes de sincronizago este atraso pode
inviabilizar uma ou todas as demais rotas inter-relacionadas, tornando toda a solu¢do infactivel.

[Drexl 2012] classifica as restrigdes de sincroniza¢do em varios tipos: de tarefas, de
operagdes, de movimentos, de cargas e de recursos. Cada tipo de sincronizag¢do pode exigir uma
abordagem diferente, dependendo do problema estudado. Alguns PRVRS podem pertencer a um
ou mais dos tipos referidos. O PEDC abordado neste trabalho utiliza a sincronizagao de operagdes,
de tarefas e de movimentos.

Mais recentemente [Drex] 2014] cita ainda outras dificuldades para se resolver PRVRS, que
seriam: a interdependéncia entre operagdes, ja mencionada anteriormente; a existéncia de
diferentes formas de se realizar uma tarefa; e a situagdo em que a sincronizacao é opcional. No
PEDC, a sincronizagdo entre caminhdes e destrocadoras é obrigatéria, mas as tarefas das
destrocadoras e dos caminhdes podem ser realizadas de algumas formas diferentes. Por exemplo,
pode ser necessario mais de um caminhdo para atender de forma eficiente & demanda de uma usina
de energia, existindo, portanto, mais de uma forma de atender aos pontos de coleta.

A interdependéncia existe porque um caminhdo s6 devera chegar ao local para ser carregado
quando a destrogadora ja estiver no local e pronta para funcionar. Assim, se a rota de uma
destrocadora for alterada, as rotas dos caminhdes que dependem desta destrogadora podem se
tornar inviaveis.

4. Aplicacdes e métodos de resolucio

Um primeiro exemplo de abordagem aos problemas com restrigdes de sincronizagdo ¢ o
trabalho de [Mankowska et al. 2011], onde ¢é proposto um modelo de programagao linear inteira
mista (PLIM) para o problema de roteamento de veiculos com restri¢gdes de sincronizagdo. Neste
trabalho, os autores levaram em conta a sincronizagdo simultanea e a sincronizagao de precedéncia
(considerada somente em alguns pontos pré-fixados na rede).

[Drexl 2014] propds uma heuristica para a resolugdo de diversos tipos de PRVRS. Esta
heuristica foi aplicada ao Vehicle Routing Problem with Trailers and Transshipments (VRPTT)
mas, segundo o autor, pode ser utilizada em outros PRVRS pelo fato do VRPTT possuir todas os
tipos de restri¢des de sincronizagdo. Esta heuristica é composta por 3 etapas. A primeira etapa ¢é
responsavel por definir a forma de realizacao das tarefas e a sua divisdo em subtarefas. Na segunda
etapa € resolvido um problema de coleta e entrega, com janela de tempo e transbordo, planejado
de acordo com as tarefas e subtarefas definidas na primeira etapa (nesta etapa é considerada a frota
completa de caminhdes e reboques). A terceira etapa resolve um novo problema de coleta e entrega
com janela de tempo e transbordo (nesta etapa sdo criadas subrotas a partir das rotas definidas na
segunda etapa). Cada segmento de rota da terceira etapa comeca e termina em um deposito ou local
de transbordo. Os resultados obtidos foram bastantes promissores.

Em [Schulte et al. 2014] foi resolvido um problema muito parecido com o VRPTT: o
problema de roteamento combinado com swap bodies (contentores de carga padrdo para o
transporte rodoviario e ferroviario). Estes autores desenvolveram um software de ajuda a decisdo,
com base em técnicas de Pesquisa Operacional (PO). E utilizada uma heuristica para resolver o
problema e auxiliar os tomadores de decis@o. O software foi testado com dados reais e conseguiu
significativas redugdes nos custos, no total de quilometros percorridos e nos tempos de operagao.
A heuristica proposta pode ser utilizada em outros problemas com restri¢oes de sincronizagio.

[Labadie et al. 2014] definiram o PRVRS como sendo um problema de roteamento de
veiculos (PVR), no qual deve existir pelo menos um né que exija visitas simultdneas de veiculos
ou visitas sucessivas de veiculos que sejam resultantes de restrigdes de precedéncia. No trabalho
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em questdo os autores utilizaram um modelo PLIM e uma metaheuristica Iterated Local Search
(ILS) para resolver uma instdncia do PRVRS. O exemplo utilizado representa um centro de
atendimento que presta servigos para seus clientes. Um cliente deste centro pode precisar de mais
de um servigo e, no caso, esses servigos devem ser sincronizados. O PLIM proposto conseguiu
resolver apenas casos de pequena dimensdo. Ja o ILS conseguiu encontrar a solu¢do 6tima para
esses casos pequenos muito rapidamente, além de conseguir uma melhora significativa nos
resultados das demais instancias testadas.

[Rais et al. 2014] estudaram o problema de coleta e entrega com transbordo, onde operagdes
devem ser sincronizadas no tempo € no espago, € propuseram para o problema, um modelo de
programagao inteira mista (resolvido com bons resultados por Branch-and-Bound). Neste trabalho,
os autores referem a falta de abordagens exatas para este tipo de problema, e afirmam que
abordagens exatas mais eficientes poderiam ser uteis para enfrentar problemas do mundo real.

[Dohn et al. 2011] trabalharam com o problema de roteamento de veiculos com janelas de
tempo e dependéncias temporais. Neste problema, além de se respeitar as janelas de tempo
reservadas ao atendimento dos clientes, também ¢é necessario respeitar relagdes de dependéncia
entre algumas tarefas. Foram testadas 4 formulagdes diferentes para resolugdo do problema
(formulagdo direta, formulacdo indexada em tempo integral, formula¢do indexada em tempo
limitado e uma formulagdo relaxada). Os modelos foram implementados em um Branch-and-Cut-
and-Price, com resultados que demonstram que a abordagem indexada em tempo pode ser a melhor
escolha para a maioria dos problemas.

Em [Salazar-Aguilar et al. 2013] foi proposta a utilizacdo de uma abordagem de Adaptive
Large Neighborhood Search (ALNS) para a resolu¢do do problema de roteamento com
sincronizagdo de arcos e nés. O objetivo era definir rotas para os veiculos utilizados na pintura das
vias, e definir também uma rota para um veiculo utilizado para o reabastecimento dos veiculos de
pintura. As rotas de ambos os veiculos sdo programadas de forma que os veiculos de pintura nunca
fiquem sem tinta e possam realizar a pintura das vias no menor tempo possivel. Portanto, ¢
necessario sincronizar as rotas dos veiculos de pintura com a rota do veiculo de abastecimento.
Este problema tem suas semelhangas com o PEDC, pois no PEDC também ¢ necessario criar uma
rota para os caminhdes e uma rota para as destrogadoras, com as rotas dos veiculos sincronizadas.

Um outro tipo de problema que utiliza restricdes de sincronizagdo pode ser encontrado em
[Morais et al. 2014] que estudaram o Vehicle Routing Problem with Cross-Docking (VRPCD).
Neste problema ¢é utilizada uma frota homogénea de veiculos, onde os mesmos veiculos que
realizam as entregas para os clientes também sao utilizados para recolher mercadorias junto aos
fornecedores. Por isso, as operagdes de carga, descarga e coleta devem ser cuidadosamente
sincronizadas para evitar atrasos. Os autores utilizaram algumas varia¢des de ILS para resolver o
problema, conseguindo encontrar solugdes melhores que as da literatura. As caracteristicas dos
problemas de sincronizagdo utilizando Cross-Docking foram estudadas por [Buijs et al. 2014] que
propuseram uma classificagdo para os problemas. Outros exemplos de abordagens para os Vehicle
Routing Problem with Cross-Docking podem ser encontrados em [Kellar et al. 2015], [Gonzalez-
Feliu 2010] e [Cohen e Keren 2009].

[El Hachemi et al. 2011] trataram o Synchronized Log-truck Scheduling Problem, para
sincronizar os caminhdes transportadores de toras com as carregadeiras de toras. Neste problema,
em cada local de carga e descarga existe apenas uma carregadeira de toras. Portanto, para evitar
atrasos e minimizar os custos operacionais, ¢ necessario sincronizar os servicos da carregadeira
com a chegada dos caminhdes, e, desta forma, minimizar o tempo em que a carregadeira fica ociosa
e o tempo de transporte. Para resolver o problema é proposta (com bons resultados) uma abordagem
hibrida com Programacao por Restri¢des (PR) e modelos de Programacao Inteira (PI).

Em um trabalho mais recente [El Hachemi et al. 2013] utilizaram ILS com PR para resolver
0 mesmo problema e conseguiram alcangar resultados melhores que os encontrados anteriormente.
O PEDC funciona de forma muito parecida com o problema de agendamento de caminhdes de
toras. Porém no PEDC as destrogadoras também devem possuir um roteamento, ja que os pontos
de colheita ndo terdo uma destrocadora em cada um.
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4.1. Sincronizacio em transportes de passageiros

Por outro lado, o trabalho de [Ceder et al. 2001] trata o problema da sincronizagdo maxima
na criacdo de horarios de 6nibus. Os autores buscaram minimizar o tempo de espera entre um
onibus e outro nos pontos de embarque e desembarque, através da sincronizag¢ao dos horarios.

Esta sincronizacao faz com que quando um 6nibus chegue a certo ponto, um 6nibus para um
proximo ponto ja esteja esperando ou leve o menor tempo possivel para chegar. Isso fard com que
0s passageiros esperem o minimo possivel pelo proximo 6nibus. No PEDC também ¢ requerido
que a sincronizagdo seja perfeita, pois ¢ requerido que quando a destrogadora estiver no ponto de
colheita e preparada para comegar a trabalhar, j4 tenha um caminhao pronto ou que demore o menor
tempo possivel para ser carregado, e que quando o primeiro caminhdo terminar de ser carregado e
sair, um segundo ja esteja preparado para ser carregado. Com isso serd possivel diminuir
consideravelmente o tempo de operagao e, por consequéncia, diminuir os custos.

Também para resolver o problema da sincronizacdo dos horarios de 6nibus, [Liu et al. 2007]
propuseram uma variacdo da metaheuristica Busca Tabu que se mostrou vidvel e eficaz na
resolugdo do problema. Os autores também ressaltaram a importancia da inser¢ao das restri¢cdes de
sincronizagdo para obter melhores resultados.

Um problema muito parecido € tratado em [loachim et al. 1999], a saber o problema de
roteamento e programacao de frota de aeronaves. O problema consiste em programar horarios para
0s voos e sincronizar esses horarios durante a semana. O objetivo do problema ¢ minimizar a frota
de avides, conseguindo atender a demanda de voos. Para resolver o problema ¢ proposta uma
abordagem exata, de geragdo de colunas, num procedimento Branch-and-Bound, que se mostrou
bastante eficiente.

Por sua vez, [Wong et al. 2008] estudaram o problema de planejamento de um calendario
ndo periddico sincronizado, para sincronizar os horarios de trens e, minimizar o tempo total de
espera para a transferéncia de passageiros em ferrovias. Foi usado um modelo de PLIM que
permitiu diminuir de forma consideravel o tempo de espera dos passageiros, em comparacao com
o calendério que era construido anteriormente. Os resultados mostraram que as restrigoes de
sincronizagdo podem ajudar a encontrar solugdes melhores para o problema.

Ainda neste setor, [Reinhardt et al. 2013] propdem uma heuristica para a resolu¢do de um
problema de transporte de passageiros com mobilidade reduzida em aeroportos. O problema
consiste em uma variagdo do Dial-a-Ride Problem (DARP) com restri¢des de sincronizagdo, onde
€ necessario prestar assisténcia a pessoas com mobilidade reduzida, a embarcar e desembarcar dos
avides. A heuristica proposta conseguiu alcancar bons resultados em menos de 2 minutos, o que
possibilita que a empresa rode o procedimento varias vezes ao dia.

4.2. Outras aplicacdes em logistica

[Sharypova et al. 2012] propuseram um modelo para o projeto de rede de servigos
programados com restri¢des de sincronizag@o e transbordo. O modelo ¢ utilizado para programar
o roteamento de veiculos em redes de transporte de cont€ineres, sendo inseridas restricdes de
sincronizagdo com a finalidade de evitar que veiculos de transporte realizem viagens sem a lotagdo
maxima ou realizem viagens vazios. Sincronizando as viagens de veiculos dependentes, consegue-
se diminuir drasticamente o tempo gasto no transporte de cargas. Para a implementag¢ao do modelo
foi utilizado o CPLEX, capaz de resolver de forma 6tima algumas instdncias pequenas do
problema.

[Quttineh et al. 2013] resolveram o problema de planejamento da missdo de uma aeronave
militar. Neste contexto, para realizar um ataque a um alvo especifico sdo necessarios 2 avides, 1
responsavel pela iluminagdo do alvo, e outro responsavel por utilizar as armas. Os avides de
iluminacdo e os de armas precisam ser sincronizados para que os ataques tenham sucesso. Os
autores propuseram um modelo PLIM e utilizaram o CPLEX para resolver algumas instancias de
pequeno porte.

No trabalho de [Andersson et al. 2011] sdo propostos trés modelos matematicos para a
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resolucdo do problema de roteamento e agendamento de navios com restri¢gdes de sincronizacao.
O problema tratado consiste de uma frota heterogénea de navios, os quais sao utilizados para o
transporte de carga. Os navios diferem uns dos outros no que diz respeito a capacidade e tipos de
carga que podem carregar, buscando-se sincronizar os navios e realizar o roteamento de forma a
obter um maior lucro. Foram usados e comparados varios modelos, tendo-se verificado que o
modelo de formulagdo de fluxo de caminho agregado conseguiu alcangar resultados melhores em
comparacao com os demais métodos.

4.3. Outras variantes e extensoes

Numa outra linha de trabalho, [Drexl et al. 2014] estudaram o problema de roteamento de
veiculos e programacao simultanea de tripulagdo. O problema baseia-se na necessidade de troca de
tripulacdo em viagens longas, devido a fatores como leis trabalhistas e cansagco excessivo. O
objetivo € sincronizar as rotas dos caminhdes e da tripulagdo de forma a otimizar a troca da
tripulagdo e gerar menos atrasos na viagem. Para resolver o problema foi utilizada uma heuristica
baseada em 2 passos: no primeiro, ¢ programada a rota para os caminhdes; ¢ no segundo, ¢
programada a rota das tripulacdes, sempre respeitando as restri¢des de sincronizagdo. Os resultados
obtidos, em instancias reais de grande dimensao, foram promissores.

[Bredstrdom e Ronnqvist 2007] desenvolveram um algoritmo de Branch-and-Price para
resolver uma variagdo do Problema de Roteamento de Veiculos com janelas de tempo, sendo
usadas algumas restrigdes de sincronizagdo para tornar o modelo mais realista. O algoritmo
proposto conseguiu resolver de forma 6tima 44 das 60 instancias testadas.

Finalmente, ainda [Bredstrom e Ronngvist 2008] descrevem alguns problemas de
roteamento de veiculos com restrigdes de sincronizagao, entre eles um problema de coleta e entrega
utilizado na area de operagdo florestal. O problema consiste em programar rotas para
colheitadeiras, encaminhadoras e caminhdes, para que estes realizem a entrega de madeira. As
colheitadeiras sdo responsaveis por derrubar as arvores e cortd-las em toras; as encaminhadoras
sdo responsaveis por empilhar as toras em algum lugar propicio para serem carregadas por
caminhdes; e os caminhdes sdo responsaveis por transportar a madeira. Para agilizar a operacdo ¢
necessaria a sincronizagdo dos servigos dos veiculos, de forma com que respeitem ordem de
servico. O problema tratado pelos autores ¢ muito parecido com o PEDC.

5. Resultados e conclusoes

Neste trabalho foi feita uma analise exploratdria e uma pesquisa bibliografica onde sdo
estudadas diversas aplicagdes do Problema de Roteamento de Veiculos com Restrigdes de
Sincronizagdo (PRVRS). O problema mais geral de Roteamento de Veiculos (PVR) ¢
exaustivamente estudado na literatura, mas a inser¢ao de restricdes de sincronizacgao neste tipo de
problema ainda ¢ pouco explorada. Apesar da insercdo das restrigdes de sincronizagdo ser de
grande importancia para modelagem de problemas do mundo real, s6 nos ultimos anos tem
chamado a atencao dos pesquisadores.

Deste trabalho fica claro que a inser¢do de restricdes de sincronizacdo nos modelos de
otimizagdo torna esses modelos mais realistas e titeis. Desta forma consegue-se estimar com maior
precisdo os custos e tempos de transporte, e determinar as quantidades e tipos de veiculos que
devem ser utilizados ou a quantidade de pedidos que podem ser atendidos em um periodo de tempo,
entre outros possiveis objetivos.

Por outro lado, verificou-se que a insergao das restricdes de sincronizagao impde uma maior
dificuldade para definir o roteamento, pois passa a existir uma interdependéncia nas rotas. Assim
quando uma rota sofrer alteragdo, todas as rotas interdependentes também devem ser alteradas para
se adaptar a mudanga, e, por isso, os métodos utilizados para tratar o PRV tradicional ndo podem
ser aplicados aos PRVRS. Assim, os trabalhos atuais de pesquisa buscam encontrar métodos
eficientes e eficazes que sejam capazes de modelar e obter solugoes para os PRVRS. No PEDC por
exemplo, ndo basta apenas estabelecer os roteamentos das destrogadoras ¢ dos caminhdes, sendo
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necessario sincronizar as rotas estabelecidas de forma com que as destrocadoras sempre cheguem
antes que qualquer caminhdo, em qualquer pilha de madeira.

A tabela 1 apresenta os diversos trabalhos onde os PRVRS sdo tratados. A tabela destaca os
tipos dos veiculos que sdo utilizados nos problemas, que tipos de restricdes de sincronizagao foram
utilizados em cada trabalho, e ainda os métodos utilizados para resolver os problemas.

Tabela 1 — Tipo de sincronizac¢do ¢ método de resolugdo

Tipo de Tipo de sincronizacio utilizada (DREXL, 2012)

Trabalho Método utilizado

veiculo (tarefa, operacdo, carga, movimento, recurso)
[Andezr(s)sicir]l ctal Navios Tarefa, operagdo e carga. Modelos PLIM
[Bredstrom N Caminhoes Carga, Operagdo, Movimento, Tarefa Branch-and-Price
Ronnqvist 2007] ? ’ ’ ’
[Ceder et al. 2001] Onibus Movimento. Heuristica
[Cohglaoegl](eren Caminhoes Operago, carga, Tarefa. Heuristica
Modelos PLIM com
[Dohn et al. 2011] Caminhoes Tarefa, Operagéo. Branch-and-Cut-
and-Price
[Drexl1 2012] ertrrl;?llé (r)ses Tarefa, operagdo, carga, movimento, recurso Branch-and-Cut
Caminhoes
[Drexl et al. 2014] e Recurso Método Heuristico
tripulagdo
Programacao por
. Restrigdes (PR) e
[El Hazc(})lle;r]n etal. Caminhoes Recurso, Carga Modelos de
programagao inteira
(PD)
[El Hachemi et al. s Iterated Local
2013] Caminhoes Recurso, Carga Search (ILS)
[Toachim et al. 1999] Avides Recurso Branch-and-Bound
[Labadie et al. 2014]  Caminhao Tarefa, Operagao. PLIM e ILS
[Liu et al. 2007] Onibus Recurso Busca Tabu
[Mank;) (\)Vlslk]a ctal Caminhoes Tarefa, Operagao. PLIM
[Morais et al. 2014] ~ Caminhdes Operagdo, carga, Tarefa. ILS
[Quttineh et al. 2013] Avides Tarefas, Operagao. PLIM
[Rais et al. 2014] Caminhoes Tarefa, Operagéo, Carga. PLIM
Caminhoes
Reinhardt et al. 2013] e Operagdo, Recurso. Heuristica
Tripulagio
. Adaptive large
[Salaﬁr&‘g‘%;]ﬂar ot Caminhoes Operagdo, Recurso, Movimento. neighborhood
' search (ALNS)
[Schulte et al. 2014]  Caminhdes Tarefa, operagdo, carga, movimento, recurso Heuristica
[Sha%%(i\zlz]i ctal Caminhdes Tarefa, operagdo, carga, movimento, recurso PLIM
[Wong et al. 2008] Trens Movimento. PLIM

Alguns dos trabalhos estudados buscaram formas de definir e classificar os diferentes tipos
de restri¢oes de sincronizagdo. A classificacdo mais aceita é a proposta por [Drex] 2012], com os
seguintes tipos de restri¢des de sincronizagdo: de tarefas, de operagdes, de movimentos, de cargas
e de recursos. Um problema de roteamento pode possuir apenas um ou varios destes tipos de
restrigdes de sincronizagao.
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O estudo mostra também que os métodos heuristicos ainda estdo sendo pouco aplicados na
resolugdo do PRVRS. A maioria dos trabalhos estudados utilizam abordagens baseadas em
métodos exatos, mas, até o momento, estes métodos somente sdo capazes de resolver instancias de
pequeno porte. Parece assim ser interessante desenvolver métodos heuristicos que tenham a
capacidade de resolver instancias maiores do problema, em tempo computacional aceitavel. Outra
opcdo viavel € a utilizagdo de metaheuristicas, mas a utilizagao destes métodos no PRVRS ainda é
bastante limitada.

Como foi observado durante este trabalho, as restrigdes de sincronizagdo podem ser
aplicadas em diversas areas que envolvem o roteamento de veiculos. O potencial da inser¢ao deste
tipo de restricdo aos problemas de roteamento € enorme, justificando por isso uma atencao
privilegiada, particularmente em problemas de grande importancia pratica como o PEDC.
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