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Introducao

O termo "roteamento de veiculos" estd relacionado a um grande
conjunto de problemas de fundamental importancia para a area de logistica
de transportes, em especial no que diz respeito ao uso racional de frotas de
veiculos, seja para o transporte de passageiros ou de bens e mercadorias.

Um dos principais objetivos de tais problemas é a determinacao de
rotas para os veiculos de uma frota. Este objetivo, em geral, é complexo e
dificil de ser alcancado, devido as restri¢oes operacionais que dependem de
fatores como, por exemplo, a natureza e caracteristicas dos itens a serem
transportados ou da qualidade com que o servigo deve ser executado. Além
disso, os custos envolvidos costumam ser elevados e sensiveis as diferentes
variaveis associadas ao problema.

Tais problemas sao atualmente amplamente estudados, com um
grande nimero de pesquisas concentrando-se no desenvolvimento de mo-
delos matematicos e algoritmos para os mesmos. Busca-se, assim, que as
implementagoes computacionais delas resultantes sejam capazes de encon-
trar boas solugoes para instancias dos problemas em tempos computacionais
aceitaveis. O objetivo final é gerar ganhos na produtividade que levem a re-
ducao dos custos associados.

O planejamento de rotas para frotas de veiculos é fonte de uma ampla
classe de problemas praticos de decisao, com aplicacoes nas mais diversas
atividades diarias. Os modelos e algoritmos propostos para a resolucao de
tais problemas, em geral, podem ser utilizados de forma bastante eficiente
na resolucao de problemas que decorrem de atividades praticas como a
distribuicao de bens e mercadorias, o transporte escolar e o de passageiros
em geral, a varredura de ruas, a coleta de lixo, a entrega de itens diversos
(correspondéncias, jornais) e a leitura de marcadores de consumo de servigos
(4gua, energia elétrica, gas, etc.) [11, 43].

Em geral os problemas de roteamento de veiculos referem-se a deter-
minagao de rotas para os veiculos de uma frota, visando o atendimento de

um conjunto de clientes com demandas (passageiros ou mercadorias) a se-
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rem transportadas. Considera-se que os veiculos operam a partir de um ou
mais depositos base e tém que iniciar e encerrar suas rotas (seqiiéncias de
visitas aos clientes) no deposito que é a sua base. O objetivo principal ¢ a
minimizacgao do custo total do transporte, do tempo total a ser gasto ou da
distancia total a ser percorrida nas rotas.

O ntimero de variaveis a serem consideradas no planejamento de rotas
para frotas de veiculos pode ser bastante elevado, dentre as quais destacam-
se: o numero de depodsitos onde estao baseados os veiculos, o tamanho da
frota de veiculos, o tipo da frota disponivel (homogénea/heterogénea), a
capacidade dos veiculos, a natureza da demanda, a localizacao do cliente,
o tipo de malha viaria (composta de ruas/estradas e pontos de conexao)
associada ao problema, os custos envolvidos, o tipo de operacao a ser
realizada (coleta/entrega), horario de atendimento de um determinado
cliente e requisitos de pessoal (nimero de motoristas, duragao da jornada de
trabalho, etc.) |25, 10]. Além disso, pode ser necessario considerar restrigoes
com respeito ao tempo (limites superiores na duragdo de uma rota), a
quantidade/peso da demanda ou quanto ao horéario que o cliente deve ser
atendido. Podem existir ainda restrigoes adicionais como, por exemplo, uma
que restrinja o atendimento de um cliente em particular por um determinado
veiculo.

Esses problemas podem, ainda, ser classificados em duas classes,
dependendo da localizagao dos clientes na rede viéria associada ao problema.
Na primeira classe, que agrega a maioria das aplicagoes mais tradicionais,
o atendimento a demanda de um cliente implica na visita de um local
especifico da malha viaria. Na segunda classe estao os problemas em que o
atendimento de um cliente implica em percorrer um trecho completo (entre
dois pontos de conexao) da malha viaria.

Um exemplo classico de problema da primeira classe é o caso em
que o objetivo é a construcao de uma rota de percurso minimo que passe
exatamente uma vez por todos os pontos de conexao da rede viaria associada
ao problema. Este problema, conhecido como problema do caixeiro viajante
ou TSP (Traveling Salesman Problem), pode ser visto como um problema
de roteamento de veiculos em que existe apenas um deposito, um veiculo de
capacidade ilimitada e demandas unitarias associadas aos pontos de conexao
da rede viaria. Outro exemplo cléssico, da segunda classe, considerando-se
as mesmas limitagoes do TSP, é a construgao de uma rota de percurso
minimo que passe ao longo de cada rua/estrada pelo menos uma vez, o qual
¢ conhecido como problema do carteiro chinés ou CPP (Chinese Postman
Problem).
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Essa descricao genérica do problema de roteamento de veiculos in-
clui também diversas outras variagoes, sendo que as mais relevantes contém
restricoes quanto a capacidade dos veiculos. Devido & importancia dessas
variacoes para a resolucao de um grande ntimero de problemas préaticos que
apresentam tais restrigoes, as mesmas serao o foco principal desta tese. Em
particular, seré dedicada especial atencao a dois exemplos bastante genéricos
e que englobam diversos outros como casos especiais: o roteamento de veicu-
los com restrigao de capacidade e o de roteamento sobre as ruas/estradas,
também com restricao de capacidade. No primeiro, mais conhecido como
CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem), o veiculo deve atender as
demandas (coleta ou entrega) de clientes localizados nos pontos de cone-
xao, respeitando-se a capacidade do veiculo. Ja no segundo problema, mais
conhecido como CARP (Capacitated Arc Routing Problem), o veiculo deve
atender demandas em clientes distribuidos ao longo das ruas/estradas.

Observe que tanto o problema do caixeiro viajante (7SP) quanto o
roteamento de veiculos com restri¢ao de capacidade (CVRP) podem ser
vistos como casos especiais do CARP. Em ambos os problemas, pode-se
dividir cada ponto de conexao a ser visitado na rede viaria em duas novas
conexoes e colocar a demanda, alocada no ponto de conexao original, na
nova via que liga as duas novas conexoes.

A resolugao dos problemas de roteamento é amplamente estudada na
area de otimizagao combinatoria. A natureza intrinsicamente combinatorial
desses problemas sugere que boa parte deles pode ser formulada e resolvida
como um problema de programagao linear inteira (ver defini¢oes na segao
2). Contudo, a maioria dos algoritmos atualmente disponiveis nao consegue
encontrar, em tempos computacionais aceitaveis, a solucao Otima para
instancias de porte razoavel. O sucesso desses algoritmos tem sido limitado,
em parte devido ao fato dos mesmos nao explorarem avancos recentes na
area de programacao linear inteira. Algumas dessas novas técnicas serao

objeto de estudo da tese e descritas no capitulo 2.

1.1
Organizacao da Tese

O corpo da tese esta dividido em trés partes. A primeira delas descreve
as metodologias utilizadas na segunda parte. No capitulo 3, nesta primeira
parte, sao descritas as técnicas béasicas de decomposicao de problemas de
programagao linear e linear inteira e de geracao de colunas (segoes (3.1 e

3.1.1). Além disso, é descrita uma proposta de reformulacao de problemas
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de programagao linear inteira (sec¢do [3.3) alternativa aquela que gera o
tradicional problema mestre de Dantzig- Wolfe, geralmente utilizados em
abordagens por geragao de colunas (segao 3.2). O capitulo 4 trata da
resolucao de IPs por algoritmos enumerativos. Inicialmente é descrito na
secao 4.1 o algoritmo branch-and-bound e nas secoes [4.2, 4.3 e [4.4 sao
apresentadas breves descri¢oes gerais das variagoes branch-and-cut, branch-
and-price e branch-and-cut-and-price, respectivamente.

A segunda parte esta dividida em 3 capitulos que descrevem a apli-
cacao das metodologias descritas na primeira parte a problemas de rotea-
mento de veiculos com restricao de capacidade. No primeiro deles, capitulo
5, é apresentada a aplicacao da técnica denominada Geragao Projetada de
Colunas ao CVRP.

No capitulo 6 é abordada a resolugao do CARP através de sua trans-
formagao no CVRP e uso de um algoritmo branch-and-cut-and-price. Nas
secoes [6.2 e16.3 sao mostradas duas alternativas de reducao do CARP ao
CVRP. A primeira foi proposta por Pearn et al. em [88] e a segunda é
uma simplificacao desta. Esta segunda reducao é utilizada em um algoritmo
branch-and-cut-and-price para o CARP derivado de um algoritmo original-
mente desenvolvido para o CVRP, o qual é descrito na se¢ao [6.6. A secao
6.7 apresenta os resultados computacionais obtidos com esse algoritmo.

O capitulo|7 apresenta a formulacao de um novo problema, na area de
redistribuicao de carros de aluguel, o qual deriva-se de uma proposta recente
para a melhoria do transito em cidades de grande porte. Essa alternativa
propoe a interdicao ao acesso de determinadas areas, exceto para veiculos
que prestem algum tipo de servigo e para carros de aluguel de pequeno
porte. Estes ultimos poderiam ser retirados e/ou devolvidos em diferentes
estacionamentos, o que poderia, eventualmente, gerar um desequilibrio
na distribuicao dos mesmos entre os estacionamentos. O problema em
questao refere-se ao modo de redistribui-los, utilizando para isto veiculos
que percorrem rotas pré-definidas.

A secao 7.5 descreve a formulacao desse problema como um [P,
segundo uma abordagem por geracao de colunas. Nas secoes [7.6] e 7.7
¢ descrito um esquema dinamico de geracao de colunas, que identifica
programagoes viaveis de redistribui¢coes dos carros de aluguel a serem
executadas pelos veiculos. A secao [7.8 mostra um esquema heuristico de
particionamento do espago de solucoes especifico para esse problema. Este,
embora nao garanta que um algoritmo branch-and-price v encontrar a
solucao 6tima para uma instancia do problema, restringe bastante o espaco

de solugoes e é suficiente para garantir que sejam encontradas boas solugoes.
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Na sec¢ao[7.10 s@o apresentados os resultados computacionais obtidos para
duas classes de instancias, geradas segundo as estratégias descritas na secao
7.9.

Finalmente, a terceira e tultima parte contém as conclusoes a respeito
desta tese e as referéncias bibliograficas utilizadas durante o seu desenvol-

vimento.
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