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RESUMO

Este atigo tem por objetivo apresentar um estudo sobre aresolucdo do Problema de Roteamento
de Veiculos (PRV) utilizando témicas de Inteligéncia Artificial and Pesguisa Operacional. O PRV
€ um classco problema de Otimizacdo Combinatorial sendo um dos mais dificas de serem
resolvidos por exigir grande esforco computacional. O problema consiste, basicamente, em
estabeleca rotas eficientes para veiculos entregarem mercadorias. Utilizou-se a Heurigica de
Saving como método de resolucao para o problema, ja que sua implementacgdo é ssmples e fornece
bons resultados. Problemas des< tipo estdo presentes em praticamente todas as empresas que
trabalham com transporte, ja que aescolha de rotas mais eficientes representa ganho de tempo e
reducdo no nimero de veiculos, proporcionando menor consumo de wmbustivel, menor desgaste
dos veiculos, etc.
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ABSTRACT

The objective of this paper is present a study about the Vehicle Rotering Problem, using
techniques of Artificial Intelligence and Operational Research. The VRP is classical problem of
Combinatorial Optimization and it is one of the most difficult problemto be solved. The problemis
find a efficiently rout for a set of vehicles to delivery merchandise. This kind of problem, usually,
requires a lot of computational effort to find the best rout. The Savings Heuristic was the
algorithm choosed to solve this problem, because it is simple and supply good results. Thiskind of
problems can be viewed in a lot of real problems, like the transport companies. The benefits
reached by the use of heuristics can be summarized in three points: global time reduction,
reduction of the number of vehicles and reduction of the global path of the all vehicles.

Keywords: Routering, Combinatorial Optimization, Artificial Intelligence, Operational Research,
Heuristic.

1 INTRODUCAO

Pode-se definir um PRV de maneira simples. Para o problema que sera aordado neste
trabalho, dispoem-se de uma frota de veiculos e deseja-se @ender um conjunto de clientes,
cada um com uma demanda epedfica Os veiculos devem partir e retornar a0 depdsito,
visitando os clientes uma Unica vez. O objetivo principal € minimizar os "custos' de
transporte no atendimento aos clientes.

A idéia principal é aiar rotas para os veiculos percorrerem todos os pontos de entrega de
modo que a ca@addade do veiculo ndo exceda eque 0 percurso inicie etermine no deposito.
Devido a sua complexidade, torna-se dificil a obtencé de solucbes Gtimas & o nimero de
clientes for grande. Para tanto, existem procedimentos ou critérios chamados heuristicas que
exploram de maneira inteligente o problema, buscando solugdes de boa qualidade, mas sem
garantir a obtencéo da solugéo ideal.
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2 OTIMIZACAO COMBINATORIAL

Otimizag¢@® Combinatorial pode ser definida @mo sendo o estudo matemético para encontrar
um arranjo, agrupamento, ordenacé ou selecd® otima de objetos discretos (Lawler — 1976. A
maioria dos Problemas de Otimizacd% Combinatoriais — (POCs) sdo bem definidos, isto €,
uma solucéo 6tima sempre eistird se um conjunto de solugdes fadiveis ndo é vazio.

Mas esta solugdo Gtima ndo é o principal objetivo dos pesquisadores e sim uma forma de
encontrar uma boa solugéo (proxima da solugéo 6tima) em um tempo computacional razoével.
POC sdo considerados faceis e dificeis e podem ser classificados em quatro classes de
problemas: P, NP, NP-Arduo e NP-Completo

Os POC da classe P podem ser resolvidos por agoritmos de tempo polinomial; NP tem
dificuldade aescente, sendo os problemas NP-Completos, os tipos mais dificeis de se
resolver, dentre esses problemas, podemos citar, entre outros, o Problema do Caixeiro
Vigjante eo Problema de Roteamento de Veiculos.

Uma forma de resolver tais problemas sria simplesmente enumerar todas as lugbes
possiveis e guardar aquela de menor custo. Entretanto, para qualquer problema de um
tamanho minimamente interessante (e Util), este método torna-se impraticavel ja que o
nimero de solugBes possiveis é imenso. Portanto, témicas de Inteligéncia Artificial sdo
necessarias.

O objetivo principal em trabalharmos com témicas de Inteligéncia Artificial e Otimizac® é
estudar como minimizar (ou maximizar, dependendo do problema) variaveis ligadas a
determinadas tarefas.

3 O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS
3.1 Introducéo

Um PRV consiste basicamente em estabelecea e organizar rotas ou itinerarios eficientes para
veiculos realizarem entregas de mercadorias.

Em outras palavras, dispomos de uma frota de K veiculos idénticos ou ndo e desejamos
atender um conjunto de n clientes, cada um com uma demanda especifica. Todos os veiculos
devem partir e retornar a uma mesma origem (depdsito) e cada diente deve ser visitado uma
anicavez

O objetivo geral serd minimizar o "custo total" de transporte no atendimento aos clientes, isto
€, minimiza custos fixos, custos operadonais € o nimero de veiculos envolvidos no
transporte.

3.2 Fatores Importantes

Alguns fatores importantes que podem ser considerados e que dificultam a @nstrucéo das
rotas so:

a) Frotaheterogénea V eiculos com diferentes capacidades de caga.

b) Janelas de Tempo: Janelas de Tempo em um PRV representam o intervalo de tempo
no qual a entrega da mercadoria pode ser feita. Um exemplo tipico desse problema que
podemos citar ocorre na distribuicéo de bebidas para restaurantes. Por exemplo, ndo
seria onveniente para o restaurante recever suas mercadorias no horario do almocgo.
Portanto, as Jnelas de Tempo em um PRV possalem valores limites para iniciar a
entrega.

c) Viagens longas. A circulac® entre ddades geralmente forca os veiculos a rodar
durante mais de um dia. Devem entdo ser invocadas regras especiais na formacé® da
rota que tornam o problema muito complexo.

d) Horérios de inicio e fim das atividades: Alguns dos problemas requerem que todos os
veiculos devam comeca e a@bar na mesma hora. Outros permitem diferentes



especificagdes de horério deinicio e final para & rotas de cala um dos veiculos, o que
os torna mais realistas, pois na préaticando seria sempre possivel gue todos os veiculos
deixem o depdsito smultaneamente.

€) Questdo de Assimetriazc Em um PRV, a Questdo de Assimetria é um fator muito
importante. Um problema asimétrico € o que possli 0 caminho para ir de i até j
diferente dej aéi (ij#ji). Um exemplo prético disso sdo ruas de méo Unica eveértices
separados por uma serra, se 0 custo for representado pelo tempo.

3.3 PRINCIPAIS APLICACOES

O PRV posali um nimero extraordinério de glicages préticas, pois implica tipicamente em
uma série de situagdes reais que afetam principalmente aindustria, 0 comércio, o setor de
Servicos, aseguranca a salde pullica eo lazer. Dentre muitas outras, podemos destaca:

- Distribui¢céo de jornais; - Digtribuicéo de gés;

- Distribuicéo de bebidas; - Entrega de correspondéncia;

- Distribuic&o de produtos quimicos; - Roteamento delinhas aéeas

- Transporte escolar; - Sistema de transportes coletivos;
- Remlhimento de lixo; - Servigos de emergéncia..

4 ALGORITMOS HEURISTICOS

Heuristicas s0 critérios ou métodos utilizados para decidir, entre vérias alternativas, a melhor
forma de chegar a um objetivo. A maioria dos problemas de OC exigem a avaliac&® de um
grande nimero de aternativas para determinar a sua solugéo exata. Heuristicas aumentam a
eficiéncia do proces em detrimento da exploracé@® detodas as alternativas.

A utilizac® de heuristicas em problemas préticos de grande dimensdo e de solucéo inviével
por métodos exatos de solucéo visam encontrar solugdes de boa qualidade de maneira rapida,
isto € com baixo esforco computacional.

Para entendermos melhor tomemos um exemplo do Problema do Caixeiro Vigiante - PCV: O
PCV é uma variante do PRV, o qual consiste em encontrar uma rota em um grupo de cidades,
tal que o caminho percorrido entre a primeira e alltima cidade seja 0 menor possivel.

Suponhamos que temos N clientes para @endermos, temos:

(N-1)! Caminhos
N para examinar um caminho
N! pararedizar abusca

Agora veja a omparac@® entre 0 uso de um algoritmo exaustivo (processaa @€ encontrar a
melhor solugéo: (N!)) com a heuristica do vizinho mais proximo (partindo de uma cidade, a
proxima cidade aser visitada serd ajuela que estiver mais préxima da cidade aual, quando
ndo houver mais cidades a inserir na rota, retorna a édade de partida fechando a rota: (N?)).
Considerando um computador capaz de examinar cada solucd® em 10° segundos (1
nanosegundo) tem-se:

N Algoritmo Exaustivo Heuristica
20 80 anos 0,4 ms
21 1.680 anos 0,44 ms

Tabela 1. Comparagéo entre metodologias



5 O ALGORITMO DE SAVINGS

O Algoritmo de Saving foi escolhido para aimplementacé@ do PRV por fornece solugdes de
qualidade razoével, por ser simples e implementacé fécil.

Conforme (Goldbarg 00, o algoritmo de saving rediza aprogressso da uma a@nfigurac@®
para outra segundo o critério de minimizagé dafuncé objetivo, também chamado de saving
(eacnomia). Arcos de menor custo devem substituir arcos mais caros dentro da rota que vai
sendo melhorada nesses termos. No procedimento de economia e insercéo ndo existe a
obrigatoriedade de que arota sgja viavel ao longo do proces de melhoria. Se dguma
solucéo alcangada for viavel, entéo caraderizase aobtencdd de um limite superior para o
problema.

Primeiramente, forma-se uma solucéo inicial para n pontos de eitrega com n rotas, todas
contendo o depdsito e um ponto de entrega. Apos esta fase, tenta-se unir duas rotas em uma
rota fadivel a cala iterac®. Sendo i e j dois pontos de eitrega, o critério utilizado para
eliminar o maior custo é dado por:

Sj = Go + G - Gj (1)

onde Go éadistancia entre o ponto de entregai e o deposito (aqui representado por 0), Co € a
disténcia entre o depdsito 0 e 0 ponto de entrega j e ¢; € adistancia eitre os dois pontos de
entrega.

A cada iterac® as rotas S0 organizadas em conjuntos de pares. Um ponto i € um ponto |
podem formar o par (i,j) se:

- 0spontosdeentregai ej ndo estdo na mesma rota;
- a cgacidade de caga do veiculo ndo é violada;
- nemi nemj S0 pontos interiores em umarota.

Um ponto interior em uma rota significa que seu ponto anterior e seu ponto SUCESVr Nao
podem ser o depdsito .

6 RESULTADOS

Para aredizagéo dostestes foram estabeleddos, primeiramente, alguns parametros, que estéo
listados a seguir:

- Numero de Clientes: 10, 25, 50, 100, 150e 200,

- Capacidade do Veiculo: 2000 e 4000 kg

- Limite da Demanda: 1000, 2000 e 4000 lg. Esse parametro significa que o cliente terd
um valor limite para sua encomenda ndo podendo, portanto, excedé-la.

Com os parametros estabelecidos, podemos formar as configuragdes. Para cala diente temos
2 valores para a cpacidade e 3 valores para o limite da demanda. Portanto, para 6 conjuntos
de clientes temos 36 tipos de configuragdes.

De pos< dos parémetros e das configuragdes, € necessario um critério para iniciar os testes.
Este critério refere-se @ fato de lidarmos com dados de entrada gerados aleaoriamente, o que
causa peguenas variagdes nos dados finais.

O critério estabeleddo é exeautar 5 testes para cala configuracé e retirar a média. Agora, se
temos 36 tipos de mnfiguragdes e devemos exeautar 5 testes para cala configurac®, temos
180 exeaucdes do algoritmo.

6.1 Analise dos Resultados

A seguir, a Tabela 2 mostra ameédia dos resultados obtidos com a exeau¢éo dos testes inicias.,
aqual contém as guintes informagdes.



N° de Rotas: a quantidade de rotas geradas. Podemos deduzir que esta informacé também
representa 0 nimero de veiculos necessarios para @ender todos os pontos de entrega;

N° de Clientes: a quantidade de clientes ou pontos de entrega envolvidos no roteanento;
Capacidade (kg): o valor estabelecido para a cpaddade de caga dos veiculos;

Economia (%): representao valor da economia anguistada pelo roteanento. O cdculo da
emnomia baseou-se na distancia inicial antes do roteamento menos a distancia final
percorrida g6s o roteanento;

Taxa de Ocupacd (%): eda taxa refere-se a ocupagdo do veiculo, o quanto da sua
cgpacidade de caga estd sendo utilizada;

Limite da Demanda (kg): refereese @ valor estipulado para o limite de produtos
encomendados pelos clientes,

Tempo (s): representa 0 tempo computacional gasto paraa exeaugdo desta configuracao;

N° de N° de Capacidade Economia Taxa de Limiteda Tempo
Rotas Clientes (kg) (%) Ocupacio (%) | Demanda (kg) (seg)
6,4 10 4000 24,17% 75,26% 4000 14
2,8 10 4000 31,45% 74,63% 2000 1
18 10 4000 27,48% 65,40% 1000 14
6,2 10 2000 24,99% 82,16% 4000 12
2,8 10 2000 36,77% 77,26% 2000 12
1,6 10 2000 19,11% 73,10% 1000 1
154 25 4000 43,47% 80,08% 4000 14
7,2 25 4000 48,81% 79,18% 2000 1,6
4,4 25 4000 30,02% 77,3% 1000 1,6
14,2 25 2000 43,20% 81,60% 4000 12
7,4 25 2000 47,45% 82,20% 2000 1,6

4 25 2000 13,55% 78,05% 1000 14
284 50 4000 50,60% 83,26% 4000 18
154 50 4000 48,19% 85,00% 2000 1,6

7,6 50 4000 11,84% 82,76% 1000 2
274 50 2000 49,74% 83,93% 4000 18
138 50 2000 38,38% 82,89% 2000 18
7,6 50 2000 15,34% 81,98% 1000 2
60,6 100 4000 49,37% 84,86% 4000 5,2

28 100 4000 43,51% 85,75% 2000 4,8
154 100 4000 13,02% 83,30% 1000 4,6

57 100 2000 52,53% 85,48% 4000 5,2
27,6 100 2000 32,87% 87,11% 2000 4,8
156 100 2000 11,80% 81,43% 1000 5
87,2 150 4000 50,44% 86,15% 4000 13
42,8 150 4000 41,94% 85,62% 2000 12
22,2 150 4000 7,36% 8541% 1000 114
22,6 150 2000 8,31% 84,94% 4000 114
434 150 2000 43,55% 85,69% 2000 12,2
218 150 2000 8,92% 84,05% 1000 114
1112 200 4000 55,68% 85,45% 4000 27

56 200 4000 37,80% 86,18% 2000 25
282 200 4000 7,82% 87,08% 1000 24,2
1162 200 2000 53,68% 84,03% 4000 26,6

56 200 2000 45,63% 86,69% 2000 25

28 200 2000 7,7%% 85,43% 1000 24,2

Tabela 2: Resultados



Em uma primeira andlise, podemos verificar que a eonomia se manteve, aproximadamente,
na faixa dos 25% a 30%. Para ser mais preciso, levando-se em conta todas as configuragdes
analisadas neste problema amédia da emnomia @mnquistada é de 32, 68%. Podemos dizer
que, na média, a eonomia mm a implementacd® dess algoritmo simples de PRV foi muito
ata

De pos< das informagdes contidas na tabela anterior, podemos comegcar a analisar aspectos
especificos desses resultados.

Comecamos a andlise da eonomia obtida, em relacé® a cgacidade do veiculo. O Gréfico 1,
mostra ess relagdo. Com o auxilio da Linha de Tendéncia (linha pontilhada), podemos
verificar facilmente que a eonomia se manteve entre os 30% e 35%.
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Gréfico 1: Economia conforme a variacéo da Capacidade

O Gréfico 2 analisa ataxa de ocupacdo do veiculo. Para todos os dados a taxa se manteve na
faixa dos 80%. Um veiculo com uma taxa de ocupacdo de 80% significaque sua cgacidade
esta 80% ocupada.

Por exemplo, se o veiculo posaii uma cgacidade de 4000 kge sua taxa de ocupacio € de
80%, neste cao ele estaria @m uma caga de 3200 |g.
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Gréfico 2: Taxa de Ocupacdo em Relagdo a cgpacidade eao nimero de dientes



A variac@® do nimero de rotas em relac® a cgacidade do veiculo é muito pequena (Grafico
3), cacade 1 rota de diferenca, ou segja, quando a caacidade esta fixada em 2000 kgtemos
um numero X de rotas, mas quando a cgacidade esta fixada em 4000 kgo nimero de rotas
passa aser x+1.
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Gréfico 3: Rotas em relagdo a capacidade

7 CONCLUSOES

No Brasil, ainda é pequeno o nimero de enpresas que alotam sistemas de otimizac®. E
comum que & empresas ndo tenham consciéncia de que cetas tarefas podem ser otimizadas
paratornarem-se mais eficientes e lucrativas.

Em empresas que tem suas atividades ligadas ao transporte, 0 seu sistema de roteamento de
veiculos € de fundamental importancia para um bom desempenho. Portanto, ess trabalho
busca analisar um método simples de otimizac® para aixiliar as empresas em suas
atividades.

O método de otimizagd utilizado neste estudo possibilitou uma solucéo de boa qualidade,
obtendo uma eonomia ®nsiderdvel, variando em torno dos 30%. No entanto, ao
trabalharmos com algoritmos heuristicos ndo obtemos, ao final, uma solucé definitiva
Assim, é importante salientar que dguns métodos de melhoramento sdo necessérios.

Ao analisarmos a forma @mo as rotas $0 geradas, notamos a importancia de se trabalhar
com rotas ndo fadiveis. No nos agoritmo, se uma rota resultasse em uma rota ndo fadivel,
essatrocando podia ser realizada.

Essa caaderistica impede que segjam redlizadas algumas trocas que poderiam provocar
reducdo no seu custo. Algumas témicas, como Busca Tabu, permitem que sejam geradas rotas
infadtiveis para permitir trocas mais lucrativas.

Outro aspedo importante nese trabalho esté relacionado a utilizagdo de aquivos para 0s
dados de entrada e saida, ocasionado ceta dificuldade de utilizac®. Para tanto, fazse
necessario uma futura construgéo de uma interfaceamigavel.
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