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RESUMO

Este trabalho abordou o problema de roteamento de veiculos no transporte de carga rodoviaria
que é considerado como uma das principais probleméticas na associacao as redes de transporte.
O presente estudo procura otimizar o processo de roteamento de veiculos de uma Empresa
Jornalistica do municipio de Fortaleza-CE para distribuicdo de jornais com o auxilio de um
Sistema de Informagbes Geogréficas para Transportes (SIG-T). Além de pretender reduzir as
distancias dos percursos de entrega e conseqlientemente seus tempos, mantendo sempre a
qualidade do servico oferecido, o estudo também se propde a avaliar os procedimentos
utilizados pelo TRANSCAD 3.0 na solucéo do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV).

Palavras-chave: Problema de Roteamento de Veiculos, Sistemas de Informacbes Geogréficas 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 .
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho aborda a problematica da definicdo de rotas de veiculos,
conhecida como roteamento ou roteirizacdo de veiculos, para transporte de carga rodoviaria.
Esta problemética esta relacionada com pontos de paradas necessarias, onde é feita a descarga
ou coleta de mercadorias, e com restricOes pré-definidas do sistema de transporte existente na
area de estudo.

Vale destacar que, muitos destes problemas sdo complexos e dificeis de solucionar.
Estes dois fatores despertaram a atencdo de muitos pesquisadores da area de pesquisa
operacional sobre problemas de roteamento, o que pode ser observado pela vasta literatura sobre
0 assunto.

Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV) aparecem em uma série de servicos
como: entrega de produtos agro-alimentares, entrega postal, entrega de jornais, coleta de lixo,
limpeza de ruas e entregas noturnas (refeigdes, medicamentos, etc). A importancia de sua
solucdo no processo de distribuicdo ou coleta de mercadorias é devida, dentre outros fatores, ao
fato de que a distribuigéo ou coleta pode acarretar elevados custos.

Como a solucéo otimizada do PRV pode diminuir bastante o custo de transporte,
pressupde-se que solucbes para esses problemas irdo ocasionar uma economia bastante
significativa tanto para as empresas distribuidoras como para o consumidor final que pode ser
beneficiado com reducéo dos pregos dos produtos.

Diante da importancia e dos beneficios que a solugdo do PRV pode proporcionar as
empresas que trabalham com distribuicdo de mercadorias. Optou-se em realizar uma aplicagdo
prética da solucdo do PRV para a distribuicéo de jornais de uma Empresa Jornalistica situada no
municipio de Fortaleza-CE. Para isso, utilizou-se um Sistema de Informagdes Geograficas para
Transporte (SIG-T), TransCAD 3.0, com o objetivo de reduzir as distancias dos percursos de
entrega e conseqlientemente seus tempos através de novas rotas otimizadas.

2. PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

2.1. INTRODUCAO

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 dificil modelagem e de grande
dificuldade de solucdo.

O objetivo para o planejamento de um sistema organizado de distribuicdo ou coleta é
obter um roteamento e ou sequienciamento que conduzam a minimizacdo do custo da atividade.
A idéia basica do PRV pode ser definida como a visita de um local ou uma série de locais, com
uso ou ndo de veiculos, de modo a obter o menor custo possivel de acordo com as restricdes do
problema. E a idéia basica do problema de sequienciamento pode ser definida como a seqiiéncia
de distribuicdo e coleta de pessoas ou produtos que estdo associadas as chegadas e saidas do
veiculo e a um conveniente periodo de tempo necessario. Neste trabalho, concentrou-se atengédo
somente aos problemas de roteamento puro, apesar da grande importancia também dos
problemas de sequenciamento de veiculos.

Nos ultimos anos, o PRV tem recebido uma maior atencdo por parte de muitos
profissionais da area de Pesquisa Operacional. Isso se deve ao fato de uma maior
disponibilidade de recursos computacionais mais evoluidos para resolver problemas tdo
complexos como estes. Goldbarg e Luna (2000) abordam as principais aplicacdes préaticas do
PRV. Dentre as quais estdo: distribuicdo de jornais, distribuicdo de manufaturados, distribuicéo
de bebidas, transporte escolar, recolhimento de lixo, entrega de correspondéncia, roteamento de
helicépteros, roteamento em linhas aéreas, distribuicdo de gas, patrulhamento policial e limpeza
de ruas. Como pode ser verificado nos exemplos, 0 PRV € encontrado em diversas areas
profissionais onde haja a necessidade de obter rotas mais econdmicas, rapidas e que utilizam
menos veiculos.
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2.2. TIPOS DE PROBLEMAS DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

Com jéa foi dito anteriormente os problemas de roteamento de veiculos sdo complexos
e de dificil tratamento o que leva aos pesquisadores desenvolverem modelos adequados que
representem e descrevam eficientemente os problemas logisticos de roteamento. Devido a este
fato, vérias formulagdes dos problemas de roteamento de veiculos foram desenvolvidas.

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

Problema do Carteiro Chinés (PCC);

Problema do Caixeiro Viajante Rodoviario (PCV);

Problema do Carteiro Rural;

Problema do M-Caixeiro Viajante;

Problema de Roteamento com Dep6sito Unico e Multiplos Veiculos;

Problema de Roteamento com Multiplos Depdsitos e Mdltiplos Veiculos ; e

Problema do Carteiro Chinés Capacitado (PCCC). Este tipo de problema consiste em
determinar um conjunto de rotas para um conjunto de carteiros que devem atender a
demanda despertada em um grafo.

AN N NN N N

Neste estudo foi dada uma maior atencdo ao Problema do Carteiro Chinés (PCC) que é
um problema especifico de cobertura de vias e ao Problema do Caixeiro Viajante (PCV)
especifico de cobertura de n6s. A énfase nessas duas ocorreu devido serem as primeiras
formulacGes que tentaram descrever o problema de roteamento de veiculos e deram base a todas
as outras.

2.2.1. Problemas Envolvendo Cobertura de Vias

O problema logistico de cobertura de vias ou arcos aparece em diversas aplicacfes na
area de transporte de carga. Temos como exemplos: dimensionamento de equipes para entrega
de mercadorias para 0s consumidores, entrega domiciliar de jornais, recolhimento domiciliar de
lixo e servicos de limpeza de ruas.

O problema cléassico de cobertura de vias ou arcos foi inicialmente analisado pelo
fisico e matematico Leonhard Euler, na formulacdo conhecida como “Problema das Setes
Pontes de Koénigsberg”. O problema a ser solucionado era, se seria possivel definir uma rota
para que uma procissao atravessasse todas as sete pontes passando por cada uma delas apenas
uma vez. Euler demonstrou que ndo existe solu¢do para o Problema das Sete Pontes de
Konigsberg e, ao resolvé-lo, desenvolveu algumas propriedades que permitiram a outros
pesquisadores atacar questdes mais complexas sobre PRV. Seguindo o raciocinio de Euler,
Kwan Mei-Ko, em 1962, relatou um artigo sobre o assunto que deu origem ao Problema do
Carteiro Chinés (PCC).

A formulacdo do PCC ¢é a seguinte: Seja um grafo G[N(nés), A(arcos)] ndo orientado
com extensdes dos arcos dadas por I(i, ), todas maiores que zero. O problema do carteiro chinés
é encontrar uma rota que passe por todos os arcos do grafo G pelo menos uma vez, e que 0
resultado encontrado pela Equacdo 1 seja minimo. Considere n(i, j) como o nimero de vezes
que o arco (i, j) é percorrido.

L=>n(, DI, j) €

No PCC, o veiculo (ou pessoa) deve sair de um ponto inicial (vértice ou no) e voltar a
ele percorrendo a rede de forma que a extensao total percorrida (L) seja minima.

2.2.2. Problemas Envolvendo Cobertura de Nés

Problema do Caixeiro Viajante (PCV), ou Traveling Salesmen Problem do inglés,
destaca-se como classico entre os problemas envolvendo coberturas de n6s. Sua formulacéo
original é a seguinte: existem N pontos (n6s) numa rede onde o caixeiro viajante deve partir de
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um ponto inicial (sua base ou depo6sito) e visitar pelo menos uma vez os outros N - 1 pontos,
voltando no final da viagem para o ponto inicial.

Existem diversas formulagdes originadas do PCV com desenvolvimento de um grande
numero de métodos para resolvé-las. Segundo Novaes (1989), os métodos exatos para resolver
0 PCV ndo sdo computacionalmente eficientes, o que tem levado os pesquisadores a planejarem
processos aproximados (heuristicos), que geram solucdes satisfatorias, com consumo de tempo
de computacdo muitas vezes menor.

O Problema do Caixeiro Viajante como no Problema do Carteiro Chinés admite que a
pessoa (ou veiculo) que vai realizar a viagem ndo seja limitada por restricbes de capacidade, de
tempo, etc. Contudo, essa simplificacdo ndo é aceita em muitos casos praticos, 0 que demonstra
gue os problemas cléssicos (ou convencionais) de roteamento devem incluir mais restricbes
relevantes para obter melhores resultados nas aplicacfes praticas. Segundo Raghavachari e
Veerasarny (2001),dado um grafo conectado e ndo-direcionado, o problema do Carteiro Chinés
é encontrar um caminho minimo no grafo em que o viajante passe por cada né apenas uma dnica
vez.

3. ABORDAGENS DE SOLUCAO PARA O PRV

3.1. INTRODUCAO

Existem dois tipos de abordagens de solucdo para os problemas envolvendo
roteamento de veiculos que sdo as abordagens aproximadas (heuristica e metaheuristica) e
exatas.

Os métodos exatos possuem uma classificacdo de algoritmos em termos de
complexidade polinomial. Os algoritmos polinomiais sdo aqueles em que o ndmero de
operagdes necessarias para obtengdo da solucdo 6tima de um dado problema é limitado.

Os problemas de otimizagdo combinatdria dificeis de serem solucionados de forma
exata sdo classificados como NP-Completos (ou NP-Hard), e sdo considerados complexos e de
dificil tratamento (Colorni et al., 1996). Alguns autores consideram que os algoritmos exatos
séo usados apenas em solucdes de problemas de pequeno porte. Para problemas de maior porte,
utiliza-se métodos heuristicos ou combinacéo dos dois métodos.

Segundo Noronha et al. (2001), muito se tem estudado sobre heuristicas simples
direcionadas a solucdo de problemas de otimizacdo combinatoria NP-Hard nas ultimas décadas
e estas séo consideradas limitadas e fornecem sempre a mesma solugéo quando iniciadas de um
mesmo ponto de partida. Como se pode notar, o desafio de se encontrar solu¢fes aproximadas
para os problemas NP-Hard é bastante dificil. Para isso, alguns pesquisadores desenvolveram
estratégias mais gerais que sdo conhecidas como metaheuristicas.

Simulated Annealing (Busseti, 2001), Busca Tabu (Corréa, 2000), Algoritmos
Genéticos, (Busseti, 2001a) Colbnia de Formigas - Ant Colonies (Dorigo e Stutzle , 2000) e
Greedy Randomized Adaptive Search Procedures — GRASP (Resende e Ribeiro, 2002) sdo
exemplos de metaheuristica mais amplamente divulgados.

O TransCAD 3.0, ferramenta usada para a solucdo do PRV em estudo, utiliza uma
heuristica construtiva, mais especificamente, a heuristica de Clark e Wright (1964) caracterizada
como um Procedimento de Economia e Insercdo que serd abordada de forma mais detalhada no
item a sequir.

3.2. HEURISTICA CONSTRUTIVA: Procedimentos de Economia e Insercao

De acordo com Goldbarg e Luna (2000), “Essas abordagens constroem uma solugao
através de um conjunto de configuragdes que a cada passo é atualizado. Os algoritmos realizam
a progressdo de uma configuracdo para outra segundo o critério de minimizacdo da funcéo
objetivo, também chamado de saving (economia)”.

A heuristica mais conhecida dentro dessa linha de atuacdo é a de Clark e Wright
(1964) apud Goldbarg e Luna (2000). Essa Heuristica considera o vetor S;; como sendo o valor
da economia obtida pela reorganizacao de duas ligacdes 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 0 nd 1 seja o depdsito e os nés i e j
as paradas que o depdsito deve servir. Assim, o caminho a ser percorrido deve sair do depoésito
e visitar os pontos de parada j e depois 0 ponto de parada i.

gy O
(a) (b)
Figura 1: Economia S;; de Clark e Wright (1964)

No desenho (&) da Figura 1, observamos um comprimento igual & 2c;i+2c;; € no
desenho (b), um comprimento de c,;+cj+ci;. Entdo, a economia S, € encontrada pela diferenca
entre os dois caminhos, e tem valor igual a Ci;+Cyj-Cj.

4. ESTUDO DE CASO

4.1.INTRODUCAO

Este estudo procurou otimizar o processo de roteamento de veiculos de uma Empresa
Jornalistica para distribuicdo de jornais localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza. A
otimizacgdo foi aplicada somente nas etapas da distribuicdo de jornais para as bancas, deixando
para estudos futuros a andlise da distribui¢éo de jornais para os domicilios e para as capatazias.

Atualmente, a entrega de jornais desta Empresa € dividida em 16 éareas de Fortaleza.
Para o presente estudo de caso foi analisada apenas uma subarea da Area 1. A Area 1 foi
delimitada anteriormente pelos profissionais da Empresa como as demais areas e contém os
seguintes bairros: Papicu, Cidade 2000, Caca e Pesca, Aldeota e Varjota. A subérea analisada
contém 56 pontos de entrega (bancas) e possui um ponto de distribuicdo da area, denominado
neste trabalho como ponto base, localizado na Av. Dom Luis proximo a Praga Portugal.

O objetivo principal deste estudo consiste em obter rotas e numero de veiculos
necessarios, reduzindo as distancias dos percursos de entrega e consegiientemente seus tempos,
preservando-se a qualidade do servigo oferecido. Com os tempos aproximados das rotas obteve-
se um equilibrio no trabalho dos diferentes entregadores. Além destes objetivos, procurou-se
avaliar os procedimentos do Sistema de Informagdes Geogréficas (TransCAD 3.0) na solucéo
do PRV.

4.2.0 PROBLEMA DA DISTRIBUICAO DE JORNAIS

4.2.1. Caracteristicas Gerais da Distribuicao

A distribuicdo de jornais desta empresa € realizada da seguinte maneira: inicialmente
0s cadernos dos jornais sdo enviados da grafica para o setor de expedicdo, onde 0s jornais sdo
montados, empacotados e distribuidos para as bancas, capatazias e domicilios.

Os jornais sdo entregues para as bancas a partir de um depdsito (setor de expedicéao)
por uma frota de veiculos homogéneos (kombis). Cada kombi realiza um percurso de viagem
para entregar a demanda total de jornais para um ponto base de entrega. Este ultimo tem a
funcdo de acomodar a carga a ser fornecida para a sua area de entrega. Neste local, existe a
presenca de um coordenador que recebe a mercadoria das kombis e repassa para 0s entregadores
finais que utilizam bicicletas para realizar a distribuicdo. Vale destacar que os entregadores
finais ndo retornam para o ponto base no final da entrega e as kombis, apds realizar toda a
entrega do dia, ndo voltam para o setor de expedicéo.
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A distribuicdo do setor de expedi¢do para as bancas e para 0s gazeteiros (pessoas que
vendem jornais nas ruas) é definida como um problema de roteamento em nés, enquanto que, a
entrega domiciliar tem caracteristicas de um problema de roteamento em arcos.

Para o problema de distribuicdo para as bancas tém-se como caracteristicas: utilizacdo
de um unico depdsito (ponto base); varios clientes; entrega com vérios veiculos com rede ndo
direcionada, j& que as bicicletas ndo possuem a obrigacdo de seguir os sentidos obrigatorios das
vias; frota homogénea com mesma capacidade de carga; operacdo de distribuicdo com janelas
de tempos; e roteamento em nds com demanda deterministica.

4.2.2. Restricoes do Problema
Para solucionar o problema em estudo, observa-se que a rota de cada veiculo esta
sujeita as seguintes restrigdes:

- Atendimento da demanda (nimero de jornais necessarios para cada banca);

- Capacidade dos veiculos (capacidade volumétrica num total de 75 jornais);

- Quantidade de jornais em cada banca (esta demanda deve ser menor que a
capacidade do veiculo);

- Limitagdo do tempo de viagem para as kombis (a entrega dos jornais pelas
kombis deve iniciar as 2:00h e terminar com a distribuicdo de toda a demanda
até as 4:00h);

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

- Limitacdo do tempo gasto na entrega para as bancas (tempo necessario 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 necessarias para o desenvolvimento do
estudo e os algoritmos utilizados pelo SIG-T adotado.

4.3.1. Coleta de Dados

As informacBes necessarias para solucionar o PRV em estudo provém de dados
geograficos, dados de demanda, de tempos e sobre a opera¢do do servico.

A base de dados geogréficos georeferenciadas da Regido Metropolitana de Fortaleza
foi cedida pelo Departamento de Engenharia de Transportes — DET da Universidade Federal do
Ceard. A construcdo desta base para Fortaleza teve a participacdo do Departamento Estadual de
Transito do Ceard - DETRAN-CE, da CAGECE - Companhia de Agua e Esgoto do Estado do
Ceard, da Secretaria Municipal de Desenvolvimento Territorial (SMDT/PMF) e da Empresa de
Transito e Transporte Urbano S.A. - ETTUSA.

As outras informac@es referentes a localizagdo das bancas e do ponto base da area 1,
dos dados de demanda e de tempos de entrega para cada banca, da capacidade dos veiculos, do
local do setor de expedicdo, dos tipos de veiculos utilizados para a distribuicdo e dos tempos
limites para realizar a entrega foram cedidos pela Empresa Jornalistica.

4.3.2. Preparacio dos Dados e Soluciio do Problema

Dentre os softwares disponiveis no mercado, optou-se pelo uso do TransCAD 3.0,
para preparacdo e apoio a interpretacdo dos dados do problema, uma vez que este programa alia
funcGes para criacdo e manutengdo da base de dados geograficos e procedimentos de logistica,
como os roteamento e localizag&o.

Os procedimentos de roteamento de veiculos do TransCAD usam métodos gerais que
sdo razoavelmente apropriados para uma larga classe de problemas. Além desse atrativo, 0
TransCAD permite que os métodos empregados possam ser modificados para abordar restrigdes
especiais de cada caso ou para melhorar a performance para alguns tipos de problemas.
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H& trés importantes passos no uso do TransCAD para resolver o problema de
roteamento de veiculos. Sdo eles:
- Preparar a entrada de dados;
- Criar a matriz de roteamento; e
- Resolver o problema de roteamento de veiculos.

Preparacdo dos Dados de Entrada

Nesta etapa, foram criados arquivos geograficos com a localizacdo das bancas, do
ponto base e do deposito de distribuicdo (ou setor de expedi¢do), junto com informagdes da
demanda e outras caracteristicas especificas de cada um.

Criacéo da Matriz de Roteamento

Depois de inseridos todos os dados nos arquivos geograficos, foi utilizado o
procedimento Vehicle Routing Matrix para criar um arquivo com a matriz de distancias 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 criacdo desta matriz de distancias foi utilizado o método Network, disponivel no
TransCAD. Quando este método € utilizado, o TransCAD computa a distancia entre os pares de
bancas e entre o ponto base e as bancas, sempre escolhendo 0 menor caminho entre 0s pontos
(Caliper, 1996b).

Resolucéo do PRV
Na resolu¢do do PRV em estudo, foi utilizado o procedimento Vehicle Routing para
criar rotas otimizadas de viagem para os veiculo25 TDO0.009latdricos cantendo s iutieraricos de cada
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4.3.3. Apresentacio e Interpretacio dos Resultados

Por fim, foi utilizado o procedimento Display Vehicle Routes para criar um sistema de
rotas que permitisse visualizar os resultados da solucdo do problema em um mapa. Esta
visualizacdo junto com os arquivos de saida do TransCAD permitiu uma melhor andlise e
interpretacdo 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 classica heuristica de
economias originalmente desenvolvida por Clark e Wright (1964) apud Caliper (1996a) ja
comentada anteriormente. Este algoritmo constroi as viagens pela combinagdo de paradas nas
rotas com base no critério de economia e inserg&o.

Quando as restricdes de janelas de tempo foram utilizadas, o procedimento de
roteamento utilizou a heuristica proposta por Solomon (1986) apud Caliper (1996a) que é uma
extensdo do método de economia de Clark e Wright que ndo viola a restricdo da janela de
tempo.

4.4, APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Uma vez representado o Sistema Viario de Fortaleza como um grafo ndo orientado
composto por nds e links, foi possivel a digitalizacdo das localiza¢es das bancas, do ponto base
e do setor de expedicdo, e a tabulacdo dos seus respectivos dados.

Primeiramente, foi construida uma camada contendo as localizacBes das bancas, do
ponto base e do setor de expedicdo, junto com as informacGes necessarias de cada ponto. Esta
camada de pontos possui 0s seguintes campos: ID (numero que identifica a banca), NAME
(nome da banca), DEMAND (demanda da banca), NODE ID (ID do ponto, da camada de
pontos do sistema viario, mais proximo da banca), OPEN TIME (tempo que os veiculos podem
comegar a servir a banca) e CLOSE TIME (Gltimo tempo que a banca pode ser servida), FIXED
TIME (tempo minimo requerido para servir a banca), TIME PER UNIT (o tempo de servico
requerido para cada unidade de demanda) e DEPOT ID (ID do depdsito que servird a banca).

Para os depdsitos (setor de expedicdo e ponto base) existem os seguintes campos: 1D
(ndmero que identifica o dep6sito), NAME (nome do depdsito), NODE ID (ID do ponto, da
camada de pontos do sistema viario, mais préximo do depoésito), VEHICLE CAPACITY
(capacidade dos veiculos operando no ponto base), OPEN TIME (tempo que os veiculos devem
deixar o deposito para iniciar a distribuicdo) e CLOSE TIME (tempo que os veiculos devem
terminar a entrega). Todos estes campos séo apresentados na figura abaixo.
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Figura 2: Campos da Camada de Pontos

Como a distribui¢do dos jornais para as bancas se inicia com a saida dos veiculos
(kombis) do setor de expedicdo 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 distancia possivel entre dois pontos e cria um arquivo de saida tipo .txt
com o itinerdrio contendo os nomes dos logradouros, o sentido das conversdes e a
quilometragem percorrida de cada logradouro.

Logo em seguida, foram calculados e acrescentados, na camada do Sistema Viario, 0s
tempos minimos para as bicicletas percorrerem cada link. Adotou-se uma velocidade
operacional constante para as bicicletas de 15 km/h.

Na Figura 3 é possivel visualizar as localiza¢Bes das bancas, do setor de expedicdo e
do ponto base. O ponto vermelho representa o ponto base, 0 azul indica o local do setor de
expedicdo e os verdes representam os locais das bancas. E na Figura 4, observam-se alguns dos
tempos (em minutos) calculados.
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Figura 3: Localizagdo do Ponto Base, do Setor de Expedicéo e das Bancas
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Figura 4: Dados do Sistema Viario de Fortaleza com Tempos de Percurso

O proximo passo, antes de criar a matriz de distancias, foi a modificacdo de todos os
dados contidos no campo DIR, da camada de links do Sistema Viario, para o cddigo O (zero).
Este codigo indica que todas as vias devem possuir sentido duplo, ja que estd se trabalhando
com bicicletas em vez de veiculos automotores.

Depois de inseridos todos os dados necessarios nas camadas de bancas, do sistema
viario e de depdsitos foi usado o procedimento Vehicle Routing Matrix para criar a matriz
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distancias para o roteamento. Esta matriz contém as distancias entre o ponto base e as bancas, e
entre todas as bancas relacionadas por seus respectivos ID’s.

Apdbs o célculo da matriz de distancias, foi possivel utilizar o procedimento Vehicle
Routing para solucionar o problema. Este procedimento produziu trés arquivos de saida: uma
tabela que contém uma lista de paradas de cada rota, um resumo de informacdo sobre o
procedimento e um texto contendo o itinerério de cada veiculo, a ordem das bancas a serem
visitadas, os logradouros a serem percorridos e 0s sentidos do percurso.

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

Tabela 1: Parametros 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
Distancia 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 as 6:00h) tem um intervalo
relativamente grande de tempo, verifica-se que os resultados dos pardmetros 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 distancia
percorrida bem inferior as outras rotas. Para superar esta deficiéncia, pode-se propor uma
reducdo do valor da capacidade da bicicleta nos calculos de modo a se ter 4 rotas com tempos e
distancias mais aproximados.

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

Verificou-se ainda que as rotas encontradas como solu¢do ndo abrangeram as
localizagBes exatas de algumas paradas, passando apenas por vias proximas do quarteirdo onde
a parada esta localizada. Isto aconteceu devido o TransCAD realizar uma simplificacdo do
problema, considerando a localizagdo de cada banca sobre o ponto mais préximo pertencente as
intersecOes do sistema viario.

Sabe-se que além da visualizacdo das rotas, 0 TransCAD permite fazer modificacdes
nas mesmas. Assim, para superar a deficiéncia descrita no paragrafo anterior, pode-se propor a
incorporacdo destes pontos por meio do procedimento Map Editing.

As rotas dos 4 veiculos sdo apresentadas na Figura 4. Vale salientar que como 0s
entregadores ndo retornam para o ponto base no final da entrega é necessaria a desconsideracao
da porgdo das rotas entre a ultima banca a ser fornecida e o ponto base.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Atualmente, existe uma grande quantidade de empresas que transportam mercadorias
de um deposito central para um conjunto de destinos. Para estas atividades é necessaria a
administracdo constante e eficiente do conjunto de operagfes de transporte, tanto para reduzir
custos como para garantir que as coletas e entregas sigam padrdes de servicos razoaveis. Como
a distribuicdo de jornais ndo foge a regra, deve-se operar esta atividade com menores custos e
tempos, pois atualmente, este tipo de empresa experimenta o desafio de fornecer informagdes
mais rapidamente, j& que o setor de comunicacdo esta altamente avangado, principalmente nesta
era da internet.

Pdde-se concluir, com base na literatura, que a definicdo de uma rota para transporte
rodoviério de carga é um problema logistico encontrado, principalmente, em operacBes de
distribuicdo de mercadorias, sendo considerado de dificil solug¢do, devido a sua complexidade
guando se tenta desenvolver modelos que o representem. Torna-se ainda mais complexo,
guando a modelagem do problema possui muitas restricdes como: de custo, de demanda e de
tempos de servico, e quando envolve muitas origens e destinos.

Para superar esta complexidade sdo feitas simplificagbes nos modelos matematicos de
roteamento, tentando chegar a resultados aproximados e ndo a resultados exatos. Visto que, 0s
algoritmos exatos sdo usados apenas em solucgdes de problemas de pequeno porte.

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

Com base na revisdo bibliografica, observou-se que na grande maioria dos problemas
de roteirizacdo de veiculos, o uso de métodos heuristicos como o de Clark e Wright (1964) apud
Caliper (1996a) tem demonstrado ser mais adequado do que os métodos exatos, resultando em
solucdes frequentemente 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 solugdo encontrada para o problema atendeu os objetivos propostos,
ja que se conseguiu gerar rotas otimizadas e com tempos mais equilibrados para os diversos
entregadores. Essa afirmativa se deve ao fato de que néo foi verificado nenhuma metodologia
computacional de roteamento utilizada pela Empresa em andlise, acreditando-se que se trata
apenas de um procedimento manual empirico baseado no bom senso dos técnicos da empresa.
Porém, a propria Empresa ndo cedeu a configuracdo das atuais rotas empregadas, por motivos
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de sigilo profissional, o que impossibilitou a realizagdo da comparagdo entre os resultados
obtidos e os realizados pela Empresa, e uma melhor analise dos mesmos.
Apesar do algoritmo de roteamento em nos utilizado ter apresentado bons resultados,
duas deficiéncias foram encontradas:
- Os resultados apresentam rotas que nao abrangem as exatas localiza¢Ges de
algumas paradas, passando apenas por vias proximas. Isto acontece devido o
TransCAD realizar uma simplificacdo do problema, considerando a
localizacdo de cada parada sobre o ponto mais proximo pertencente as
intersecdes do sistema viario; e
- Auséncia de um procedimento que equilibrasse a solugao tanto em relagéo ao
nimero de jornais como em relacdo ao tempo de percurso do sistema de
rotas, para que nao fossem construidas rotas semelhantes a rota # 4 que
possui numero de jornais e distancia de percurso bem inferior as outras rotas.

Para esta Ultima deficiéncia, pode-se recomendar a utilizagdo de outros procedimentos
heuristicos como: Simulated Annealing, Algoritmo Genético, Busca Tabu ou até mesmo, um
melhoramento no algoritmo utilizado pelo TransCAD com a utilizagdo do GISDK
Programmer’s Guide.

Outra recomendacdo € utilizar os proprios procedimentos do TransCAD para
solucionar estas deficiéncias. Para a primeira deficiéncia, 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 ndo foram contempladas com o servigo. Contudo, para problemas de
grande porte essa técnica se torna praticamente invidvel devido ao grande tempo gasto para se
realizar as analises e modificagdes necessarias.

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

Uma ultima consideracdo que deve ser feita é sobre a delimitagdo das 16 areas
definidas para a distribuicdo de jornais em estudo. Segundo a literatura existente, este
agrupamento de pontos de paradas deve ser feito utilizando algoritmos de agrupamento. Assim,
0 primeiro passo para solu¢do do PRV para a distribuicdo de todas as areas da cidade seria o
processo de agrupamento de paradas seguindo algum critério e depois o0 processo de roteamento
Oou Vice-versa.
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