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RESUMO 
Este trabalho abordou o problema de roteamento de veículos no transporte de carga rodoviária 
que é considerado como uma das principais problemáticas na associação às redes de transporte. 
O presente estudo procura otimizar o processo de roteamento de veículos de uma Empresa 
Jornalística do município de Fortaleza-CE para distribuição de jornais com o auxílio de um 
Sistema de Informações Geográficas para Transportes (SIG-T). Além de pretender reduzir as 
distâncias dos percursos de entrega e conseqüentemente seus tempos, mantendo sempre a 
qualidade do serviço oferecido, o estudo também se propõe a avaliar os procedimentos 
utilizados pelo TRANSCAD 3.0 na solução do Problema de Roteamento de Veículos (PRV). 
 
Palavras-chave: Problema de Roteamento de Veículos, Sistemas de Informações Geográficas e 
Transporte de Carga. 
 
 
ABSTRACT 
This work approached the vehicles routing problem in the road load transport that is considered 
as one of the main problems in the association to the transport nets. The present study it looks 
for to optimize the process of vehicles routing of a Journalistic Company of the city of 
Fortaleza-CE for distribution of magazines with the aid of a Geographic Information System for 
Transports (GIS-T). Besides intending to reduce the distances of the delivery courses and 
consequently their times, keeping always the quality of the offered service, the study also is 
considered to evaluate the procedures used by TRANSCAD 3.0 in the solution of the Vehicles 
Routing Problem (VRP). 
 
Key-words: Vehicle Routing Problem, Geografic Information System e Road Load Transport . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 812

1. INTRODUÇÃO 
O presente trabalho aborda a problemática da definição de rotas de veículos, 

conhecida como roteamento ou roteirização de veículos, para transporte de carga rodoviária. 
Esta problemática está relacionada com pontos de paradas necessárias, onde é feita a descarga 
ou coleta de mercadorias, e com restrições pré-definidas do sistema de transporte existente na 
área de estudo.   

Vale destacar que, muitos destes problemas são complexos e difíceis de solucionar. 
Estes dois fatores despertaram a atenção de muitos pesquisadores da área de pesquisa 
operacional sobre problemas de roteamento, o que pode ser observado pela vasta literatura sobre 
o assunto. 

Problemas de Roteamento de Veículos (PRV) aparecem em uma série de serviços 
como: entrega de produtos agro-alimentares, entrega postal, entrega de jornais, coleta de lixo, 
limpeza de ruas e entregas noturnas (refeições, medicamentos, etc). A importância de sua 
solução no processo de distribuição ou coleta de mercadorias é devida, dentre outros fatores, ao 
fato de que a distribuição ou coleta pode acarretar elevados custos.  

Como a solução otimizada do PRV pode diminuir bastante o custo de transporte, 
pressupõe-se que soluções para esses problemas irão ocasionar uma economia bastante 
significativa tanto para as empresas distribuidoras como para o consumidor final que pode ser 
beneficiado com redução dos preços dos produtos.   

Diante da importância e dos benefícios que a solução do PRV pode proporcionar as 
empresas que trabalham com distribuição de mercadorias. Optou-se em realizar uma aplicação 
prática da solução do PRV para a distribuição de jornais de uma Empresa Jornalística situada no 
município de Fortaleza-CE. Para isso, utilizou-se um Sistema de Informações Geográficas para 
Transporte (SIG-T), TransCAD 3.0, com o objetivo de reduzir as distâncias dos percursos de 
entrega e conseqüentemente seus tempos através de novas rotas otimizadas. 
 
2. PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEÍCULOS 
 
2.1. INTRODUÇÃO 

Segundo Goldbarg e Luna (2000), um sistema de roteamento pode ser definido como 
um conjunto organizado de meios que objetiva o atendimento de demandas localizadas em 
pontos ou vias de alguma rede de transporte.  Geralmente, o planejamento de um sistema 
organizado de roteamento é considerado como uma tarefa de difícil modelagem e de grande 
dificuldade de solução.   

O objetivo para o planejamento de um sistema organizado de distribuição ou coleta é 
obter um roteamento e ou seqüenciamento que conduzam à minimização do custo da atividade.  
A idéia básica do PRV pode ser definida como a visita de um local ou uma série de locais, com 
uso ou não de veículos, de modo a obter o menor custo possível de acordo com as restrições do 
problema.  E a idéia básica do problema de seqüenciamento pode ser definida como a seqüência 
de distribuição e coleta de pessoas ou produtos que estão associadas às chegadas e saídas do 
veículo e a um conveniente período de tempo necessário. Neste trabalho, concentrou-se atenção 
somente aos problemas de roteamento puro, apesar da grande importância também dos 
problemas de seqüenciamento de veículos. 

Nos últimos anos, o PRV tem recebido uma maior atenção por parte de muitos 
profissionais da área de Pesquisa Operacional. Isso se deve ao fato de uma maior 
disponibilidade de recursos computacionais mais evoluídos para resolver problemas tão 
complexos como estes.  Goldbarg e Luna (2000) abordam as principais aplicações práticas do 
PRV.  Dentre as quais estão: distribuição de jornais, distribuição de manufaturados, distribuição 
de bebidas, transporte escolar, recolhimento de lixo, entrega de correspondência, roteamento de 
helicópteros, roteamento em linhas aéreas, distribuição de gás, patrulhamento policial e limpeza 
de ruas. Como pode ser verificado nos exemplos, o PRV é encontrado em diversas áreas 
profissionais onde haja a necessidade de obter rotas mais econômicas, rápidas e que utilizam 
menos veículos.  
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2.2. TIPOS DE PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEÍCULOS 
Com já foi dito anteriormente os problemas de roteamento de veículos são complexos 

e de difícil tratamento o que leva aos pesquisadores desenvolverem modelos adequados que 
representem e descrevam eficientemente os problemas logísticos de roteamento. Devido a este 
fato, várias formulações dos problemas de roteamento de veículos foram desenvolvidas. 

Os principais problemas de roteamento puro de veículos, conforme Magnanti (1981) 
apud Goldbarg e Luna (2000) e outros autores são: 
 

 Problema do Carteiro Chinês (PCC); 
 Problema do Caixeiro Viajante Rodoviário (PCV); 
 Problema do Carteiro Rural; 
 Problema do M-Caixeiro Viajante; 
 Problema de Roteamento com Depósito único e Múltiplos Veículos; 
 Problema de Roteamento com Múltiplos Depósitos e Múltiplos Veículos ; e 
 Problema do Carteiro Chinês Capacitado (PCCC). Este tipo de problema consiste em 

determinar um conjunto de rotas para um conjunto de carteiros que devem atender à 
demanda despertada em um grafo. 

 
Neste estudo foi dada uma maior atenção ao Problema do Carteiro Chinês (PCC) que é 

um problema específico de cobertura de vias e ao Problema do Caixeiro Viajante (PCV) 
específico de cobertura de nós. A ênfase nessas duas ocorreu devido serem as primeiras 
formulações que tentaram descrever o problema de roteamento de veículos e deram base a todas 
as outras. 
 
2.2.1. Problemas Envolvendo Cobertura de Vias 

O problema logístico de cobertura de vias ou arcos aparece em diversas aplicações na 
área de transporte de carga.  Temos como exemplos: dimensionamento de equipes para entrega 
de mercadorias para os consumidores, entrega domiciliar de jornais, recolhimento domiciliar de 
lixo e serviços de limpeza de ruas. 

O problema clássico de cobertura de vias ou arcos foi inicialmente analisado pelo 
físico e matemático Leonhard Euler, na formulação conhecida como “Problema das Setes 
Pontes de Königsberg”. O problema a ser solucionado era, se seria possível definir uma rota 
para que uma procissão atravessasse todas as sete pontes passando por cada uma delas apenas 
uma vez.  Euler demonstrou que não existe solução para o Problema das Sete Pontes de 
Königsberg e, ao resolvê-lo, desenvolveu algumas propriedades que permitiram a outros 
pesquisadores atacar questões mais complexas sobre PRV. Seguindo o raciocínio de Euler, 
Kwan Mei-Ko, em 1962, relatou um artigo sobre o assunto que deu origem ao Problema do 
Carteiro Chinês (PCC).   

A formulação do PCC é a seguinte: Seja um grafo G[N(nós), A(arcos)] não orientado 
com extensões dos arcos dadas por l(i, j), todas maiores que zero. O problema do carteiro chinês 
é encontrar uma rota que passe por todos os arcos do grafo G pelo menos uma vez, e que o 
resultado encontrado pela Equação 1 seja mínimo. Considere n(i, j) como o número de vezes 
que o arco (i, j) é percorrido. 

 
  ∑= ),(),( jiljinL                                                          (1) 

 
No PCC, o veículo (ou pessoa) deve sair de um ponto inicial (vértice ou nó) e voltar a 

ele percorrendo a rede de forma que a extensão total percorrida (L) seja mínima. 
 
2.2.2. Problemas Envolvendo Cobertura de Nós 

Problema do Caixeiro Viajante (PCV), ou Traveling Salesmen Problem do inglês, 
destaca-se como clássico entre os problemas envolvendo coberturas de nós.  Sua formulação 
original é a seguinte: existem N pontos (nós) numa rede onde o caixeiro viajante deve partir de 
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um ponto inicial (sua base ou depósito) e visitar pelo menos uma vez os outros N - 1 pontos, 
voltando no final da viagem para o ponto inicial. 

Existem diversas formulações originadas do PCV com desenvolvimento de um grande 
número de métodos para resolvê-las.  Segundo Novaes (1989), os métodos exatos para resolver 
o PCV não são computacionalmente eficientes, o que tem levado os pesquisadores a planejarem 
processos aproximados (heurísticos), que geram soluções satisfatórias, com consumo de tempo 
de computação muitas vezes menor. 

O Problema do Caixeiro Viajante como no Problema do Carteiro Chinês admite que a 
pessoa (ou veículo) que vai realizar a viagem não seja limitada por restrições de capacidade, de 
tempo, etc. Contudo, essa simplificação não é aceita em muitos casos práticos, o que demonstra 
que os problemas clássicos (ou convencionais) de roteamento devem incluir mais restrições 
relevantes para obter melhores resultados nas aplicações práticas. Segundo Raghavachari e 
Veerasarny (2001),dado um grafo conectado e não-direcionado, o problema do Carteiro Chinês 
é encontrar um caminho mínimo no grafo em que o viajante passe por cada nó apenas uma única 
vez.  

 
3. ABORDAGENS DE SOLUÇÃO PARA O PRV 
 
3.1.  INTRODUÇÃO 

Existem dois tipos de abordagens de solução para os problemas envolvendo 
roteamento de veículos que são as abordagens aproximadas (heurística e metaheurística) e 
exatas. 

Os métodos exatos possuem uma classificação de algoritmos em termos de 
complexidade polinomial. Os algoritmos polinomiais são aqueles em que o número de 
operações necessárias para obtenção da solução ótima de um dado problema é limitado.   

Os problemas de otimização combinatória difíceis de serem solucionados de forma 
exata são classificados como NP-Completos (ou NP-Hard), e são considerados complexos e de 
difícil tratamento (Colorni et al., 1996).  Alguns autores consideram que os algoritmos exatos 
são usados apenas em soluções de problemas de pequeno porte.  Para problemas de maior porte, 
utiliza-se métodos heurísticos ou combinação dos dois métodos.   

Segundo Noronha et al. (2001), muito se tem estudado sobre heurísticas simples 
direcionadas à solução de problemas de otimização combinatória NP-Hard nas últimas décadas 
e estas são consideradas limitadas e fornecem sempre a mesma solução quando iniciadas de um 
mesmo ponto de partida.  Como se pode notar, o desafio de se encontrar soluções aproximadas 
para os problemas NP-Hard é bastante difícil.  Para isso, alguns pesquisadores desenvolveram 
estratégias mais gerais que são conhecidas como metaheurísticas.   

Simulated Annealing (Busseti, 2001), Busca Tabu (Corrêa, 2000), Algoritmos 
Genéticos, (Busseti, 2001a) Colônia de Formigas - Ant Colonies (Dorigo e Stutzle , 2000)  e 
Greedy Randomized Adaptive Search Procedures – GRASP (Resende e Ribeiro, 2002) são 
exemplos de metaheurística mais amplamente divulgados.  

O TransCAD 3.0, ferramenta usada para a solução do PRV em estudo, utiliza uma 
heurística construtiva, mais especificamente, a heurística de Clark e Wright (1964) caracterizada 
como um Procedimento de Economia e Inserção que será abordada de forma mais detalhada no 
item a seguir. 
 
3.2.  HEURÍSTICA CONSTRUTIVA: Procedimentos de Economia e Inserção 

De acordo com Goldbarg e Luna (2000), “Essas abordagens constroem uma solução 
através de um conjunto de configurações que a cada passo é atualizado. Os algoritmos realizam 
a progressão de uma configuração para outra segundo o critério de minimização da função 
objetivo, também chamado de saving (economia)”.   

A heurística mais conhecida dentro dessa linha de atuação é a de Clark e Wright 
(1964) apud Goldbarg e Luna (2000). Essa Heurística considera o vetor Sij como sendo o valor 
da economia obtida pela reorganização de duas ligações do tipo (1→i→1) e (1→j→1) em uma 
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nova (1→j→i→1), como mostra a Figura 1. Considere que o nó 1 seja o depósito e os nós i e j 
as paradas que o depósito deve servir.  Assim, o caminho a ser percorrido deve sair do depósito 
e visitar os pontos de parada j e depois o ponto de parada i. 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

Figura 1: Economia Sij de Clark e Wright (1964) 
 
No desenho (a) da Figura 1, observamos um comprimento igual à 2c1i+2c1j e no 

desenho (b), um comprimento de c1j+cji+ci1. Então, a economia Sij, é encontrada pela diferença 
entre os dois caminhos, e tem valor igual a ci1+c1j-cji. 

 
4. ESTUDO DE CASO 
 
4.1. INTRODUÇÃO 

Este estudo procurou otimizar o processo de roteamento de veículos de uma Empresa 
Jornalística para distribuição de jornais localizada na Região Metropolitana de Fortaleza. A 
otimização foi aplicada somente nas etapas da distribuição de jornais para as bancas, deixando 
para estudos futuros a análise da distribuição de jornais para os domicílios e para as capatazias. 

Atualmente, a entrega de jornais desta Empresa é dividida em 16 áreas de Fortaleza.  
Para o presente estudo de caso foi analisada apenas uma subárea da Área 1. A Área 1 foi 
delimitada anteriormente pelos profissionais da Empresa como as demais áreas e contém os 
seguintes bairros: Papicu, Cidade 2000, Caça e Pesca, Aldeota e Varjota.  A subárea analisada 
contém 56 pontos de entrega (bancas) e possui um ponto de distribuição da área, denominado 
neste trabalho como ponto base, localizado na Av. Dom Luis próximo à Praça Portugal. 

O objetivo principal deste estudo consiste em obter rotas e número de veículos 
necessários, reduzindo as distâncias dos percursos de entrega e conseqüentemente seus tempos, 
preservando-se a qualidade do serviço oferecido. Com os tempos aproximados das rotas obteve-
se um equilíbrio no trabalho dos diferentes entregadores.  Além destes objetivos, procurou-se 
avaliar os procedimentos do Sistema de Informações Geográficas (TransCAD 3.0) na solução 
do PRV. 

 
4.2. O PROBLEMA DA DISTRIBUIÇÃO DE JORNAIS 
 
4.2.1. Características Gerais da Distribuição 

A distribuição de jornais desta empresa é realizada da seguinte maneira: inicialmente 
os cadernos dos jornais são enviados da gráfica para o setor de expedição, onde os jornais são 
montados, empacotados e distribuídos para as bancas, capatazias e domicílios.   

Os jornais são entregues para as bancas a partir de um depósito (setor de expedição) 
por uma frota de veículos homogêneos (kombis). Cada kombi realiza um percurso de viagem 
para entregar a demanda total de jornais para um ponto base de entrega.  Este último tem a 
função de acomodar a carga a ser fornecida para a sua área de entrega.  Neste local, existe a 
presença de um coordenador que recebe a mercadoria das kombis e repassa para os entregadores 
finais que utilizam bicicletas para realizar a distribuição. Vale destacar que os entregadores 
finais não retornam para o ponto base no final da entrega e as kombis, após realizar toda a 
entrega do dia, não voltam para o setor de expedição. 

1
j

i

1 j

i

(a) (b) 
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A distribuição do setor de expedição para as bancas e para os gazeteiros (pessoas que 
vendem jornais nas ruas) é definida como um problema de roteamento em nós, enquanto que, a 
entrega domiciliar tem características de um problema de roteamento em arcos.   

Para o problema de distribuição para as bancas têm-se como características: utilização 
de um único depósito (ponto base); vários clientes; entrega com vários veículos com rede não 
direcionada, já que as bicicletas não possuem a obrigação de seguir os sentidos obrigatórios das 
vias; frota homogênea com mesma capacidade de carga; operação de distribuição com janelas 
de tempos; e roteamento em nós com demanda determinística.   
 
4.2.2. Restrições do Problema 

Para solucionar o problema em estudo, observa-se que a rota de cada veículo está 
sujeita às seguintes restrições: 

- Atendimento da demanda (número de jornais necessários para cada banca); 
- Capacidade dos veículos (capacidade volumétrica num total de 75 jornais); 
- Quantidade de jornais em cada banca (esta demanda deve ser menor que a 

capacidade do veículo); 
- Limitação do tempo de viagem para as kombis (a entrega dos jornais pelas 

kombis deve iniciar às 2:00h e terminar com a distribuição de toda a demanda 
até às 4:00h); 

- Limitação do tempo de viagem para as bicicletas (a entrega dos jornais pelas 
bicicletas deve iniciar às 4:00h e terminar com a distribuição de toda a demanda 
até às 6:00h); e 

- Limitação do tempo gasto na entrega para as bancas (tempo necessário para 
entregar os jornais assim que o entregador chega no local da banca foi admitido 
ser 3 minutos). 

 
4.3. METODOLOGIA 

Apresentam-se a seguir as etapas que foram necessárias para o desenvolvimento do 
estudo e os algoritmos utilizados pelo SIG-T adotado.   
 
4.3.1. Coleta de Dados 

As informações necessárias para solucionar o PRV em estudo provêm de dados 
geográficos, dados de demanda, de tempos e sobre a operação do serviço.  

A base de dados geográficos georeferenciadas da Região Metropolitana de Fortaleza 
foi cedida pelo Departamento de Engenharia de Transportes – DET da Universidade Federal do 
Ceará.  A construção desta base para Fortaleza teve a participação do Departamento Estadual de 
Transito do Ceará - DETRAN-CE, da CAGECE - Companhia de Água e Esgoto do Estado do 
Ceará, da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Territorial (SMDT/PMF) e da Empresa de 
Trânsito e Transporte Urbano S.A. - ETTUSA.   

As outras informações referentes à localização das bancas e do ponto base da área 1, 
dos dados de demanda e de tempos de entrega para cada banca, da capacidade dos veículos, do 
local do setor de expedição, dos tipos de veículos utilizados para a distribuição e dos tempos 
limites para realizar a entrega foram cedidos pela Empresa Jornalística. 

 
4.3.2. Preparação dos Dados e Solução do Problema 

Dentre os softwares disponíveis no mercado, optou-se pelo uso do TransCAD 3.0, 
para preparação e apoio à interpretação dos dados do problema, uma vez que este programa alia 
funções para criação e manutenção da base de dados geográficos e procedimentos de logística, 
como os roteamento e localização. 

Os procedimentos de roteamento de veículos do TransCAD usam métodos gerais que 
são razoavelmente apropriados para uma larga classe de problemas.  Além desse atrativo, o 
TransCAD permite que os métodos empregados possam ser modificados para abordar restrições 
especiais de cada caso ou para melhorar a performance para alguns tipos de problemas. 
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Há três importantes passos no uso do TransCAD para resolver o problema de 
roteamento de veículos. São eles: 

- Preparar a entrada de dados; 
- Criar a matriz de roteamento; e 
- Resolver o problema de roteamento de veículos.  

 
Preparação dos Dados de Entrada 

Nesta etapa, foram criados arquivos geográficos com a localização das bancas, do 
ponto base e do depósito de distribuição (ou setor de expedição), junto com informações da 
demanda e outras características específicas de cada um.   
 
Criação da Matriz de Roteamento 

Depois de inseridos todos os dados nos arquivos geográficos, foi utilizado o 
procedimento Vehicle Routing Matrix para criar um arquivo com a matriz de distâncias entre o 
ponto base e as bancas, e entre as bancas.  Para isso, adotou-se uma velocidade operacional de 
15 km/h para as bicicletas e sentido duplo para todas as vias de Fortaleza. 

Na criação desta matriz de distâncias foi utilizado o método Network, disponível no 
TransCAD.  Quando este método é utilizado, o TransCAD computa a distância entre os pares de 
bancas e entre o ponto base e as bancas, sempre escolhendo o menor caminho entre os pontos 
(Caliper, 1996b).  
 
Resolução do PRV 

Na resolução do PRV em estudo, foi utilizado o procedimento Vehicle Routing para 
criar rotas otimizadas de viagem para os veículo25 TD
0.009latóricos cantendo s iutieráricos de cada 
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4.3.3. Apresentação e Interpretação dos Resultados 
Por fim, foi utilizado o procedimento Display Vehicle Routes para criar um sistema de 

rotas que permitisse visualizar os resultados da solução do problema em um mapa.  Esta 
visualização junto com os arquivos de saída do TransCAD permitiu uma melhor análise e 
interpretação dos dados.   
 
4.3.4. Algoritmos Utilizados pelo TransCAD 3.0 

Para melhor entender como funcionam os procedimentos do TransCAD 3.0 é 
apresentado logo a seguir os algoritmos utilizados. 

O procedimento de roteamento utilizado implementa a clássica heurística de 
economias originalmente desenvolvida por Clark e Wright (1964) apud Caliper (1996a) já 
comentada anteriormente.  Este algoritmo constrói as viagens pela combinação de paradas nas 
rotas com base no critério de economia e inserção. 

 Quando as restrições de janelas de tempo foram utilizadas, o procedimento de 
roteamento utilizou a heurística proposta por Solomon (1986) apud Caliper (1996a) que é uma 
extensão do método de economia de Clark e Wright que não viola a restrição da janela de 
tempo. 

 
4.4. APRESENTAÇÃO E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

Uma vez representado o Sistema Viário de Fortaleza como um grafo não orientado 
composto por nós e links, foi possível a digitalização das localizações das bancas, do ponto base 
e do setor de expedição, e a tabulação dos seus respectivos dados. 

Primeiramente, foi construída uma camada contendo as localizações das bancas, do 
ponto base e do setor de expedição, junto com as informações necessárias de cada ponto.  Esta 
camada de pontos possui os seguintes campos: ID (número que identifica a banca), NAME 
(nome da banca), DEMAND (demanda da banca), NODE ID (ID do ponto, da camada de 
pontos do sistema viário, mais próximo da banca), OPEN TIME (tempo que os veículos podem 
começar a servir a banca) e CLOSE TIME (último tempo que a banca pode ser servida), FIXED 
TIME (tempo mínimo requerido para servir a banca), TIME PER UNIT (o tempo de serviço 
requerido para cada unidade de demanda) e DEPOT ID (ID do depósito que servirá a banca).    

Para os depósitos (setor de expedição e ponto base) existem os seguintes campos: ID 
(número que identifica o depósito), NAME (nome do depósito), NODE ID (ID do ponto, da 
camada de pontos do sistema viário, mais próximo do depósito), VEHICLE CAPACITY 
(capacidade dos veículos operando no ponto base), OPEN TIME (tempo que os veículos devem 
deixar o depósito para iniciar a distribuição) e CLOSE TIME (tempo que os veículos devem 
terminar a entrega).  Todos estes campos são apresentados na figura abaixo. 

 

 
Figura 2: Campos da Camada de Pontos 

 
Como a distribuição dos jornais para as bancas se inicia com a saída dos veículos 

(kombis) do setor de expedição para o ponto base, foi encontrada primeiramente a rota para este 
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percurso utilizando o comando Shortest Path do TransCAD 3.0. O comando Shortest Path 
encontra a rota de menor distância possível entre dois pontos e cria um arquivo de saída tipo .txt 
com o itinerário contendo os nomes dos logradouros, o sentido das conversões e a 
quilometragem percorrida de cada logradouro.  

Logo em seguida, foram calculados e acrescentados, na camada do Sistema Viário, os 
tempos mínimos para as bicicletas percorrerem cada link.  Adotou-se uma velocidade 
operacional constante para as bicicletas de 15 km/h.  

Na Figura 3 é possível visualizar as localizações das bancas, do setor de expedição e 
do ponto base. O ponto vermelho representa o ponto base, o azul indica o local do setor de 
expedição e os verdes representam os locais das bancas. E na Figura 4, observam-se alguns dos 
tempos (em minutos) calculados. 
 

 
Figura 3: Localização do Ponto Base, do Setor de Expedição e das Bancas 

 

 
Figura 4: Dados do Sistema Viário de Fortaleza com Tempos de Percurso 

 
O próximo passo, antes de criar a matriz de distâncias, foi a modificação de todos os 

dados contidos no campo DIR, da camada de links do Sistema Viário, para o código 0 (zero).  
Este código indica que todas as vias devem possuir sentido duplo, já que está se trabalhando 
com bicicletas em vez de veículos automotores.   

Depois de inseridos todos os dados necessários nas camadas de bancas, do sistema 
viário e de depósitos foi usado o procedimento Vehicle Routing Matrix para criar a matriz 
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distâncias para o roteamento.  Esta matriz contém as distâncias entre o ponto base e as bancas, e 
entre todas as bancas relacionadas por seus respectivos ID´s. 

Após o cálculo da matriz de distâncias, foi possível utilizar o procedimento Vehicle 
Routing para solucionar o problema.  Este procedimento produziu três arquivos de saída: uma 
tabela que contém uma lista de paradas de cada rota, um resumo de informação sobre o 
procedimento e um texto contendo o itinerário de cada veículo, a ordem das bancas a serem 
visitadas, os logradouros a serem percorridos e os sentidos do percurso. 

A solução encontrada utiliza 4 veículos para realizar a distribuição de jornais para as 
56 bancas analisadas, sem ultrapassar a capacidade limite da bicicleta (75 jornais), sem 
desobedecer às janelas de tempo e com uma distância total de viagem de 14,1 km com tempo 
total de percurso igual a 3 horas e 44 minutos (Ver Tabela 1). 
 

Tabela 1: Parâmetros das Rotas Encontradas 
Rota # 1 (roxa) # 2 (verde) # 3 (amarela) # 4 (azul) 

Tempo do Percurso (hh:mm) 1:14 1:16 0:54 0:20 
Distância Percorrida (km) 4,36 5,59 3,66 0,46 

Quantidade de Jornais (unid.) 63 73 75 32 
 

Como a janela de tempo determinada para a entrega (4:00h às 6:00h) tem um intervalo 
relativamente grande de tempo, verifica-se que os resultados dos parâmetros das rotas 
apresentam como fator limitante principal a capacidade da bicicleta.  Devido a este motivo, a 
Rota # 4 apresentou uma quantidade de jornais, um tempo de percurso e uma distância 
percorrida bem inferior às outras rotas.  Para superar esta deficiência, pode-se propor uma 
redução do valor da capacidade da bicicleta nos cálculos de modo a se ter 4 rotas com tempos e 
distâncias mais aproximados.   

Foi observado também nos resultados um tempo de percurso aceitável em todas as 
rotas, considerando a limitação do fator humano para percorrer grandes distâncias utilizando a 
bicicleta como transporte de carga. 

Verificou-se ainda que as rotas encontradas como solução não abrangeram as 
localizações exatas de algumas paradas, passando apenas por vias próximas do quarteirão onde 
a parada está localizada.  Isto aconteceu devido o TransCAD realizar uma simplificação do 
problema, considerando a localização de cada banca sobre o ponto mais próximo pertencente às 
interseções do sistema viário.   

Sabe-se que além da visualização das rotas, o TransCAD permite fazer modificações 
nas mesmas. Assim, para superar a deficiência descrita no parágrafo anterior, pode-se propor a 
incorporação destes pontos por meio do procedimento Map Editing. 

As rotas dos 4 veículos são apresentadas na Figura 4.  Vale salientar que como os 
entregadores não retornam para o ponto base no final da entrega é necessária a desconsideração 
da porção das rotas entre a última banca a ser fornecida e o ponto base. 
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Figura 4: Rotas dos Veículos para Distribuição de Jornais 

 
5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Atualmente, existe uma grande quantidade de empresas que transportam mercadorias 
de um depósito central para um conjunto de destinos.  Para estas atividades é necessária a 
administração constante e eficiente do conjunto de operações de transporte, tanto para reduzir 
custos como para garantir que as coletas e entregas sigam padrões de serviços razoáveis. Como 
a distribuição de jornais não foge à regra, deve-se operar esta atividade com menores custos e 
tempos, pois atualmente, este tipo de empresa experimenta o desafio de fornecer informações 
mais rapidamente, já que o setor de comunicação está altamente avançado, principalmente nesta 
era da internet.   

Pôde-se concluir, com base na literatura, que a definição de uma rota para transporte 
rodoviário de carga é um problema logístico encontrado, principalmente, em operações de 
distribuição de mercadorias, sendo considerado de difícil solução, devido a sua complexidade 
quando se tenta desenvolver modelos que o representem.  Torna-se ainda mais complexo, 
quando a modelagem do problema possui muitas restrições como: de custo, de demanda e de 
tempos de serviço, e quando envolve muitas origens e destinos.   

Para superar esta complexidade são feitas simplificações nos modelos matemáticos de 
roteamento, tentando chegar a resultados aproximados e não a resultados exatos. Visto que, os 
algoritmos exatos são usados apenas em soluções de problemas de pequeno porte.   

Deste modo, neste estudo, além de solucionar o problema de distribuição de jornais da 
Empresa Jornalística escolhida, procurou-se também avaliar a utilização do TransCAD 3.0 e de 
suas rotinas de roteamento.   

Com base na revisão bibliográfica, observou-se que na grande maioria dos problemas 
de roteirização de veículos, o uso de métodos heurísticos como o de Clark e Wright (1964) apud 
Caliper (1996a) tem demonstrado ser mais adequado do que os métodos exatos, resultando em 
soluções freqüentemente de boa qualidade e tempo reduzido.  Isto foi comprovado quando 
foram utilizadas as rotinas do TransCAD e quando os resultados obtidos foram analisados e 
interpretados. 

Acredita-se que a solução encontrada para o problema atendeu os objetivos propostos, 
já que se conseguiu gerar rotas otimizadas e com tempos mais equilibrados para os diversos 
entregadores. Essa afirmativa se deve ao fato de que não foi verificado nenhuma metodologia 
computacional de roteamento utilizada pela Empresa em análise, acreditando-se que se trata 
apenas de um procedimento manual empírico baseado no bom senso dos técnicos da empresa. 
Porém, a própria Empresa não cedeu a configuração das atuais rotas empregadas, por motivos 
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de sigilo profissional, o que impossibilitou a realização da comparação entre os resultados 
obtidos e os realizados pela Empresa, e uma melhor análise dos mesmos. 

Apesar do algoritmo de roteamento em nós utilizado ter apresentado bons resultados, 
duas deficiências foram encontradas: 

- Os resultados apresentam rotas que não abrangem as exatas localizações de 
algumas paradas, passando apenas por vias próximas.  Isto acontece devido o 
TransCAD realizar uma simplificação do problema, considerando a 
localização de cada parada sobre o ponto mais próximo pertencente às 
interseções do sistema viário; e 

- Ausência de um procedimento que equilibrasse a solução tanto em relação ao 
número de jornais como em relação ao tempo de percurso do sistema de 
rotas, para que não fossem construídas rotas semelhantes à rota # 4 que 
possui número de jornais e distância de percurso bem inferior às outras rotas. 

 
Para esta última deficiência, pode-se recomendar a utilização de outros procedimentos 

heurísticos como: Simulated Annealing, Algoritmo Genético, Busca Tabu ou até mesmo, um 
melhoramento no algoritmo utilizado pelo TransCAD com a utilização do GISDK 
Programmer´s Guide.   

Outra recomendação é utilizar os próprios procedimentos do TransCAD para 
solucionar estas deficiências.  Para a primeira deficiência, pode-se recomendar utilizar o 
procedimento Map Editing para editar as rotas de forma que elas consigam abranger as vias dos 
pontos de bancas que não foram contempladas com o serviço. Contudo, para problemas de 
grande porte essa técnica se torna praticamente inviável devido ao grande tempo gasto para se 
realizar as análises e modificações necessárias.  

E para a segunda deficiência, pode-se recomendar a redução do valor da capacidade 
dos veículos de modo a obter todas as rotas com valores aproximados de distância de percurso 
quando for executado novamente o procedimento Vehicle Routing. 

Uma última consideração que deve ser feita é sobre a delimitação das 16 áreas 
definidas para a distribuição de jornais em estudo. Segundo a literatura existente, este 
agrupamento de pontos de paradas deve ser feito utilizando algoritmos de agrupamento.  Assim, 
o primeiro passo para solução do PRV para a distribuição de todas as áreas da cidade seria o 
processo de agrupamento de paradas seguindo algum critério e depois o processo de roteamento 
ou vice-versa. 
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